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INTRODUCCIÓN 

D~.:sdc sus inicios, la humanidad ha sustentado una lucha continua contra el hambre. que 
es y seguirá siendo uno de sus principales l.:ncmigos. Sin embargo. la importancia de la 
tecnología de !os alimentos fue rcconocid<l muy n:cit·ntcmcntc. y apenas hace unos 20 años 
se manírícsta en todo el mundo una verdadera preocupación por la impluntación de 
ntu:vns metodologías para la producción. el procesamiento y la conservación de productos 
alimcnlicios. La ciencia y la tecnología de los alimentos surggn corno una m:ccsidad 
imperiosa de formar individuos calificados. capaces de entender y resolver los diferentes 
problemas que se presentan en csl<l árc<J lílll prioritaria de desarrollo: una característica 
común a todos l'!los es su conocimiento de la química de lns alimentos. que es tú de alguna 
manera relacionada con todos los productos que ingerimos. 

Lo:-; orígenes de la química de Jos alimt.:ntos se pierden en la historia de b humanidad. 
No se podría dclinir con exactitud una fecha de sus comienzos debido H que cst[m 
íntimamente ligados a los descubrimientos cicntíllcos y tecnológicos que se efectuaron en 
otras áreas. 

tvluchas de la.s técnic~1s de obtención y procesamiento eh: tllimcntos que aclualtm:ntc se 
emplean provienen de civili?aciones colllo la cgipdo1.la gricga.la romana. la azteca u otras 
mós antiguas. El fuego y el humo. el aceite y el \'inagre.la rcrmentación.la su l. la cera y la 
mid eran utilizados por estos puebh.ls para la preparación y la conscn·ación de sus 
alimentos, y su uso fue transmitido de generación en generación hasta llegar a nuestros 
días. Aunque es probable que rmu:hos de esos prnt.:csos hayan sido descubiertos por 
casualidad. o bit~n a través de continuas pruebas de ensayo y trrnr. d hecho es que cada 
civilización ha contribuido t..'n <ligo al desarrollo de !llh.;stra actual tecnología alimentaria. 

Jvtudw mús recientemente. en el siglo XIX. se produjo una :.,cric de cambios cicntificos 
nu1y importantes: la química se consolidó como cit.:ncia y se hicieron dist incioncs entre los 
materiales inorgúnicos y los orgünicos. La biología dio un paso decisivo al cswblcccr Jus 
principios celulares que ayudarían a cmcnder mejor los mecanismos de sobrcvivcncia de 
las cCJui<Js. En las últimas décadas han aumentado en forma muy considerable nuestros 
conocimientos sobre bioquímic~1: el (h:scuhrimicnto de las ruta~ metabólicas utilizadas por 
las células. tanto de animaks corno de n:gctalcs. ha hecho que con base en la bioquímica 
hayan nacido otras ciencias, como la enzimología. que tiene una gran importancia en 
alimentos. 

'¡¡¡¡ 



12 Introducción 

' Los cOnocimientos científicos y tecnológicos con los que actualmente contamos son 
cxtraoi"dinariamcntc amplios y profundos comparados con los que tenían los técnicos en 
alimentOs de hace tan sólo 20 o 30 años. Cada uno de los diferentes componentes de los 
alimentos ha creado toda una área especializada de estudio; así por ejemplo existe personal 
altamente calificado que trabaja sobre ciertos aspectos de las proteínas, de los hidratos de 
carbono, de los lípidos, o de los sabores de los alimentos. Cada vez la especialización es 
más necesaria, ya que el cúmulo de conocimientos aumenta diariamente. 

La química de los alimentos está directamente relacionada con todas las transformacio
nes qric sufren éstos a lo largo de las manipulaciones a las que cstún sujetos. Es una ciencia 
que cada día va adquiriendo mayor importancia puesto que representa la estructura básica 
del co.n~<Ymicnto en el que se apoyan todas las tecnologías relacionadas con los alimentos. 
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1 "l AGUA 

Ll INTRODUCCIÓN 

Debido a que no tiene un valor energético, ya que no sufre cambios químicos durante su 
utilización biológica, el agua en muchas ocasiones no se considera como nutrimento; sin 
embargo, sin ella no podrían llevarse a cabo las reacciones bioquímicas; tanto es así que 
existen muchas teorías que consideran que lu vida e!) nuestro planeta se originó precisa-
mente gradas a la presencia de este compucs}9,

0

,,, (-,,:::,: _i '" .~¡ , .;::··: 
Lns 12rinrjpales funciones biológicas dt•l agua cst rihn n fundamcnt<th11L:UlG en su Cllpaci:. 

.. dad para transport¡¡r <!ífro•ntcs sustnncias a través del cucrnQ.. disolver otras y mantenerlas 
_tanto en solución como en suspensión coloidal: esto se logra porque puede permanecer 
líquida en un intervalo de temperatura relativamente amplio y porque tiene propjedmks 
romo djsolventc. Cabe indicar que en el universo hay temperaturas que van desde casi el 
cero absoluto hasta millones de grados: sin embargo, la vida. como nosmros la conoce
mos, está restringida a un intervalo muy reduCido de temperatura en el cual el agua es 
líquida a una atmósfera de presión, aproximadamente. 

Muchas de las macromoléculas con interés bioquímico, como son las proteínas. las 
enzimas y los ácidos nucleicos. se vuelven activas cuando adquieren sus correspondientes 
estrucll!ras secundaria. terciaria, etc .. gracias a la interacción que establecen con el agua. 
Es decir, las células de los tejidos animal y vegetal, así como los microorganismos. sólo se 
pueden Jesmrollar si encuentran un medio adecuado en el que el contenido de agua sea 
decisivo: por esta razón, algunos sistemas de conservación de alimentos se basan precisa
mente en la deshidratación o en la reducción del agua disponible (actividad acuosa) que se 
requiere para el crecimiento de Jos microorganismos y para que se lleven a cabo las 
reacciones químicas. 

Todos los alimcnlos. incluyendo los deshidratados, contienen cierta cantidad de agua; 
en consecuencia, para el tecnólogo es <1~~ s11ma importancia conocer sus propiedadt..-s fisicas 
Y química& ya que muchas transformaciones negativas y positivas están relacionadas con 
ella. En la elaboración de alimentos deshidratados es necesario considerar su innucncia 
para obtener un producto con buena aceptación; igualmente. en la rchidratación y el 
congelamiento es preciso conocer la forma en que se comporta para evitar posi~les daños. 
El agua es un factor determinante en la inhibición o la propagación de las diferentes 
reacciones ue ueden aumentar o disminuir la calidad nutritiva v sensorial de Jos 
nlimcntos. 

[151 



16 Agua 

' 1.2 F'IJENTES DE AGUA PARA El. SER HUMANO ., 
La r-ilavoría de los organismos y. en general. los sist~Jnas_Qiológis~l.f:fltc acti~~ contie
nen una gran proporción de agua, que en algunos casos llega a representar hasta 97(!f,~ del 
peso total. Cerca de 70% del cuerpo humano es agua. aun cuando hay ciertos tejidos como 
huesos, cabellos y dientes que la contienen escasamente: su distribución en el músculo~ por 
ejemplo, es de 70% en las miolibrillas, 20% en el sarcoplasma y lO'?{; en el tejido conectívo. 
El organismo pierde agua continuamente por diferentes vías, tales como el sudor,la orina, 
la 1rcspiración y las heces, y requiere un mínimo aproximado de 1500 mi diarios para 
efectuar todas sus funciones adecuadamente; el ctmdro 1.1 mm.-stra un balance aproxima
dq d~\ agua consumida y eliminada por el hombre durante un día. 

CUADRO 1.1 !Jaümcc de agua en el .\cr humano 

Agua ingerida Aglla pcrditla 
rucJt/('. (nrlldia) Fucmc (mlldia) 

Alime1nos X 50 Orina 1 sno 
Debidas 1 300 Pulmones 400 
Oxidación de Piel 500 

nutrimentos 350 Heces lOO 

Tot(t! J 500 ]500 

Para el ser humano, la fuente mfls ímpallaU~_Qc agua está en todos lns líquidos que 
jngierc. pero también la adquiere de diferentes alimentos, como son ciertos vegetales que 
contienen hasta 95% de este líquido; de la leche, que tiene 87CJi), de los huevos 75% y del 
pnn. que es uno de los alimentos más comunes y con menor cantidad de agua, 407(¡ (véase 
el cuadro 1.2). 

CUt\ ORO 1.2 Cm11c1Jido tlproximado de agua de a~~IIIIOS alimemo.\· (~/() 

Lechuga, espárrago. colinor 95 Carne de res 70 
Brócoli, znnahoria 90 Cnrne de cerdo 60 
Manzana. dumzno (melocotón). naranja xs Pan 40 
Leche 87 Queso 35 
Papa (patata). pera 80 l'vtantcquilla 16 
I·lucvo, pollo 74 Galletas 5 

Otra fuente, pero de menor importancia, es la que se origina en el propio cuerpo debido 
a las reacciones metabólicas de utilización y combustión de los nutrimentos: la oxidación 
de una molécula de glucosa _por las vías correspondientes origina seis moléculas de H,O. __ ql::!_c 
equivalen a 0.6 g por gramo de este monosacárido:~C,H 1106 + 601 - 6C01 + 6H,O. 
Además de los hidratos de carbono, también se obtienen 1.1 gy0.4 g de agua por granj9 de 
lípido y de proteína, rcsp.cctivamcntc: una dicta cuya oxidación de glucosa y lípidos 
produzca 2 000 kcal por día gcncmní 300 ml de agua, aproximadamente. 
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1.3 PROPIEDADES DEL AGUA 

La molécula de agua esta constituida por dos átomos de hidrógeno unidos en forma 
cava lente a uno de oxígeno, es altamente polar ,!)O es lineal y ~rea estructuras tridimensio
~ debido a la hibridación de las órbitas moleculares s y p del oxígeno; las ls del 
hidrógeno comparten dos electrones con las híbridas sp' del oxigeno. A su vez, este 

ó(-l 

ó(-) 

ó(+) 

(al 

(b) 

dirección del momento dipolar 

ó(+) 

Figura 1.1 Representación esquemática de la molécula de agua: {a} estructura telraéelrica formada 
por las órbitas sp3 del oxfgeno. y (b} dimensiones de la molécula de agua,9 
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elem~nto tiene un par de electrones libres considerados como dos fuerzas separadas, que 
ju¡;'to con los dos enlaces covalentes, establece una molécula con forma de tetraedro (Fig. 
1.1): 

Mediante diversos estudios de espectroscopia, de difracc!ón de rayos X, de resonancia 
magnética nuclear, de difracción de neutrones, de infrarrojo y de radiactividad, se han 
determinado las dimensiones, así como algunas características de la molécula de agua; por 
ejemplo, en la figura 1.1 se observa que los radios de Van der Waals del hidrógeno y del 
oxígeno son de 0.12 nm (1.2 A) y 0.14 nm, respectivamente, que la longitud del enlace 
cóvalente es de 0.096 y que el ángulo formado es de 104.15". 

En el agua existe una diferencia de electronegatividades que se deben precisamente a 
que el oxígeno tiene un gran poder de atracción por los electrones de los dos hidrógenos, lo 
que ocasiona que éstos desarrollen una carga parcial positiva ó(+), y el átomo de oxígeno 
uoa -carga parcial doble negativa 2 ó (-);esto hace que se produzca un momento dipolar 
muy fuerte cuya dirección se observa en la figura 1.1. Es decir, esta molécula no tiene una 
carga determinada, pero sí un dipolo eléctrico potente que le permite crear puentes de 
hidtógeno estables con otras iguales o diferentes, pero de naturaleza polar . 

.''Ef puente de hidrógeno es el resultado de una atracción electrostática y se produce 
cuan~o dos átomos cargados negativamente se unen mediante uno de hidrógeno, de tal 
manera que solamente pueden participar los elementos más electronegativos, como es el 
caso del nitrógeno, el flúor y el oxígeno (Fig. 1.2), No es propiamente un enlace químico, 
sino solamente una fuerza de unjón electrostática entre átomos provenientes de compues
tos notares. Es·muy débil (20 kJ/mol o 4.7 kcal/moT, aproximadamente), comparado con 
el eniace covalente (420 kJ/mol o 100 kcal/mol); sin embargo, como todas las moléculas 
de agua tienen la capacidad de establecerlo en un determinado momento, en conjunto 
representan una gran fuerza. 

H . ...._l,l,........H 
tO 
~ ¡ 
tO: 
"H 
~1 • o .. o 
.. ·. 'H ·1.?',;. 

H/ ¡ ··.""> • H !•lo/ : ····o ...... 
1 H 1 ltl 
H 1 H 

1310........_ 
H 

(a) lb) le) 

Figura 1.2 Puentes de hidrógeno entre moléculas de agua: (a) las moléculas 1 y 2 y la molécula 
central se hallan en el plano del papel; la molécula 3 se encuentra por encima de él. y la molécula 4 
detrás del plano;2a (b) Interacción de moléculas de agua a través de puentes de hidtógeno, y (e) los 
puentes de hidrógeno entre moléculas de agua producen una estructura tetraédrica. 

Debido a sus cargas parciales, cada molécula de agua tiene dos sitios que actúan como 
receptores y dos como donadores de electrones, por lo que la interacción de ellas puede 
crear estructuras tridimensionales estables. responsables de sus propiedades fisicas tan 
peculiares que más adelante veremos·. 

Cabe indicar que 1~ puentes de hidrhgenQ no sólo se inducen en el agua sino con. 
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revisaremos en otros capítulos, los polímeros y algunos compuestos de bajo peso molecu
lar retienen agua y le confieren a los alimentos propiedades reolól!icas muy particulares. 
L~s te!!lllCraturas bajas los favorcccn_!!!,ientras gue las altas !os inhib~se considera que 
CD"CT1l.iclo 100% de las moléculas establecen puentes de hidrógeno, y que en el vapor este 
porcentaje es de cero. 

e o S NH C=O 
11 1 1 1 1 
9 J:l H H OH 

H o o o o 
/ 1\ j\ 1\ j\ o H H 

" H 

Figura 1.3 Formación de puentes de hidrógeno con diversos grupos funcionales de !os hidratos de 
carbono y de !as proteínas. 

Las funciones biológicas del hombre se efectúan normalmente en un intervalo muy 
corto de tcmpcmtura, alrededor de J7°C~ que es la del cuerpo humano~ debe existir. pues, 
alguna relación entre la estructura del agua en estas condiciom.'S y la facilidad para que se 
lleven a cabo las reacciones que sustentan la vida. Cabe mencionar que a 37°C, el agua 
establece de 35 a 47CJ1) de puentes de hidrógeno. 

Resulta muy interesante comparar alguna~rnpiedades 11sicas del agua con las de los q 
hidruros de los elementos del mismo grupo de la tabla periódica a la que pertenece el 
oxigeno (véase el cuadro 1.3). Se sabe que a medida que se reduce el peso molecular del 
hidruro. las temperaturas de fusión y de ebullición disminuyen proporcionalmente; esta 
situación l!Q.SC da en el agua, que aun teniendo el menor peso molecular, presenta valores 
de estas dos constantes muy superiores a los del resto del grupo. Si se siguiera una relación 
matemática de acuerdo con los pesos moleculares, el agua tendría que fundir a -150°C y 
hc1·vir a -80 °C, por lo que en las condiciones ambientales normales debería ser un gas. 

CUADRO 1.3 Propiedades de los hidruros de los cb:mentos del grupo f/el o:dgeuo 

u,o fl,S ll,Sc i11Te 

Peso molcculur 18 34 81 130 
T~mp, de fusión (°C) () - 86 - 64 -57 
Tcmp. de ebullición (°C) lOO - 61 - 42 - 2 
Intervalo en cstndo líquido CT) lOO 25 22 55 

Por otra parte. de los cuatro hidruros. el de oxigeno es el único que se encuentra en 
estado líquido a las ternperaturas más comunes en nuestra vida (15 a 40°C) y en un 
intervalo mucho m{¡s amplio que el del resto de ellos. 
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,J;stas propiedades anómalas del agua se deben a la gran fuerza de atracción que se 
establece entre sus moléculas por medio de los puente.q de hidrógeno que producen urla 
cohesión interna muy importante; por esta razón permanece líquida en condiciones en que 
debería existir como gas. 

Además, tiene otras características peculiares como es el alto valor dt~ su calor 
especifico (4.184 kJ/kg°K o 1.0 callg oc, a 20°C),quees uno de los más elevados entre un 

gran número de sustancias; cuando se suministra energía térmica a los líquidos en los que 
nq· existen puentes de hidrógeno~ la cinética de las moléculas aumenta, y por tanto, la 
temperatura~ en el caso del agua, parte de esta energía se usa principalmente para romper 
dichas uniones, de allí que se requiera una mayor cantidad de calor para incrementar la 
temp&atura. Esto es importante en la regulación de la tempcraturn del cuerpo humano, ya 
que el alto calor específico provoca que el agua absorba e1 calor cuando hay cambios 
brUsCos en la temperatura externa sin afectar la interna. En forma semejante, también hace 
que los mares y los océanos actúen como reguladores térmicos de nuestro planeta. 

Otra propiedad interesante es el calor de vaporización, que es una medida directa de la 
caO.~dad de energía requerida para romper las fuerzas atractivas en el seno de un líquido, 
de tarmanera que las moléculas, en forma individual, puedan escapar de la fase líquida y 
pasar"!:, la gaseosa. Para el agua el calor de vaporización a 100°C es de 538.7 cal/g (40.63 
kJ/mol o 9.70 kcal!mol), muy superior al de muchos compuestos similares, y que indica el 
alto grado de interacción de sus moléculas; a manera de comparación y para entender 
mejor este valor. cabe señalar que el metanol el etanol, la acetona v el clomfornm_(todos 
disolventes orgánicos comunes), presentan calores de vaporización de 263, 205, 125 y 59 
cal/g~ respectivamente. 

En otras palabras. lo que esto indica es que se necesita mucha energía para vaporizar 
poca agua o que la vaporización de pequeñas cantidades de agua es suficiente para 
sustraer mucho calor. Esto explica por qué !n vaporización del sudor es responsable de 1-ª_ 
mayor ~rte del calor perdido por un orgp~.' _ 
-¡;;:;¡:otra parte, debido a su elevado momento éléctrico di polar, el agua es el disolvente 
universal, con una infinidad de aplicaciones y n-;os. En la 'naturaleza existe un gran 
número de disoluciones, como son los océanos, los mares, los lagos, los ríos, etc .. al igual 
que los alimentos, el plasma sanguíneo y la orina, que dt.:sempeñan un papel muy 
importante en la vida de este planeta. Muchas sales, e infinidad de compuestos iónicos, no 
iónicos. ctc.-; .. sólo se solubilizan en agua y nunca en disolventes apolares (cloroformo, 
benceno, etc.) o en grasas. 

Los cristales de algunas sales, como el cloruro de sodio, permanecen estables por las 
fuertes atracciones electrostáticas entre sus iones cargados positiva y negativamente; 
mientras más estable sea la sal. más energía se requiere para separarlos. Las moléculas de 
agua son capaces de disolver el NaCI debido a la intensa fuerza que se crea entre su dipolo 
y los iones sodio y cloro, que provoca que se produzcan Ntl+ y Cl-altamente hidratados; 
dicha interrelación es más intensa que la tendencia a la unión de los dos iones para 
restablecer la sal. 

En general, al disolver una sal se crean iones positivos y negativos rodeados de 
moléculas de agua, e integran especies muy estables cuyo grado de hidratación depende 
de la intensidad de carga del ion; a ésta también se la conoce con el nombre de poder 
polarizantc, y es igual a la carga total del ion, dividida entre el radio iónico. Para una 
misma carga, la retención de agua es mayor en los iones pequeños que en los grandes; se 
puede comprobar que la hidratación del K+ es menor que la del Na+, ya que el radio del 
primero es mayor y consecuentemente su densidad de carga es menor. 

El agua es un buen disolvente debido a su alta constante dieléctrica, D, '!!'e por 
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definición es una medida de la tendencia del disolvente a oponerse a la<; fuerzas e1ectrostüií
cas de atracción entre iones con carga opuesta: 

donde Fes la fuerza de atracción entre dos iones de carga opuesta e1 y e2, y res la distancia 
entre ellos. El cuadro 1.4 muestra que la constante dieléctrica del agua es muy alta 
comparada con la de otros disolventes e indica que por ejemplo la fuerza de atracción 
entre Na ... y CI-en este disolvente es aproximadamente 1/40 de la fuerza entre esos mismos 
iones en benceno~ por lo tanto, el agua favorece la disolución de la sal pues evita que sus 
componentes se unan nuevamente, y el benceno facilita su asociación. 

CUADRO 1.4 Consrame dieléctrica (D) de algunos líq11idos a 20"C 

Agua 80.0 
Metano! 33.0 
Etanol 24.0 
Acetona 21.4 
Benceno 2.3 
Hcxnno 1.9 

El agua también disuelve diversas SU§tancias no iónicas pero con carácter.J?2.Lar, como 
azUcares, alcoholes~ aldehídos, cctonas, aminoácidos v otros; muchos compuestos polares 

·ttencn grupos carbonilos, a minos, hidroxilos o carboxilos que pueden fácilmente intcrac~ 
cionar con ella por medio de puentes de hidrógeno. Este mecanismo es el mismo que opera 
cuando se establecen dispersiones acuosas de polisacáridos, proteínas y otros polímeros.los 
cuales no producen soluciones verdaderas, sino suspensiones coloidales estabilizadas en el 
agua con dichas uniones (Fig. 1.3). 

Cabe indicar que la disolución se efectúa cuando la concentración del agu~ 
.superior a la del sol~in embargo, cuando ésta es baja, las sustancias no se disuelven, 
solamente se hidratan, y forman [luidos muy viscosos o incluso geles, en los que el agua 
queda retenida también por puentes de hidrógeno. 

1.4 ESTADOS FÍSICOS DEL AGUA 

Como se indicó más arriba, de acuerdo con la cantidad y la duración de los puentes de. 
hidrógeno que contenga, el agua puede presentar los tres estados Osjcos conocidos: gas, 
~..liólido. A una atmósfera de presión, estas formas están en función exclusivamen~ 
te de la temperatura, por lo que :S O °C se presenta como hielo y a 2: lOO °C, como vapor; 
sin embargo, a una presión de 610.4 kPa o4.579 mm de mercurio y a 0.0099°C(elllamado 
punto triple), se considera que dichos cstlldos fL>icos se encuentran conjuntamente en 
equilibrio, como lo muestra la figura 1.4. 

Lasco · estado a otro se pueden llevar a cabo modificando la resión y 
la temperatura, aunque en la mayoría de os casos se produce a presiÓn atmosférica 
constante. Por ejemplo, la evaporación sucede por la ruta d de la figura 1.4 y ocurre 
en la deshidratación por métodos convencionales. como son el secado con charolas. por 
aspcrsion, en tambof rotatorio, etc.~ debido al alto valor del calor de vaporización del agua 
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Figura 1.4 Diagrama de fases del agua: la ruta a~b~c muestra el proceso de liofilización, y la linead es 
la evaporación en la deshidratación tradicional. 

en estos sistemas se requiere de una gran cantidad de energía. lo que ocasiona que algunos 
grupos hidrófilos hidratados de las proleínas y de los hidratos de carbono se deterioren 
térmicamente y pierdan su capacidad de rchidratación. Por c..-sta razón. muchos de los 
productos secados con estos procedimientos no son muy solubles y requieren de agua 
caliente o de una agitación violenta para disolverlos. 

Otro método de deshidratación es el de la liotilización. en el que el agua se dimina por 
suhlimac10n (fonvcrstón de sólido a gas siñ pasar por liquidÓ) y no por evaporación, como 
[r1 el caso anterior; este sistema se representa en la figura 1.4 por medio de la ruta a-b-e; 
el primer paso consiste en Ja congelación (a) del producto, seguido de una reducción de 
la presión por debajo del punto triple (b) y. finalmente, la aplicación de una pequeña 
cantidad de calor, pero suficiente para llevar a cabo la sublimación (e). Debido a que se 
emplean temperaturas muy bajas (generalmente :5 40°C). el alimento no sufre daños 
térmicos y consecuentemente los grupos hidrófilos que retienen agua no se ven afectados; 
la rehidratación de los liofilizados es muy fácil, y con ella se obtienen alimentos con 
propiedades sensoriales (aroma, textura, sabor, etc.) muy semejantes a las de las materias 
primas. Debido al elevado costo del equipo y a la operación, este sistema se emplea poco 
en la industria alimentaria. pero en la farmacéutica sí está difundido. · 

Todas las moléculas de agua líquida a o oc están formando puentes de hidrógeno con 
un promedio de otras 3.6 moléculas de su misma especie. creando así una cstructum 
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muy dinámica en la que estas uniones tienen una vida media de t0- 11 segundos\.a·~'~S~.\·'::7:';·;'.'§>> 
1.2 muestra estas interacciones y la consecuente integración de la estructura tridimensiOmil: ·· 

Actualmente existen varios modelos para explicar dicha estructura, pero en todos ellos 
se incluyen los puentes de hidrógeno como requerimiento basico; éstos se han dividido en: 
a) continuo, también llamado uniforme y b) de agregación.'·"·" El primero considera que 
estas uniones están uniformemente distributdas en todas las moléculas de agua formando 
una red continua. El segundo modelo supone que hay agua agregada no cristalina dispersa 
en un sistema de agua monomérica cuyas moléculas no están unidas; existen cuatro tipos 
de agregados a base de agua, con uno, dos, tres y cuatro puentes de hidrógeno, que están en 
equilibrio con el agua monomérica~ como la concentración de cada una de estas fracciones 
está en función de la temperatura, conforme ésta se incrementa desaparece la organización 
molecular. Continuamente se forman y se destruyen los agregados mediante un fenómeno 
de intercambio de los monómeros y los polímeros; con este modelo se explica el hecho de 
que el agua se puede sobreenfriar antes de su congelamiento y cristalización. 

Por su parte, el hielo es una estructura simétrica de moléculas de agua unidas 
íntegramente por medio de puentes de hidrógeno; cada átomo de oxj¡;eno y de hidrógeno 
se encuentra rodeado por otros similares a una distancia de 2. 76 Á, con un ángulo de 
109.5°, que es muy cercano al del dipolo de la molécula de agua ( 104.SC). y que evitan 
las tensiones en la estructura. Los oxigenas interaccionan de tal manera que generan 
planos paralelos de agua como los que se muestran en la figura !.5 y que hacen que el hielo 
adquiera un arreglo hexagonal simétrico en donde cada vértice está representado por un 
átomo de oxígeno. 

En términos generales se puede considerar que e.l congelamiento se produce por un 
mayor ordenamiento de las moléculas y trae consigo una reducción de la entropía del 
sistema líquido. Por otra parte, el descongelamiento se 11eva a cabo por la destrucción de 
los cristales para producir una estructura más densa y una pequeña cantidad de agua libre. 
La mayor densidad se logra a 3.98'C y a medida que aumenta la temperatura la cantidad 

(a) 

Figura 1.5 {a) estructura hexagonal de los cristales de hielo formados mediante puentes de hidró
geno entre moléculas de agua, y (b) planos paralelos de las moléculas de hielo. 
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de la,,f;se líquida se incrementa. Por medio de los valores de su calor de fusión se ha 
estimado que, cuando el hielo se derrite y produce agua líquida a 0°C, sólo se rompen 10% 
de los puentes de hidrógeno. 

Una diferencia muy importante entre el agua y el hielo es su conductividad térmica: el 
~nductnr..ya que tiene un valor de 2240 J/m seg °K (5.3 cal/cm seg 0 C), que 
es cuatro veces el del agua. 

1.5 EFECTO DE LOS SOLUTOS EN EL AGUA 

La presencia de solutos de los tipos iónico, no iónico polar y a polar causa cambios muy 
importa')ltes en Ja estructura del agua que se renejan en sus propiedades fisicas; estos 
efectos se aprecian en las llamadas propiedades coligativas como son la depresión de la 
temperatura de congelamiento y el aumento de la de ebullición, la reducción de la presión 
de vapor, y la modificación de la presión osmótica, que dependen de las sustancias de bajo 
peso mqlecular que se encuentran en solución. 

Ef estudio de las disoluciones acuosas se ha basado en las ecuaciones de los modelos 
tcrm6Ziinámicos para soluciones ideales, como la ley de Raoult; sin embargo, los sistemas 
reales s'31o se asemejan a los ideales en concentraciones muy bajas. Por esta razón, para 
corregir esta desviación es común emplear un coeficiente de actividad. 

En el caso de una solución ideal, la depresión de la temperatura de congelamiento del 
agua es proporcional a la concentración del soluto: 

K u 
p 

donde: 

~~ =·depresión de la temperatura de congelamiento: 
RT K = constante que depende del disolvente = T (K = 1 858 para el agua) 

n = número de moles de soluto 
p = peso del disolvente 
R = constante universal de los gases 
T = temperatura absoluta de congelación del disolvente 
L = calor latente de fusión del disolvente. 

De esta fórmula se deduce que para una misma cantidad de una sustancia, la de menor 
peso molecular provocará una mayor reducción puesto que moles es igual a gramos 
dividido entre el peso molecular. En la literatura existe información sobre el peso molecu
lar efectivo de los compuestos responsables de este abatimiento en la leche descremada 
(pm 333 a 356), el jugo de uva (pm 164a 167)y el jugo dejitomate (pm 196 a 203);' al revisar 
la composición de estos productos, se puede deducir que, en el caso de la leche,la lactosa (pm 
342.30) es la que más influye, y en los otros dos jugos son la glucosa (pm 180.16) y otras 
moléculas pequeñas. 

En términos generales, una mol de una sustancia disuelta en 1 000 g de agua produce 
una reducción de J .86 oc en la temperatura de congelamiento y un incremento de0.4 oc en 
la de ebullición; el aumento de la temperatura a la que normalmente hierve un líquido es 
directamente proporcional a la concentración del soluto añadido e inversamente pro por~ 
cional al peso molecular del mismo (Fig. 1.6). 
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Figura 1.6 lnrluencia del peso molecular del soluto en el aumento de la temperatura de ebullición 
del agua. 

La medición de la depresión de 1a terh eratura de con 'elamiento se usa como control 
de ca 1dacLcn !a _in ustn_tl de la leche, ya que ésta 1 eva disueltas diversas sustancias de bajo 

-pesoltÍOÍccular~ ·¿QffiOtUctosa y--.,atgunas sales, en una concentración constante que hace 
que este producto congele en un intervalo muy cerrado y a alrededor de -0.54 •e; la 
determinación se efectúa en el crióscopo y se hace rutinariamentc para cuantificar posibles 
adulteraciones, como se explica con más detalle en el capítulo 12. 

Ademús de reducir la temperatura de congelamiento, los solutos producen también un 
efecto en la presión de vapor y por lo tanto en la actividad acuosa; este hecho se ha 
aprovechado para relacionar ambos parámetros en soluciones acuosas binarías, de tal 
forma que dicho punto de congelamiento proporciona el valor de la actividad acuosa con 
mucha exactitud. ~·-111 

'J_.as propiedades coligativas se deben a qnc cada tipo de soluto, al interferir en los 
~i~, i~rrumpe y alt~ra la t•struclura tridimensional del ~a, como 
ocurre con los iones sodio v cloro cuando se hidratan: esta acción es una función de la 
densidad de carga de los cÓmpuestos añadidos. Además. los grupos no íónicos polan.-'S 
como hidroxilos, carbonilos~ enlaces pcptídicos y otros similan.:s, pueden participar en la 
creación de estas uniones, modilicando las interrelaciones de las moléculas del disolvente: 
las que tienen un momento dipolar muy grande, como la tiro~u:_hillniialanina, inhiben 
la formación v la estabilizacíón de diclms_§!DlGJ.JJras_ acUoSas. 
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POr lo contrario, i9s solutos no polares, como hidrocarburos, ácidos grasos, algunos 
amrfJO{!cidos, proteínas, etc., favorecen las organizaciones estables del tipo de los clatra
tos; ios solutos se localizan en los espacios vacíos, obligando a las moléculas de agua a 
interactuar mús fuertemente y a ordenarse. 

Las macromoléculas de todos los sistemas biológicos tienen la capacidad de relacionar
se con este disolvente de distinta manera, induciéndole una serie de modificaciones en su 
estructura y en sus propiedades fisicas; el grado y el tipo de alteración dependen del balance y 
de .la intensidad de las fuerzas polares y no polares que se encuentran en los polímen:~s. 
Debido a la gran importancia que tienen las interacciones de los hidratos de carbono. las 
proteínas y el agua, éstas se estudian con más detalle en capítulos posteriores. 

l ' 
1.6 DISTRJBUCION DEL AGUA EN LOS ALIMENTOS 

En los tejidos animal y vegetal el agua no está uniformemente distribuida debido a los 
complejos hidratados que se establecen con proteínas, hidratos de carbono, lípidos y 
otrpS Constituyentes. En general, el contenido de humedad deJ!1Uüim~reficre.~!_!9~~ 
el H!,ttla en forma glofial, sin considerar que en la mayoría de los productos existen zonas o 
regU::m~s mJcroscópic¡1s que debido a una alta acumulación de lípidos no permiten su 
preseJlCia y la obligan a distribuirse en forma heterogénea. El citoplasma de las células 
presenJa un alto orcenta·e de roteínas ca a ces de retener m<isacua uc los or ,anelos uc 
carecen e macromoléculas hidróftlas semejantes; para tener un sistema estable, los 
diferentes componentes de los alimentos deben encontrarse en equilibrio entre sí respecto 
al poténcial químico. la presión osmótica y la presión de vapor de agua que desarrollen. 

Esta situación hace que existan diferentes estados energéticos y de comportamiento 
lisicoquímico de las moléculas de este disolvente. Es decir, no toda el agua de un producto 
tiene las mismas propiedades, y esto se puede comprobar fácilmente por las diversas 
temperaturas de congelamiento que se llegan a observar; generalmente un alimento se 
congela a -20 oc. pero aun en estas condiciones una fracción del agua permanece líquida y 
requiere de temperaturas más bajas, por ejemplo -40°C, para que solidifique. En el 
cuadro l.S se observa claramente que para el caso de las leches descremadas y concen
tradas, una porción de su agua no congela a- 24 oc por la presencia de algunos sólidos en 
solución que contienen en estas condiciones. 

Este tipo de consideraciones ha llevado a que tradicionalmente se empleen términos 
como "a ~ua liuada" y ~>agua libre", para referirse a la forma v el estado energético e 
dicho hqlll( o guarda en un alimento. Aunque en realidad no hay una definición precisa 
·para cada una de estas fracciOñCS:SCConsidera que el agua ligada es aquella porción que no 
c~ngela en las condiciones normales de· con~20°C; su determinación se 
puede clectuar mediante el análisis térmico-diferencial. por resonancia magnética nuclear, 
etc., pero cada método da una cantidad diferente. Por otra parte, el agua libre es la~ 
volatiliza fúcilmente, se pierde en el calell.U!Dlknto, se congela p'rirñeroy-cs-ra-princi~ 
~Qiyidad ¡¡¡;uosa. 

En l<r actualidad muchos autores _prefieren usar los términos "agua congelable", en 
lugar de libre, y "agua no congelable" para la ligada. La ielación de conccntn:1ciones entre 
la primera y la segunda se incrementa en la medida en que el producto tenga míls agua~ en 
los deshidratados. dicha relación se reduce considerablemente. Debido a que la cantidad 
de cada una de ellas varía con el tipo de alimentos. no se puede generalizar. 

Para entender mejor estos conceptos, considérese JJ.Ua-lllOI.écula.....dc almid.Qn completa
mente seca con un gran número de hidroxilos libres c;:Ípaccs de retener agua por medio de 
puentes de hidrógeno; si se cubriera con una sola capa del disolvente, se necesitaría 0.11 g 
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CUADRO 1.5 Agua no ('(mgclablc y su collff.'ltido de sólidos 

Leche descremada Leche dc.wTcmmfa cm/ü'nfnula 
(9.J!;; sólidos) ( .?fV.~f. só/ido.s) 

Agua Sólidos en Agua Sólido.\' c11 

no congelable wll!cidn 110 congclahk sohtciún 
!"C) (f,;·¡,; (%) (f}(:j (f}(:-) 

- 24 4,{) no !Vl 745 
- 20 4,5 695 14,0 7L5 
- J(l 5,() 67,1 155 69A 
- 12 55 65.2 19,() 64,8 
- 8 7,5 57,8 26.0 575 
- 4 12.5 45.1 47.0 42.8 

2 25Jl 29.0 80.0 30.5 

de H10 por gramo de sólido. cantidad que corresponde a la llamada capa monomolecular 
BET (Brunawer, Emmctt y Teller) y que es diferente para cada alimento: para la gelatina, la 
lactosa amorfa y la leche en polvo es de 0.1 1, 0.06 y 0.03 g/g de solido, respectivamente. 
Dicha cantidad está fuertemente unida al sólido y su fugacidad es baja; en consecuencia, su 
presión de vapor es reducida, al igual que la actividad acuosa que ·generan (0.2 a 0.4). 

Si a esta molécula de almidón parcialmente hidratada se le siguiera añadiendo agua, se 
formarían otras capas de este liquido, pero ya no directamente sobre la superficie del 
sólido sino encima de la capa monomolccula,t.:l1ET: dentro de este esquema, el agua más 
interna se considera como ligada (que corresponde de 0.3 a 0.5 g/ g de sólido). mientras que 
la más externa es la libre. 

Estrictamente hablando, no existe ninguno de estos tipos de agua, ya que aun la más 
fuertemente ligada, que incluye a la capa llET. tiene cierta movilidad puesto que ejerce una 
presión de vapor mensurable; de· 1gual forma. no hay agua completamente libre debido a 
que también está unida a otras moléculas de su misma especie o con otros constituyentes 
que la estabilizan y retienen en la estructura tridimensional del alimento; no es libre puesto 
que no se libera del alimento (vg. frutas y hortalizas) cuando se somete a esfuerzos 
mecánicos ligeros. 

Por esta razón. aunque dichos términos deben aplicarse con ciertas precauciones, se 
siguen empleando debido a que simplifican considerablemente la situación reaL 

Para efectos estrictamente didácticos se ha elaborado la figura l. 7, en la que se delincan 
tres zonas hipotélicas que ubican el agua en un producto; la que integra la zona III se 
considera libre; se encuentra en macrocapilarcs; forma parte de las soluciones que disuel~ 
ven las sustancias de bajo peso molecular: es la mús abundante y f<ícil de congelar y 
evaporar, y su eliminación reduce la actividad acuosa. a,. a 0.8. 

En la zonn ll el agua se localiza en diferentes capas m;:'¡s estructuradas y en microcapila
rcs; es más dificil de quitar que la anterior, pero al lograrlo se obtienen valores de 0 11 de 
aproximadamente 0.3. 

Finalmente. el agua en la zona I representa la capa monomolecu!ar BET, y es la más 
dificil de eliminar en los procesos térmicos comerciales de secado: en algunos casos se 
puede reducir parcialmente en la deshidratación, pero esto no es recomendable. ya que, 
además de que se requeriría mucha energía para ello y se podria dañar el alimento, 
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Figura 1.7 Cambios que ocurren en !os alimentos en !unción de la actividad acuosa a 20 oC: a, 
oxidación de llpidos: b reacciones hidrollticas; e, oscurecimiento no enzimático; d. isoterma del 
contenido de humedad; e, actividad enzimática; f, crecimiento de hongos; g, crecimiento de leva
duras. y h. crecimiento de bacterias. 

su presencia ejerce un efecto protector. sobre todo contra las reacciones de oxidación de 
lípidos porque actúa como barrera del oxígeno. 

1.7 ACl'IVIDAD ACUOSA 

ºel agua contenida en un aUmcntnAe!lcOdcnJas_)lLQ¡:>!1:ggQ<;s_reol<)gi<:'!~_y_de_t¡:~tura 
de éste. pcro,J_ªmbién+csxesponsahh:~~n_gr::u;u:m~_didn_de_lasxcaccioncs.químicn~t e_p_zimáti
sUJlllcrobiológiCil.Lque son las tres principales causas del deterioro de un produc
to. Como se describió más arriba para efectos de simplificación, el agua se dividió~ y 
en ligada; Ja primera sWilla..única.dispn_niblc;_pam.J!LcrcfimJ~nt!l~º~!os .microorgan~~-rnos 
o para intervel!l~~-las tr~~formacionesllidrolíticm!.,~Q~imi~qs._cnzimáúcas~-ctc ••. pui~to 
que la segunda está unida a la superficie sólida y no puede intervenir en estos procesos. Es 
decir, bajo este esquema sólo una parte del agua es capaz de propiciar estos cambios. 

Para medir dicha fracción se acuñó el término "actividad acuosa", que se viene 
empleando desde 1953·'7 --'~ y< que representa el grado de interacción del agua con lqs 
dcmüs constituyentes o la porción que estú disponible en un producto para sustentar )as 
reacciones ya mencionadas. Con base en este valor se puede predecir la estabilidad de un ali
mento. 

Este. término puede expresarse de la siguiente manera: 

= f = a,¡ 
j" 

P HR Ma 
= = (1) 

Po lOO Ma + Ms 



Acth,ülad acuosa 29 

donde: 

f = fugacidad en un determinado estado a temperatura T 
r = fugacidad en un estado estándar a T 
HR = humedad relativa 
p = presión de vapor del agua del alimento a T 
Po = presión de vapor del agua pura a T 
Ms = moles de soluto (g/pm) 
M a = moles de agua (g/18) 

La fugacidad es una medida de la tendencia de una sustancia a escaparse; en virtud de que 
el vapor de agua se comporta aproximadamente como un gas ideal, se puede emplear la 
presión de vapor en lugar de la fugacidad. La escala de medición de este parúmetro es de 
cero (un producto absolutamente seco) a uno (agua pura), mientras que para la humedad 
relativa es de O a 100%. 

La actividad acuos~ __ es una propiedad intri~y se relaciona con el contenido de 
humedad por medio de las curvas o isotermas de adsorción y desorción (Fig. 1.8); por esta 
razón. es muy importante no confundir la actividad acuosa con el contenido de agua ya 
que la relación no es lineal. Para entender mejor esto, considérese un material orgánico 
hidratado y almacenado a una temperatura constante en una cámara cerrada~ al cabo de 
algún tiempo, su presión de vapor correspondiente provocará que haya transferencia de 
moléculas de agua y la c..ímara adquirirá una humedad relativa constante que estará en 
equilibrio con el contenido de agua del material; es decir, no hay movimiento de humedad 
en ningún sentido. 

Dicho humedad cst<uá.en.función.dcl_gn~dQ de interacción de los soluto_s con el agua y 
se refleja en la _f;:~ili~~<:Lºf!.J~l<! .. .tmr_;:¡ __ (!~capar .. del alimento. En este experimento se tendría 
un par de v.ilorCS~ de humedad relativa vs. contenido de agua, a una lemperattÍra 
determinada; si esto se repite muchas veces con diferentes contenidos de humedad. y los 
resultados se grafican, se obtendría la isoterma de deserción (deshidratación del sólido);·H 

Por Jo contrario, si ahora se parte de un producto seco y se somete a atmósferas de 
humedad relativa elevadas, se observará una transferencia de masa del gas al sólido hasta 

1 
:-s-~c 
l 1 

20 •• 60 

humedad relativa 
80 lOO 

Figura 1.8 Curvas tlpicas de las isotermas de adsorción y de deserción de los alimentos. 
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.l 

humedad relativa% 

1. Sólidos del huevo. 10 "C 3. Pescado, 30 "C 
2. Carne de res, 10 oc 4. Café, 10 "C 

Figura 1.9 Isotermas de adsorción para diferentes alimentos. 

llegar a. un equilibrio; al repetir este experimento con diferentes humedades, se tendrán 
nuevamente pares de valores que atgraficarse crean la isoterma de adsorción (hidratación 
del sólido, Fig. 1.9); ambas curvas se representan en la figura J.S. 

Al analizar esta figura. se puede apreciar que para un contenido de humedad constante 

CUADRO 1.6 llumcdad rk equilibrio de algu11os alimemos 

!-lumedad n:lmim 

10 30 50 7(1 90 

Pan blanco 0.5 3.1 6.2 !1.1 !9.(1 
Galletas 2.1 3.3 5.0 8.3 14.9 
Pastas 5.1 8.8 11.7 16.2 22.1 
Harinas 2.6 5.3 8.0 !2.4 19.1 
Almidón 2.2 5.2 7.4 9.2 12.7 
Gc\atinn o. 7 2.8 4.9 7.6 11.4 

la actividad acuosa es menor durante la deserción que en la adsorción o que para una a a 

determinada, la humedad es mayor en el secado que en la hidratación. Se observa también 
que estos procesos opuestos no son reversibles por un camino común, fenómeno que 
recibe el nombre genérico de histércsis. 

Para entender mejor la histércsis, considérese como ejemplo una proteína hidratada 
que se seca en una atmósfera de humedad relativa de 34t}'{; y alcanza el equilibrio a un 
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contenido de lO% de agua (curva de deserción)~ por otra parte, si la misma proteína 
completamente deshidratada se coloca en dicha atmósfera, adsorbe humedad y llega al 
equilibrio con un contenido de sólo 7Wr de agua. Esto se debe a que en el secado se 
propician daños térmicos que alteran los grupos polares (hidroxilos, nminas, carbonilos, 
etc.) y como dichos grupos ya no están disponibles la capacidad de rehidratación se reduce. 

En el cuadro 1.6 se muestra la variación del contenido de humedad de equilibrio de 
diversos productos al someterlos a distintas atmósferas de humedad relativa; es claro que a 
medida que aumenta HR, lo hace el conlcnido de agua pero según una relación no lineal. 

Las isotermas de adsorción tienen una forma de S alargada que para efectos de 
estudio se ha dividido en las zonas A, B y C (Fig. 1.8); se observa que los cambios de 
contenido de humedad tienen una gran influencia en By menos en A y C. Existen muchos 
modelos fisicos que describen termodinámicamente el fenómeno de adsorción-desorción 
que se basan en los cambios de entalpía y entropía, que a su vez se relacionan con la 
humedad de equilibrio, la actividad acuosa y la temperatura. 1 

El valor de a<! se incrementa cuando se eleva la temperatura puesto que igualmente lo 
hace la presión de vapor~ esto se observa en la figura l. lO que muestra la tendencia de la 
mayoría de los alimentos. Pero en el caso de algunas soluciones de sales puras, el efecto de 
la temperatura es inverso ya que la a a disminuye con el aumento de la temperatura. u' La 
dependencia de la a a en esta variable ha sido motivo de muchos modelos matemúticos; por 
ejemplo, para la capa monomolccular BET se ha establecido con la ecuación: 

donde: X mes el contenido de agua de dicha capa en gramos por 100 gramos de sólido seco, 

100 

humedad relativa% 

Figura 1.10. Influencia de la temperatura en las isotermas de adsorción. 
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) 
T laJcmperatufa y a a y {3. constantcs. 1 ~.:u 

Por otra parte, la a
11 

también está en función de los sólidos que contenga un 
alimento; para tal efecto se han desarrollado diversas relaciones lineales matemáticas; éste 
es el caso del suero de la leche cuya concentración C (gramos de sólido por 100 g de agua) 
es proporcional a la actividad acuosa mediante la ecuación a.,= 0.999-0.000558 C. Para 
este producto en particular~ la lactosa y las sales. y en menor grado las protcinas, son los 
que determinan los v;:tlorcs de a,/2 

'Debido a que las propiedades coligatívas (abatimiento de la temperatura de congela
miento y de la presión de vapor) sC relacionan con la actividad acuosa, también se han 
est;:Jblel.:ido expresiones matemáticas como: 

1 
a = 

" 1 + 0.0097 t.t 

en 1ft"" ~)ue 6./ es la reducción de dicha temperatura: esta ecuación se puede aplicar en 
Jlimenlos congelados en un intervalo de temperatura de O a -4W-'C.6 De hecho, en 
soluciones acuosas binarias sencillas como leche descremada, bebidas y jugos, se ha 
calculado la a(/ por medio de dicha depresión del punto de congelamicnto.30 

En la literatura se tiene mucha información sobre la actividad acuosa de un gran 
númer.o de alimentos en general (cuadro l. 7); las frutas en fresco tienen un valor promedio 
de 0.983,Jas hortalizas de 0.985 y la carne de 0.990. Contrariamente a éstos. los productos 
deshidratados van de aproximadamente 0.4 a 0.6, mientras que los llamados alimentos de 
humedad intermedia se ubican entre estos dos grupos extremos. Los enlatados también 
presentan valores elevados. normalmente en el intervalo de 0.950 a 0.984. 

1.8 DETERMINACIÓN DE LAS CURVAS DE ADSORCIÓN Y DE DESORCJÓN 

Prácticamente la isoterma de adsorción de un producto representa la cinética con la que 
adsorbe la humedad del medio que la rodea y con la que se hidrata; es muy importame 
conocer esto ya que, por ejemplo, reOeja el comportamiento de la leche deshidratada 
almacenada en atmósferas húmedas; de manera semejante, la isoterma de deserción 
equivale al proceso de deshidratación. nAs Por estas razones, es muy importante conocer 
estas curvas, ya que con base en ellas se pueden estructurar sistemas de almacenamiento, 
secado, rchidratación~ etc., y determinar la estabilidad de un gran número de alimentos, 
tales como granos, frutas, hortalizas, cárnicos, etcétera. 

frutas 
Verduras 
Jugos 
Huevos 
Carne 
Queso 

¡_.--etrADRO 1.7 Actú'idad acuosa dt! a~r:mws alimemo.s 

0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.96 

Pan 
Mermeladas 
frutas secas 
Miel 
Galletas, cereales, 

azúcar 

a., 

0.96 
0.86 
0.80 
0.75 

0.10 
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Para su elaboración es preciso calcular el contenido de humedad y la actividad acuosa; 
para lo primero se utilizan los métodos tradicionales ya conocidos y para la a

11
se pueden 

emplear diferentes sistemasJUl basados en las mediciones manométricas de la presión de 
vapor, de la temperatura de rocío, el abatimiento del punto de congelamiento, las 
temperaturas de bulbo húmedo y bulbo seco etc., o con los higrómetros (de cabello o 
electrónico) equipos que últimamente se han usado mucho. 

El empleo de dichos higrómetros resulta muy simple; el alimento se coloca en una 
cámara cerrada y la determinación se hace en el espacio de cabeza mediante diversos tipos 
de potenciómetros en los cuales se utilizan compuestos químicos higroscópicos como 
cloruro de litio, o una resina de intercambio iónico como poliestireno sulfonatado, cuyas 
conductividades eléctricas cambian con la humedad relativa generada por la muestra. En 
realidad no hay un método ideal y cada uno tiene sus limitaciones; los higrómetros con 
sales se ven afectados por polioles. glicerol, aminas, ácido acético. etc., mientras que el del 
punto de rocío se altera por los gases cuya temperatura de condensación sea mayor que la 
del agua. 

Continuamente se están haciendo modificaciones basadas en Jos higrómetros corrier
ciales para lograr una mayor exactitud y rapidez en las determinaciones deJa actividad 
acuosa. 

En los laboratorios que no cuentan con estos instrumentos. las isotermas de adsorción 
y de desorción se determinan gravimétricamente; para esto, se colocan muestras del 
alimento en distintas dunaras cerradas en cuyo interior se generan atmósferas con una 
humedad relativa conocida y estable. 

De esta forma, al alcanzar el equilibrio con la humedad del aire. se determina el 
contenido de agua del alimento con lo que se obtiene un par de valores que se pueden 
graficar; la operación se repite con tantas humedades como se considere necesario. 

Dichas atmósferas de humedad constante se logran con el empleo de soluciones 
saturadas de algunas sales que generan HR conocidas; por ejemplo, la del NaCI produce 
f!R = 75!7o en el espacio de cabeza del recipiente en que se encuentre; de igual manera, las 
disoluciones de K,CO;, NaNO,, KCI y K,SO,, generan HR de 43%, 65%, 85'7o y 97%, 
respectivamente~ es decir. cada compuesto tiene la capacidad de reducir la a" de manera 
diferente. 

En la literatura existe mucha información sobre los valores de la HR para distintas 
snles, pero existen discrepancias en algunos de los compucstos.36 

Con estas consideraciones, cuando se desea obtener la curva de adsorción se utiliza el 
alimento seco con soluciones salinas de HR altm;, y cuando se quiere determinar la de 
desorción, se usa el alimento húmedo con HR bajas. 

También hay diversos métodos teóricos para llevar a cabo el cálculo de la a
11 

para cada 
solución salina. 

Igualmente los valores de las isotermas pueden determimuse con base en ecuaciones 
matemáticas, corno lo es la relación de Clausius Clapeyron con la que se predice la a a a 
cualquier temperatura (T, °K) cuando se conoce el calor de adsorción-desorción (Qs) a 
una humedad constante. 

In a,, = Qs [-1- - _1_ J 
a11 2 R T1 T~ 

De hecho, se han propuesto ·más de 75 modelos matemáticos para representar las 
isotermas de diversos alimentos que se han dividido en cuatro grandes categorías; entre 
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l 
ellos <JGstacan los representados por las ecuaciones de Langmuir, de BET, de Anderson
Guggepheim, de Chung y de Pfost, de Iglesias y Chirifc, de Bradley, de Smith, de 
Hendcrson, etcétera. 46 

La cinética de adsorción de los polvos es muy importante, ya que con base en ella se 
tiene que diseñar el empaque y determinar las condiciones de almacenamiento; aunque 
cada producto se hidrata de manera diferente, esto se puede modificar con la ayuda de 
aditivos o manipulando las condiciones de procesamiento que se usan en su elaboración. 
En un mismo alimento se observan diferentes patrones de adsorción; por ejemplo, la 
a1búÍnina del huevo se hidrata más rúpidamentc cuando no contiene la yema, posiblemcn~ 
te porque en ésta existen lípidos que rechazan el agua; 18 la influencia de los hidratos de car~ 
bono talnbién desempeña un papel muy importante en este comportarnientoY 

!.9 ACfiVIDAD ACUOSA Y ESTABILIDAD DE LOS ALIMENTOS 

Como~y.a se indicó. la a, es la porción de agua disponible de un .alimento. que propicia 
diversOs procesos químicos, físicos y microbiólogicos, tanto favorables como indeseables. 
La aCtiVidad acuosa. junto con In temperatura, el pH y el oxígeno son los factores que más 
influyeñ! en la estabilidad de Jos productos alimenticios; como estudiar la acción de todos 
ellos en forma conjunta resulta muy complejo, sólo se revisará la 0 11 de manera aislada. 

En forma resumida, la figura L7 muestra la relación que existe entre In actividad 
acuosa y varias de las reacciones químic..1.s y enzimáticas que ocurren en los alimentos 
(oscure9imicnto, rancidez, cte.), así como el crecimiento de hongos, levaduras y bacterias. 
Se observa que algunas de estas transformaciones se propician o se inhiben a partir del valor 
de an. Sin embargo, como Jos valores allí indicados no se pueden aplicar a todos los 
alimentos, la ftgura sólo muestra la tendencia general. 

La influencia de la a u se ha demostrado en un gran número de trabajos de investiga
ción; en la pérdida de la lisina disponible,21 en el oscurecimiento no enzimático.3 en la 
degradación ele vitaminas,13 en la inactivación del inhibidor de tripsina,J'-l en la destrucción 
de pigmentos,24 en la producción del aroma de productos cocidos, 17 en las t..-stabilidades de 
pastas y harinas,31 y en la de las frutas. 39 

Muchas de las reacciones químicas y enzimáticas se lhvorcccn con el aumento de la a u 

puesto que el agua propicia la movilidad del sustrato y de los productos y participa en las 
transformaciones hidroliticas; además, las enzimas adquieren su actividad catalítica cuan
do establecen una estmctura terciaria gracias a la inl1uencia de este disolvente. 

Por ejemplo, la velocidad del oscurecimiento cnzimático se incrementa de tres a seis 
veces al cambiar el valor de la actividad acuosa de 0.33 a 0.65 y hasta tres veces por cada 
10° C que suba la temperatura. En general, por cada 0.1 unidades de aumento de a n las 
reacciones y el crecimiemo microbiano lo hacen con un incremento que varía de 50 a 
100%.26 

La a a tiene una gran influencia en el crecimiento de los microorganismos: los que más 
agua requieren son las bacterias (>0.91), después las levaduras (>0.88). y finalmente 
tos hongos <> 0.80); de todos, las bacterias patógenas son las que necesitan actividades 
acuosas mayores para su crecimiento. mícntras que las levaduras osmófilas se pueden 
desarrollar en a,1 muy reducidas (cuadro 1.8). Hay que aclarar que, aunque se inhibe su 
crecimiento. la resistencia térmica de los microorganismos se incrementa cuando se 
elimina el agua. lo que quiere decir que para destruirlos es mc.ior el calor húmedo que el 
calor seco. 29·J

7 

Según esto, muchos métodos de conservación de alimentos se basan precisamente en la 
reducción y el control de la actividad acuosa, como es el caso de los productos deshidrata~ 
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CUADRO 1.8 Valores de actl\•it/ad acuosa mínima para el credmielllo de micromxanismos 
de importancia en alimenro.í 

Organi:mw Mlnima On~anismo Mínima 

Mayoría de bacterias dañinas 0.91 Sa/numclla 0.95 
Mayoría de levaduras dailinas 0.88 Clostridium bomlimm1 0.95 
Mayoría de hongos dañinos 0.80 ücherichia coli 0.96 
Bacteria halófila 0.75 Swph;1ococcu.r aureus 0.86 
Levadura osmófila 0.60 Daci/lu.r subtilis 0.95 

dos y concentrados; además, también se pueden utilizar compuestos altamente hidratablcs 
que reducen la actividad acuosa de los productos. 

Para entender mejor!;~ acción de los compuestos en la actividad acuosa, considérese la 
ecuación 1; se observa que el efecto de los moles de soluto es definitivo para reducir la G11 Y 
que a su vez los compuestos de menor peso molecular son más efectivos pam este fin. Si se 
coñtara con agua pura~ ¡\fs =O y por tanto G

0 
= 1.0; si a ésta se Je añaden 2 moJes o 684 g de 

sacarosa (pm = 342), la a"= 0.96 puesto que Ala= 55.5 ( 1 000/1 8). Si fuera almidón, con un 
peso molecular superior a un millón, se requeriría mucha más cantidad para lograr la 
misma actividad acuosa. Ahora supóngase que se quiere l 000 g de un producto con 
G0 = 0.90 y un contenido de agua de 30%; con base en esto se necesitaría 300 g de agua 
(16.67 moles), y de acuerdo con la ecuación 1 se utilizarían 1.86 moles de soluto para 
alcanzar la actividad acuosa deseada; si el so luto es sacarosa, se requiere 636 g o 63.6% del 
producto. 

CUADRO 1.9 Mo!alidad de a~r.:unos so/u tos para d{ftn•mes ralor('s de aQ a 25 "C 

Soluw 
(/" NaC! CaC!, S'acarosa Glia:ml ideal 

0.995 ().150 0.101 0.272 0.277 0.281 
0.980 0.607 0.418 UJ30 1.110 1.132 
0.920 2.310 1.340 3.480 4.440 4.826 
0.850 4.030 2.120 5.980 5.570 9.794 
0.800 5.150 2.580 9.850 8.470 13.875 

Esta relación matemática de la Ley de Raoult sólo se aplica a sistemas muy sencillos de 
soluciones diluidas y no se puede extrapolar a un alimento con toda la complejidad 
fisicoquimica que implica; esto se debe, entre otras causas, a que los solutos tienen 
interacciones y forman complejos con ellos mismos o con otros polímeros, haciendo que 
no todo esté en solución verdadera; además_ también influye el estado de dispersión y la 
estructuro capilar del producto. Sin embargo, dicha fórmula es de utilidad para tener una 
aproximación rápida de la posible actividad acuosa desarrollada con un determinado 
so luto. 

En el cuadro 1.9 se muestra la concentración necesaria de diversos solutos para obtener 
un valor de a<P así como la concentración ideal calculada con la relación de Raoult. 

Debido a todo Jo anterior y considerando la gran influencia que tiene la actividad 
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acuos~en la estabilidad de muchos productos comestibles, en las últimas décadas se han 
desarrollado los llamados alimentos de humedad intermedia que a continuación se tratan. 

l.IO ALIMENTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA 

Existen muchas definiciones de estos productos; por cjemplo,23 se establece que son 
aquellos que pueden consumirse como tal sin necesidad de rehidratarlos para su consumo 
o refrigerarlos parnsu conservación; también se consideran materiales con un grado de 
hum~dad alto que no causan una sensación de sequedad, pero lo suficientemente bajo 
como para tener una vida de anaquel adecuada. Conforme a los valores de su actividad 
acuosa, existen algunas discrepancias entre los autores; algunos los ubican entre 0.65 y 
0.90, ·otrÓs entre 0.70 y 0.85 y algunos más entre 0.60 y 0.85, etc. En términos generales, se 
describen como alimentos con un contenido de agua de 25 a 50% (base húmeda)y con una 
a a de 0:65 a 0.90, pero algunos aulores sugieren que se definan como product¿s con un 
valor máximo de 0.86,que es suficiente para inhibir bacterias patógenas, como el Staplry/cr 
coccus:Gureus. 27 

De .. acuerdo con estos valores de a., y revisando el cuadro 1.8 y la figura 1.7, se puede, 
deducir,· roductos no aptos ara el crecimiento de las bacterias crQ.SL ara los 

ongos 'rtas levaduras; por esta razon, en su elaboración se añaden aditivos ~~!J. so~ 
-~~oato~ ' controlan e inhiben estos dos grupos de microorganismos. 

A:Cíeñlás de los alimentos, se conoce que muchos productos y preparaciones comercia· 
tes de pigmentos y vitaminas alcanzan su mayor estabilidad cuando se les ajusta su 
actividacl acuosa en el intervalo de los de humedad intermedia. 

Existen varios métodos pam su elaboración que se basan en procesos de desorción o de 
adsorción. En el primer caso se encuentran todos los sistemas que implican un mecanismo 
de eliminación de agua, como ocurre en la concentración; por ejemplo, la leche tiene una 
G

11 
= 0.97 que puede reducirse cuando se somete a evaporación, para lograr un derivado 

concentrado con un contenido mayor de sólidos y una actividad acuosa menor de 0.80 a 
0.82; eSte lácteo tícne una vida de anaquel mucho mayor que la materia prima de la que se 
obtuvo. Con este sistema se fabrican mermeladas, dulces, jaleas, sopas y varios productos 
más. 

En el segundo caso se puede acudir a In adición de diversos solutos de bajo peso 
molecular que tienen la propiedad de reducir la a a; su selección debe hacerse tomando en 
cuenta varios aspectos como son: solubilidad en agua, vida de anaquel. eficiencia, sabor. 
compatibilidad con el alimento, pH desarrollado, costo, regulaciones, etc. En realidad no 
hay muchas sustancias adecuadas para este fin; sin embargo. las más importantes son 
azúcares (sacarosa, glucosa, fructosa, maltosa y lactosa), sales (cloruros de sodio y de 
potasio y varios fosfatos), polialcoholes (sorbitol, glicerina, manito! y propilenglicol) y 
ácidos (fosfórico, cítrico, ascórbico y furnárico). Cada uno de estos grupos se emplea para 
un cierto tipo de alimentos (vg. los azúcares en productos dulces, etc.) y esto hace que el 
número de compuestos esté realmente restringido. Además de éstos, hay algunos otros, 
como los hidrolizados de proteínas de soya, que se han usado últimamente; se ha visto que 
su adición en una concentración de 3.3 a 4.6% a la carne, tiene un efCcto semejante al que 
produciría 1% de cloruro de sodio: tiene el inconveniente (o la ventaja en algunos casos) de 
conferir un sabor amargo a los alimentos . ..~~.H· 

De todos los aminoácidos, la glicina y la alanina son los más efectivos para esta 
finalidad, pero la segunda no se considera viable por su baja solubilidad; la glicina y el 
ácido láctico reducen adecuadamente Ja actividad acuosa, pero tienen el inconveniente de 
que son muy caros. 

En teoría, la reducción de a0 se puede llevar a cabo con la adición de estos solutos; sin 
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embargo, hay que considerar que generalmente la cantidad requerida para llegar al valor 
deseado es muy elevada y esto va en detrimento de la calidad sensorial del alimento; se ha 
comprobado que para bajar la a,1 de 0.90 a 0.86 se necesita una concentración tal de 
cloruro de sodio o de sacarosa que e1 producto se vuelve impalatable. 

El tipo de soluto empleado llega incluso a modificar la estabilidad de algunas vitami
nas, como se ha comprobado con las diferentes velocidades de destrucción de la tiamina 
de acuerdo con el compuesto usado para reducir la actividad acuosa. 10 

Cabe indicar que algunas sustancias también tienen paralelamente una acción antimi~ 
crobiana y por lo tanto su función es doble en el control de los microorganismos; éste es el 
caso de varios polictilenglícolcs que, al menos en sistemas modelo, inhiben el crecimiento 
del Staphylococcus aureus.~J 

Otro método de fabricar los alimentos de humedad intermedia es mezclando Jos 
diferentes constituyentes secos y añadiéndoles agua en la proporción adecuada para que el 
producto final tenga la actividad acuosa deseada. 

Con base en estos conocimientos se han desarrollado muchos productos no tradiciona
les con buena estabilidad, adecuados para zonas en donde no hay sistemas propios de 
refrigeración y de conservación; éste es el caso de un sustituto de leche condensada que se 
fabrica a base de soya, maíz y azúcaresY 

En res u n, para la elaboración de alimentos de humedad intermedia, hay que seguir 
tres paso. a lsmmulr · ' · · · acuos·. b) añadir·¿1gentes ant1m1crobtanos Oc t.-
"ácuerdo con as características del producto y e · dicjonar otros agentes guim1cos para 
proporcionarle la esl.flbilidad y la calidad sensonal deseadas. -
-Lomo ya se mencionó la a,

1 
es sólo una variable que influye en la vida de anaquel de los 

alimentos, y como es lógico pensar, si éstos son muy ácidos, la actividad acuosa no tiene tanta 
importancia; estas mismas consideraciones se pueden aplicar a la temperatura, la fuerza 
iónica, el potencial de oxidación-reducción, etc. Muchos productos altamente perecede
ros. como el suero de la leche (a" > 0.96) se pueden conservar durante varios meses 
gracias al efecto combinado de ajustar la 11" a 0.92-0.94 y el pH a 5.2-5.4 y a la adición de 
0.2o/i:: Je sorbato de potasio; en estas condiciones se observó una reducción de sólo 20 a 
30(}'0 de la lisina disponible después de tres meses a 3(JOC.22 

El ácido sórbico v el benzoico. v sus correspondientes sorbatos y benzoatos. son los 
principales a 'entes antimicóticos ara estos roductos: sin embargo. se tiene_que conside: 
rar que el ácido se pue e e gradar por efecto de las altas. tem-peraturas con una cinética de 
primer orden, y que se pierde cuando suceden reacciones como las del oscurecimiento no 
enzimático causado por !a lisina. 14 Esto provoca que su efecto protector se reduzca y, por 
consiguiente, se facilite el crecimiento microbiano. 

Actualmente se han desarrollado sistemas añalíticos por computadora que simulan la 
estabilidad de los alimentos de humedad intermedia en diferentes condiciones de tempera
tura, humedad, cte .. en los que se provocan reacciones químicas y diferentes crecimientos 
microbianos en los alimentos, para después observar el comporwmiento del producto.40 

Finalmente. hay que considerar que al igual que cualquier otro alimento. los de 
humedad intermedia están sujetos a un intercambio o transferencia de agua con el medio 
que los rodea. Por esta razón, es muy importanteconsidcrarcJ tipo y el material del envase, 
así como el embalaje; si el envase es p•!rmeable y el producto se almacena en una atmósfera 
de HR mayor que la de equilibrio. habrá una migración de agua hacia el interior y la a ase 
incrementará; por Jo contrario, si es impermeable no existirá dicha absorción, aunque 
su actividad acuosa puede aumentar si se incrementa la temperatura (Fig. I.IO). En 
cualquier caso. el alimento tendrá una a" mayor. que probablemente favorecerá el creci
miento de microürgattismos que no sean inhibidos por los sorbatos o los benzoatos. 
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1.11 CQNGELAMIENTO DE LOS ALIMENTOS 

En términos generales, y de acuerdo con la ecuación de Arrhenius, la reducción de la 
temperatura de un alimento provoca la inhibición de un gran" númer(}. de reacciones 
cmimicaSS-l:llZÍlruÍili;as...JJSLcomoJa"reduccióru:leldesarrollo micm!Jiai)Q;¿;in embargo, en 

""muchos casos aun a temperaturas de refrigeración (0°-15° C) o de congelación ( <0°C), se 
presentan algunas de estas transformaciones que provocan una alteración indeseable. Esto 
se deb¡! en gran medida a que Jos alimentos, por tener disueltas muchas sustancias de bajo 
peso molecular, como sales y azúcares, presentan· zonas ricas en solutos cuya temperatura 
de congelación se abate considerablemente, de acuerdo can la Ley de Raoult; esto es, 
cuando url alimento se congela comercialmente, no toda e1 agua se convierte en hielo, sino 
"que quedan secciq¡¡es_líquilJ"'1S ricas en solutos. -

En el cuadro 1.5 se muestra una relación de la cantidad de agua no congelada en dos 
productos lácteos en diferentes condiciones de temperatura, así como la cantidad de 
sólidosilisueltos en esa fracción; se observa que a medida que disminuye la temperatura 
también. se reduce la proporción de agua no congelada, aunque aumenta la concentración 
de dicho~ sólidos disueltos. 

En esfos microambienws, la fase no congelable se vuelve diferente al resto de alimento, 
ya que se. modifican diversos parlimetros, como el pH. la concentración de reactivos, la 
fuerza iónica, la viscosidad, el. potencial de oxidación-reducción, la solubilidad del oxige
no, la tensión supérficia1, etc., consecuentemente, en estas condiciones, a pesar de la baja 
temperatura, pueden ocurrir muchas reacciones químicas tales como la desnaturalización 
de las proteínas, Ja oxidación de los lípidos, la hidrólisis de la sacarosa, el oscurecimiento 
no enzimático, etcétera. 

Por otra parte, el hecho de congelar un producto también provoca fuertes modificacio
nes causadas por el cambio 11sico del agua. Dependiendo de la temperatura final, el 
aumento de volumen que ocurre por la conversión de agua líquida en hielo es de 8 a 10%, 
lo que ·ocasiona esfuerzos que producen daños mecánicos en las celdas de los tejidos 
vegetales y animales. 

La estabilidad y las propiedades químicas de las macromoléculas dentro de las células 
de Jos alimentos dependen de la interacción de sus grupos reactivos con la fase acuosa que los 
rodea; el con elamiento · duce cambios estructurales en el a ua haciendo ue dichas 
interaccwnes se alteren, lo cual puede traer consigo la pérdida de la textura de rutas y 
hortalizas. !--1 rigidez de los tejidos fres¡;gs está determinada por la presión hidrostática 
dentro de "la célula, y es la membrana la que retiene el agua y por lo tanto la que 
mantiene la frescura de estos productos¡..lQs comp_~neptes"de_las.rneiU_br¡ums .. s()ncornpl~

.)9,>Jipgpr_Q!!!ínicasJQ!rt1il.d()S_p_()Lerlla~<;_[l!latiyamsJll.<;.cl.é1?i~ como puentes de hidróge
no y uniones hidrófobas, que se alteran con facilidad. Los cambios de temperatura del 
medio en que se encuentran estas macromoléculas llegan a afectar básicamente las uniones 
no eovalentes, lo que lleva consigo una disociación de dichas lipoproteinas y la pérdida del 
agua retenida en las células, sobre todo durante el descongela miento; esto ocasiona que los 
alimentos pierdan su rigidez y frescura, y que su tejido se vuelva muy suelto y suave. 

La velocidad de congelamiento es un factor determinante en la formación y localiza
ción de los cristales de hielo; por ejemplo, cuando el congelamiento se hace en menos de 24 
horas se producen muchos cristales pequeños en forma de aguja a lo larga de las fibras 
musculares; por Jo contrario, si se efectúa en forma lenta (más de 24 horas) se induce un 
menor número de cristales, pero de menor tamaño. de tal manera que se puede considerar 
que cada célula del tejido contiene una sola masa central de hiela. ~1 congelamiento lent~ 
es más dañinQ_que el t:gnk!~~-c51~ afe_cta_más l~_f!l_Embr~na_cclular y __ ¿¡c.J~m~~ es_~~bl_:~~-· 
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cristales intercelulares que tienen la capacjQª-.q __ g~_!!nir las¿:~lulas_ e integrar gran<!;s 
a@ados_ 

Cabe indicar que los cristales de hielo en los alimentos no mantienen un tamaño 
constante durante el almacenamiento a bajas temperaturas, sino que continúan creciendo 
a expensas de los de menor tamaño, debido a que éstos tienen un ftrea mayor que los 
grandes, lo cual hace aumentar su presión de vapor, y por lo tanto, las moléculas de agua 
migran más fácilmente. 

1.12 EL AGUA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA 

El agua tiene infinidad de usos y aplicaciones en la industria alimentaria y su consumo 
aumenta cada día mús, de tal manera que las reservas acuíferas están disminuyendo 
continuamente. Muchos países, preocupados por este problema, así como por la aplica
ción de técnicas para las aguas residuales, están dcsarro11ando nuevas tcc,nologias para 
ayudar a reducir e1 uso de este liquido.H 

En muchas ocasiones el agua utjljzmla en la industria alim~a puede ser la causa de 
algunas de las reacciones dañinas que rcd~as_pr_qpi!;Q;!.f!~1L~COSOriales~-Cl.xill.2.!: 
l}!!!f,itiw, por lo que es muy importante tener un control adecuado de su calidad, sobre 
todo de la que está en contacto directo con los alimentos: debe tener una cuenta mi-
crobiana baja y t~-~_[Q ___ rcducklQ.JJc microorganismos liP-Q.li!U;os y proteolític·~~ 
que de otra manera pueden actuar en alimentos ricos en lípidos y proteínas, como son los 
lócteos. 

Los minerales que contiene también ocasionan problemas, como es el caso del hierro. 
que catalízíl las reacciones de oxidación de moléculas insatufadas, produciendo una
decoloración de los diferentes pigmentos. Asimismo, el cobre también ~
nes semejantes y de destrucción de vitami~!~3· como la C. La reactivación de las enzimas de 
los alimentos ratados térmicamente se puede acelerar con la resencia de cationes como 
calcio y magnesio provenientes de asua empleada (ver capítulo 5). 

- Uno de los problemas técnicos que puede caí!Sar el agua dura es la dificultad para el 
lavado de los equipos con detergentes, ya que el carbonato y el sulfato de calcio que se 
depositan en las paredes de los intcrcambiadorcs de calor, Jos pasteurizadores, las calderas, 
cte., ocasionan una reducción en la transferencia de calor. 

El empleo de agua con alta dureza (proveniente del carbonato de calcio) en .el 
escaldado de vegetales reduce la absorción de agua y modifica sus características de 
textura; por otra parte, y en ciertos casos, el agua totalmente carente de cationes también 
ejerce efectos negativos en t-stos productos. En el caso de las frutas que contienen pectinas, 
los iones divalentes producen una mayor rigidez. 

Las aguas de pozos profundos contienen muchos bicarbonatos de higrro~ manganeso 
que son solubles e incoloros, pero que al oxidarse en presencia. de aire producen precipita~ 
dos de color amarillo-rojo y gris-negro por la formación de sus respectivos hidróxidos. El 
betabel tiene una gran cantidad de oxalatos que forman precipitados blancos cuando 
interaccionan con los iones calcio o magnesio, lo que trae consigo la reducción de la 
calidad sensorial del producto. Algunas industrias usan diversos fosfatos y otras s:IIes para 
suavizar el agua antes de utilizarla en el enlatado de frutas y hortalizas. 

El agua también puede impartir' diferentes olores y sabores a los alimentos, algunos de 
ellos totalmente indeseables. Con la actual contaminación de los mantos acuíferos~ 
muchos agentes químicos de los desechos de las diferentes industrias llegan hasta los 
alimentos; se puede percibir el hierro en el agua en concentraciones desde 0.04_ ppm; el 
cloro es apreciable a 0.1 ppm: los ICno!es en concentraciones de 5 ppm ocasionan un olor 
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caracte¡isttco que 'se incrementa considerablemente cuando hay cloro presente, pues se 
forman ~lorofenoles de olor muy desagradable que se percibe desde 0.002 ppm.1 Algunos 
productos marinos tienen propiedades sensoriales muy peculiares que se deben a di1Crcn~ 
tes compuestos fenólicos absorbidos por los peces. 
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2 HIDRATOS DE CARBONO 

2.1. INTRODUCCIÓN 

Los hidratos ele carbono o carbohidratos son compuestos con estructura de polihidro
xialdehído o de polihidroxiacetona: son la fuente mús abundante y barata de alimentos 
de la naturaleza y por !o tanto los mús cosumidos por Jos seres humanos (en muchos 
países constituyen de 50 a 80% de la dicta del pueblo): los provenientes de las especies 
del reino vegetal son mús variados y abundantes que los del reino animal. Son los 
principales compuestos químicos almaccnadorcs de la energía radiante del sol: de 
hecho. In glucosa sintetizada en las plantas por el proceso de fotosíntesis representa la 
materia prima fundamental para la fabricación de la gran mayoría de ellos: el bióxido 
de carbono reacciona con agua para formar glucosa, con el consecuente dcsprcndi~ 
miento de oxigeno: 6C02 + 12H1 O - C6 H 12 0,, + 601 + 6H10. A su vez, mediante 
diversas rutas bioquímicas, este azúcar da origen a muchos otros como la sacarosa y la 
fructosa, o bien a polímeros como la celulosa y el almidón. 

La mayoría de los compuestos orgánicos que se encuentran en las plantas y en los 
animales son derivados de hidratos de carbono; la misma síntesis de proteínas se lleva a 
cabo con los aminoácidos provenienteS de la reacción entre hidratos de carbono y 
diversas sustancias nitrogenadas. Los azúcares simples no se suelen encontrar libres en 
la naturaleza, sino integrando polisacáridos. Jos que a su vez forman parle de la 
estructura firme del producto, en cuyo caso no son digeribles, o bien como reserva ener
gética. 

Existe un gran número de hidratos de carbono; los más conocidos son la sacarosa. 
la glucosa, el almidón y la celulosa: existen otros que, aunque se encuentran en menor 
concentración en los productos que consumimos diariamente. tienen mucha impor
tanCia debido a sus propiedades físicas, químicas y nutricionales. 

La estructura química de Jos hidratos de carbono dctt>rmjna sn GmcianaliQa.d.y~ 
carac!crístic·'s '1'' ·• • 1 en • · · •nte mancrn e s alimentos, principalmente en 
el sabor, la viscosidad, In estructura y el color. Es decir~ as propiedades de los 
·~tos. tanto nalUralcs como procesa(~den del til]g de hidrato de carbono 
que contengan y de las reacciones en que éstos intervienen. 'JI 

.La glucosa es la forma de hidrato de carbono más im~ortante en el metabolismo de 
las células y su oxidación completa a CO~ y H20 por me2w de la glucólisis y el ciclo de 
Krebs genera ATP. base energética de Jos sistemas biológicos. La reserva de estos 
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compueslos en los animales y en las plantas son, respectivamente, el glucógeno v el 
almidd'i1, polímeros de glucosas cuya combustión gcnera~4 kcal/g; sin embargo, en la 
mayoríú de l,~~ción_de polisacúri1os nojjgerible, 
denominada fibra cruda (vg. celulosa. pectinas y hcmicelulosa), que a no ser mctaboli~ 
zili~smo humano. se elimina en las heces y ~ produce energía. 

2.2 CLASIFICACIÓN Y NOMENCLATURA 

El térinino carbohidrato o hidrato de carbono se acuñó en princ1p10 para designar 
una familia de compuestos que contienen carbono, hidrógeno y oxígeno, estos dos 
últimos tyl la proporción del agua, e integran moléculas del tipo CJH20)n, como es el 
caso de la glucosa: C6(H20\;; sin embargo, posteriormente se descubrieron muchas otras 
sustancias que además de tener C. H y O. presentaban N, P. S, etc., con lo cual la fórmula 
empírica inicial se modificó considerablemente. 

Su clasificación se hizo de acuerdo con di~~QSJ:citcrios: ~~ructura química. aQundan
cia en 18. l'laturalc?:f!, u~o en alimentos. poder edulcorante. etc. Normalmente se prefiere el 
criterio·de la estructura química, que se basa en ellamañodc la molécula o en el número de 
útomos ~ carbono que conticne,~6 según la cual, los hidratos de carbono pueden ser 
monosac'áridos, oligosacáridos y polisacáridos (véase el cuadro 2.1). 

CUt\ ORO 2.1 Clcu['!iwcián flc /o.'; hidraros de carbono nuh importamc.r en a limemos 

n) Almto.WlC{Íf'idos 

Pcntosas: :diosa. awbinosa, ribosa. cte. 
1-lcxosas: 

aldohcxos;¡s: glucosa. gahlctosa, nmnosa clc. 
ct:J.ohcxosus: fructosa. sorbosa ele. 

b) 0/igo.wcdridos 
DísacáriJos: lactosa. sacarosa. lll<lltosa. etc. 
Trisacáridos: ralinosa. cte. 
Tetra y pcntusacúridos: cswquiosa. 

verbascosa. cte. 

e) l'olú-acdridos 
Hnmopolisadritlos: almidón. glucógeno, celulosa. cte. 
Hctcropolis<Jc;:'!fidos: hcmicelulosa. pectinas. cte. 

Los hidratos de carbono que no pueden ser hidrolizado.s en otros mús simples se 
denominan monosacúridos. como los de tres átomos de carbono llamados triosas. o los de 
cuatro, cinco y seis que corresponden a las tctrosas, pcntosas y hexosas. respectivamente. 
A su vez a los que contienen el grupo cctona se les asigna el sufijo .. ulosa'' para distinguirlos 
de los aldehídos que llevan la tenninación ·~···: porcjcmplo,la lcvulosa (fructosa)cs una 
ce tosa del grupo de las hexulosas, mientras que la glucosa es una aldosa que l~C.CAJ.!!.? 
hcxosas. A pesar de que en el reino vegetal se encuentran muchos azúcares de seis átomos 

decii'fbono. sólo cinco se han aislado en estado libre, tres de los cuales son~~ 
(glucosa, galactosa y rnanosa) y@OS~fructosa y sorbosa). _ __./ 

Los monosacáridos son los monómcros o unidades básicas de los hidratos de carbono 
más complejos; la unión química de pocos de ellos (de dos a lO. aproximadamente) da 
como resultado los oligosacúridos: cuando el número es muy grande. se forman los 
polisacáridos, que a su vez pueden estar constituidos por una o varias clases de monómc~ 
ros. La palabra azúcar se emplea para designar generalmente a los hidratos de carbono 
clasificados como mono y oligosacáridos. 
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Por otra parte, su nomenclatura es algo confusa ya que, al igual que muchos otros 
compuestos químicos. originalmente se les designó con nombres triviales y raíces que 
indican el origen o procedencia, a la cual solase le añade el su lijo "osa", como en el caso de 
la lactosa que es el azúcar de la leche. Iafructosa de las frutas, la maltosa de la malta y así 
otros; estos nombres no ofrecen una idea de su estructura química. pero se siguen usando a 
pesar de que desde hace tiempo ya existe una nomenclatura científica. 5 

En el caso de los polímeros se emplea la terminación "ana": porcjemplo.los constitui
dos por la unión de moléculas de glucosa se denominan glucanas, los que contienen sólo 
galactosa, galactanas, etc.; cuando cst<Ín integmdos por mf¡s de un tipo de monómero se les 
da un nombre compuesto. como la galactomanana que es un polímero de galactosa y 
manosa. 

2.3 MONOSACÁR!DOS 

Estos compuestos son insolubles en etanol y en éter: solubles en agua y sus soluciones 
tienen. en general. un sabor dulce aunque existen algunos que son amargos: comparativa
mente. la cantidad de monosacáridos en estado libre es muy inferior a la que se encuentra 
combinada integrando los diversos polisacáridos. La mayoría se han podido cristalizar. 
pero en ciertos casos este proceso es difícil si no se cuenta con cristales que lo inicien. Los 
cristales de los azúcares, al igual que otros cristales, pueden descomponerse a temperaturas 
cercanas a su punto de fusión e intervienen en un gran número de reacciones. 

2.3.1 DISTRIIllJCJÓN EN LA NATURALEZA 

La glucosa es el monosacárido más abu~Jante; se encuentra en diferentes frutas y 
hortalizas tales como cebollas, manzanas-;Tr;m$ (véase c1 cuadro 2.2), etc .. y su concen
tración depende básicamente del grado de madurez del producto: en las mieles se 
encuentra en aproximadamente 40Cf'{.l. Debido a que es dcxtrorrotatoria también se conoce 
con el nombre de dextrosa, y como es muy abundante en la uva (959-h de los azúcares 
totales), se le dice azúcar de la uva. La glucosa que comercialmente se emplea en la 
elaboración de un gran número de alimentos se obtiene de la hidrólisis controlada del 
almidón (véase el capítulo 5). , 

Fresa 
Pera 
Mama na 
Dura7no 
Clmbacano 
Ciruela 

CUADRO 2.2 Cmrtcttúlo tic a:ticarcs de a/gunasjhllaJ (\'() 

1.3 2.ó 
1.0 2.4 
3.6 1.7 
6.7 1.5 
4.4 2.0 
4.3 4.0 

Fruc1osa 

2.3 
7.0 
6,0 
1.0 
0.4 
1.4 

Por su parte, la fructosa se encuentra principalmente en los jugos de diversas frutas y en 
!as mieles~ y se produce en cantidades equimoleculares con la glucosa cuando se hidroliza 
la sacarosa. Al igual que la mayoría de los monosacáridos, es un azúcar rcdu~tor y dado 
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~ 
que es altamente !Cvorrotatorio se le designa con el nombre de levulosa; forma parte de 
alguno~_polisacáridos, principalmente de la inulina. que se encuentra en plantas como el 
maguey. 

El jugo de naranja fresco contiene sacarosa, glucosa y fructosa, que en conjunto 
constituyen 75% de Jos sólidos solubles totales~ durante los tratamientos térmicos la 
concentración de los dos úhimos se incrementa a expensas de la hidrólisis del primero. El 
contenido de los distintos azúcares en las frutas varía con el grado de maduración; por 
ejempl.o, en la fase inicial del desarrollo del durazno y del chabacano, los monosacáridos 
son m'ás abundantes que la sacarosa: sin embargo, cuando los frutos alcanzan su estado 
comestible, los primeros se reducen a costa de las síntesis del disacárido. En el cuadro 2.2 se 
muestra .1. concentmción de estos hidratos de carbono en la parte comestible de algunos 
productos vegetales . 

. , . almidón glucosa + fructosa 

sacarosa 

inmaduro muy maduro 

Figura 2.1 Conversión del almidón en azúcares durante la maduración del plátano. 

En la maduración de las frutas climatéricas, como el plátano, el ctilcno provoca la 
activación de diversas enzimas que catalizan la síntesis de fructosa, glucosa y sacarosa a 
partir del almidón~ por su importancia destacan la sacarasa sintctasa y la invertasa.81 La 
figura 2.1 muestra estas transformaciones: se observa que el almidón da origen a la 
sacarosa. la que a su vez produce la mezcla de los respectivos monosacáridos que la 
constituyen. 

Los gmnos de los cereales tienen una proporción baja de azúcares libres (de 1 a 3%· en 
peso, aproximadamente}, que se encuentran en el germen y en las capas de salvado, 
principalmente . 

. La galaclüsa es parte constitutiva de algunos compuestos químicos. como !oscerebr~ 
~jslos y las gnngliúsidos, indispensables en los tejidos nerviosos del cerebro; cabe mchcar 
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que un metabolismo inadecuado de este azúcar puede acarrcarlc al ser humano problemas 
muy serios de salud. Al igual que muchos otros monosacáridos. éste se encuentra poco en 
estado libre. pero es muy abundante en forma combinada. principalmente con la glucosa. 
para integrar la lactosa de la leche: además. participa en muchos polímeros. como las 
galactomananas y algunas gomas. 

Entre los azúcares úcidos más importnntcs es tú el úcido ascór!_-Jjco o vjtí1mina ~que se 
localiza sobre todo en las frutas: adcmús de la relevancia que este compuesto tiene desde el 
punto de vista nutritivo, es de gran interés para el h~cnico ya que es el oriuen de varias 
reacciones químicas guc inducen ht producsió.llJ..k..pí~tos anln.Ii!lQs en los alimcnws 
que Jo cont~encn. Los aspectos químicos del úcido ascórbico se revisan en el capítulo 
correspondiente a vitaminas. 

La mayoría de las pcntosas se encuentran como polímeros y muy poco en estado libre, 
pero también aparecen como parte integrante de diversos glucósidos. Por ejemplo. la 
arabinosa es constituyente de varios polisacárídos llamados arabanas. de gomas y de 
hcrnicclulosas. sustancias todas que se encuentran en el reino vegetal. La ribosa es un 
componente de los nuclcótidos que integran los ácidos nucleicos. La rmnnosa es una 
mctilpcmosa ( dcsoxiazúcar) de varios glucósidos importantes como la solanina. la hcsperi
dina. la naringina y o! ras antocianinas. La ;.diosa. también llamada azúcar de la madera, 
que se obtiene por hidrólisis de los polisacú ridos cst ructurales de la madera ( xilt~nas ). de la 
mazorca del maíz y de la paja. sr.: uliliza para la producción industrial del furfural. 

2.3.2 EsTRUCTURA QUÍMICA 

Los rnonosacúridos mús comunes en la naturale?ll, tales como las tetrosas, pentosas y 
hcxosas. derivan del D-gliccraldchído con la adición de grupos CHOH ¡:¡ la cadena b:lsica 
de carbonós ( Fig. 2.2). El átormntúmcro 2 del gliccraldchído es asimétrico y puede existir 
como Jos isómeros D y L; en los primeros d hidroxilo del carbono asimétrico mús alejado 
del aldehído se encuentra a la derecha del plano lineal de la molécula (en las hexosas.las 
pcntosas y las te trosas, se localiza en el C-5. C-4 y C-3 respecti•:amcntc), y en los de la serie 
L dicho hidroxilo de referencia se ubica a la izquierda del pl;.mo central. 

Es necesario hacer notar que las designaciones D y L no indican la dirección en la cual 
el azúcar hace rotar el plano de la luz polarizada, y si se desea hacer mención a su poder 
rotatorio. se deben incluir los signos(+} o(-) que corresponden a carbohidratos dcxtrorro
tatorios o levorrotatorios. respectivamente. 

Se llama cpímcro el azúcar cuya única diferencia en su molécula es la locali7.ación o 
posición de un solo llidroxilo que no sea el de ·referencia; así, la glucosa es epímcro de la 
manosa en el hidroxilo del C-2~ igualmente, la glucosa y la galactosa son cpímeros por el 
hidroxilo del C-4. 

Las representaciones químicas pueden hacerse con las proyecciones de Fischcr y de 
Haworth. o bien con la fórmula conformacional (Figs. 2.3 y 2.4). En la primera. los 
carbonos están en una cadena lineal abierta y se numeran a partir del aldehído, pero en el 
caso de las celOsas st! hace por el {nomo de carbono mús cercano a la cetona. Debido a su 
alta rcactividad. el carbonilo interacciona con grupos alcohol de la misma molécula. 
produciendo enlaces hemíacetalcs intramolecularcs que originan azúcares cíclicos. y que 
en agua se encuentran en equilibrio con la cadena abierta (Fig. 2.5). En las hcxosas se 
producen generalmente compuestos de conformación de piran osa (anilJos de seis atomos), 
excepto en el caso de la fructosa que es una furanosn (anillo de cinco átomos); de estos dos 
arreglos, el primero es el más estable y más común entre los distintos azúcares debido a 
que presenta menos tensiones en los enlaces. Por lo tanto, estos hidratos de carbono, se 
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(1) 

(2) 

{3) 
{4) 

{S) 

(6) 

{!) ?HO 

{2) HyOH 

{3) CH,OH 
o-g!iceraldehfdo 

Hidraws de carbono 

/ ~ 
(!) CHO CHO 

::: :t:H 

1 
HOCH 

1 
HCOH 

1 
CH,OH 

o-erilrosa D-lreosa 

~/ ~ / ~ 
{!) CHO CHO CHO CHO 

1 1 1 1 
{2)'HCOH HOCH HCOH HOCH 

1 1 1 1 
(3) HCOH HCOH HOCH HOCit 

1 1 1 1 
{4)HCOH HCOH HCOH HCOH 

{5) i:H,oH 
1 1 1 
CHlOH CHsOH CH10H 

o-ribosa o-arabinosa o-xi!osa o-!ixosa 

1\ /\ 1\ 1\ 
CHO CHO CHO CHO CHO CHO CHO CHO 
1 1 1 1 1 1 1 1 

HCOH HOCH HCOH HOCH HCOH HOCH HCOH HOCH 
1 1 1 1 1 1 1 1 

HCOH HCOH HOCH HOCH HCOH HCOH HOCH HOCH 
1 1 1 1 1 1 1 1 

HCOH HCOH HCOH HCOH HOCH HOCH HOCH !IOCH 
1 1 1 1 1 1 1 

Hi:oH HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH 
1 1 1 1 1 1 1 1 

CH!OH CH,OH CH~OH CH10H CH;OH CH1 0H CH:Ofl CH,¡OH 

o-alosa o-altrosa o-glucosa o-manos a o-gulosa o-!dosa D-galaclosa o·talosa 

Figura 2.2 Proyección de Fischer de los azúcares derivados del D*glicera!dehido de 4, 5 y 6 átomos 
de carbono. 

denominan con la terminación piranosa o furanosa, según del tipo de anillo que desarro
llen. 

La unión hemíacetal origina un nuevo centro asimétrico correspondiente al carbono 
anomérico en posición l de la representación de Haworth que da origen a dos posibles 
cnanliómcros; cuando el OH cslá por debajo del plano formado por los carbonos, el 
ennntiómcro se denomina a, y {3 cuando está por encima; es decir, los OH a la derecha de 
la representación de Fischcr se localizan como a en la de Haworth, y los de la izquierda, 
como {3. Cabe indicar que los diferentes isómeros de un azúcar pueden presentar caracte
rísticas f1sicas y químims distintas, como ocurre con la a y jl~glucosa (véase el cuadro 2.3). 
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CUADRO 2.3 Propiedades de la gfucma 

a-D-gluco.w {3-rrglucma 

Rot;¡ción cspccilicu 
Punto de fusión ('JC) 
Solubilidad en agua (%) 
Velocidad rcl¡¡tiva de 

oxidación con glucosa oxidasa 

+112.2" 
146 
82.5 

1()() 

+ISY 
150 
178 

< 1.0 

La representación cíclica de Haworth es más adecuada ya que las cadenas lineales no 
responden cstequíométricmnente al poder reductor de los grupos aldehído o cctona. Las 
soluciones acuosas de los monosacüridos sufren modificaciones en su actividad óptica 
durante el almacenamiento, lo que indica que existe un proceso dinámico de conforma
ción química hasta alcanzar el equilibrio mediante el fenómeno que recibe el nombre de 

HC•O HCOH 
1 1 

~ #OH 

HCOH HCOH 
1 1 HO 

HOCH HOCH H 
H H 1 1 OH H 

HCOH HCOH H 
1 1 HO OH 

H OH OH HO 
HCOH HCO H OH 

Cl 10) lC 10) 
1 1 

H2COH HzCOH 

Fischer Fischer Haworth conlorrnacional 

Figura 2.3 Diferentes representaciones de la o-glucosa {dextrosa). 

mutarrntación: por ejemplo. la a~D-glucosa disuelta en agua tiene una rotación óptica de 
aproximadamente (+)112 8

, que se reduce hasta (+)53° después de 4 horas, cuando se 
alcanza el equilibrio entre las formas cíclica y lineal: por su parte, la f}-D-glucosa aumenta 
de (+)!9° a (+)53° en un proceso similar al anterior. La mutarrotación es una manifesta
ción del equilibrio que se cstablccccntrc las estructuras anomérica o de aldehído y la cíclica 
o hcmiacctal de Jos azúcares reductores. 

CH20H 
1 HOC- CH20H HOHz~H H 
C•O 

HO~ 1 1 

HOCH HOCH 
1 H H OH 1 HCOH H CH20H HCOH H 

1 1 HO H CH20H 
HCOH HCOH OH 

1 1 
H2COH H2CO 

Fisctwr Fischer Haworth conformacional 
¡J·D·Iructopiranosa 

o-fructosa fl·r>-lructopiranosa }l·rrfructoluranosa C1 {O) 

Figura 2.4 Diferentes representaciones de la o-fructosa (levulosa). 
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" H H 
1 1 

R'-c~o + R"-OH R'-C-Oil 
1 

OR" 
aldehído alcohol herniacetal 

o OH 
1 1 

R-C-R" + R'-OH R-C-R" 
1 

cetona alcohol Olt 

hemiacetal 

H......._ O• 
H 

H 

HO H 

Hlc""'-'OH - HO 
H OH 
H RH .. 

6 CHzOH 

0
6CHzOH 

H H 
4 1 

HO OH 

3 
H OH 

•• ó 

H 

H;-j-,5,_--J 

G CHzOH 

Q
CHzOH • •• 

H OH 

HO H 

OH 

Figura 2.5 Enlaces hemiaceta! de los monosacáridos. 

Hidratos de corbona 

Se sabe que la conformación mús estable de los monosacáridos es aquella en que la 
cadena de átomos de carbono adoptn un arreglo planar de zigzag con los grupos 01-I de 
manera antipara lela que hace que la molécula se encuentre en su estado mínimo de energía 
(Fig. 2.6). De acuerdo con esto, las piranosas adoptan la forma de silla en la que los OH 
son axiales cuando t...>stán perpendiculares al plano de átomos de carbono o ecuatoriales 
cuando se localínm paralelamente a dicho plano; esto se ha demostrado con análisis de 
difracción de rayo) X. resonancia magnética nuclear, c:..-spcctroscopia. cte. Exceptuando la 
a-o~arabinosa, que tiene estructura IC.Ia mayor parte de los monosHcúridos están como 
C l. puesto que en ésta hay más OH ecuatoriales y consecuentemente menos impedimentos 
(Fig. 2. 7). 

2.4 AMINOAZÚCARES 

Estos compuestos son el resultado de la sustitución de un OH, normalmente el de C-2, por 
un grupo amino, como ocurre con la o-glucosa mina y Ja_Jl:gnhKtQ).Hminrr; la primera se 
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HO 
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nave 

silla 

lbl 

C1 estable 

o-glucitol 

la) 

H 

OH 

ldl 

eje de simetría 

: 
1 
1 
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enlaces axiales 

enlaces ecuatoriales 

lcl 

lC inestable 

SJ 

OH 

Figura 2.6 Estructuras conformacionales de los monosac<iridos: (a) conformación planar en zfg
zag de tos atamos de carbono del glucitol; {b) estructuras de nave y silla: (c) posición axial y 
ecuatorial de los hidroxilos. y (d) formas conforfnacionales de silla de la a-o-glucopiranosa. 
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a·o·arabinopiranosa 
(1C) 

,lHrmanopiranosa 
(C1) 

OH 

P·D·g alocloplranosa 
(C1) 

Hidratos de carbono 

HO~ 
KO OK 

OH 

{J-o--xilopiranosa 
(C1) 

Figura 2.7 Estructuras conlormacionales estables de algunos monosacáridos. 

encuentra en las mucoproteínas y en los mucopolisacáridos constituyentes de las célula . .:; 
de varios. insectos y crustáceos. micn1ras que la segunda es parte integral del sulfato de 
condroitina. Un gmpo irnportanlc de los aminoazúcarcs es el del úcido siúlico y sus 
derivados, que adcmús pueden contener una molécula de úcido pirúvico o de úcido lúctico: 
los mús representativos son el úcido N-acctilncuramínico y el úcido N~ncctilmunimico. 
que forman parte de una glucoprotcína de la leche. la cascina K.:.. a In cual se unen mediante 
un cnlqce éster. 

HC=O 
1 

HCHH2 
1 

HOCH 
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HCOH 
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HCOH 
1 
CHzOH 

o-glucosamina 

2.5 DESOXIAZlJCARES 
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HCHHt 
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HC=O 
1 

COOH HC-HH-C-CH:! 
1 1 n 

HC-0-CH ~ 
1 1 
CH:! HCOH 

1 
HfOH 

CHzOH 

a.c. N-acetílmurámico 

Estos derivados se producen cuando los azúcares pierden un útomo de oxígeno de un OH 
que c.s indicado en la nomen~latura por el número que antecede al prcfíjo desoxi. Los mús 
imponantcs son el 2~dcsoxi-D-ribosa (componente de los úcidos dcsoxirribonuclcicos). el 
6~dcsoxi-L-manopiranosa (comúnmente llamado L-ramnosa) y c16-dcsoxi-L-galactofura
nosa ( L-fucosa ). 
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2.6 AZÚCARES-ALCOHOLES O POUOLES 
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Estos compuestos se forman cuando los grupos aldehído o cetona de los azúcares se 
reducen y se produce el correspondiente hidroxilo. El poliol más conocido es el glicerol o 
glicerina, que es parte constitutiva de las gmsas y Jos aceites; por tener tres átomos de 
carbono se le clasifica como trio l. Entre los pentitoles más comunes está el ríbitol, que es el 
azúcar de la riboflavina, y el xilitol. 

Algunos hexitolcs, como el sorbitol (D-glucitol) y el manitol, se han identificado en 
peras, manzanas, duraznos y otras frutas . 

Tanto el sorbilol como el xilitol se sintetizan industrialmente a partir de sus correspon
dientes monosacúridos mediante una reducción catalítica en presencia de níquel; estos 
polio les se usan mucho en la elaboración de alimentos, tema que se discute con más detalle 
en el capítulo de aditivos. 

Existen otros azúcares~alcoholes en la naturaleza, como el inositol,cuyoestereoisóme~ 
ro, el rnioinositol, es parte importante en la fitína. 
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glícerol 

C!-I,OH 
1 

HCOH 
1 

HOC!-1 
1 

HOCH 
1 

HCOI-I 
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2.7 GLUCÓSIDOS 
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Estos compuestos se sintetizan cuando un azúcar se une, mediante su carbono anornérico 
reductor, a un grupo alcohol propio o de otro compuesto que puede o no ser un azúcar. 
Cuando el OH pertenece a un monosacárido se producen oligosacáridos, que por estar 
enlazados por un útomo de oxígeno reciben d nombre genérico de O~glucósidos; a esta 
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unió"" se le llama enlace glucosídico. En ocasiones. el nldchído o la cctona reaccionan con 
un hidroxilo de la propia molécula para formar azúcares anhidros. como la 3.6-anhidro
D-galactosa. que se encuentra en las carragaeninas. 

+ HOR---

azúcar + azúcar ---- glucósido 

: 

3. 6·anhi dro~o·galactosa 

Entre todos los miembros de este grupo de compuestos. los O-glucósidos son los más 
abundantes puesto que en esta categoría se incluyen los oligosacáiidos y los poli.sacáridos: 
debido a su gran importancia se estudian por separado en otras secciones de este capítulo. 

Adcmós de las anteriores, existen otras muchas sustancias que son el resultado del 
enlace de un azúcar reductor con una molécula que no tiene carácter de hidrato de 
carbqno y que recibe el nombre genérico de aglucona. El azúcar y la aglucona tienen la 
capacidad de enlazarse mediante ::\tomos. de oxígeno. de nitrógeno o de azufre, y según esto 
se designan O-glucósidos. N-glucósidos o S-glucósidos. respectivamente. Con relación a 
los oligosacáridos y los polisacúridos, aunque los demús glucósidos sólo representan una 
fracción muy pequeña. en baja concentración desempeñan un papel muy importante: 
muchos de ellos son pigmentos, algunos confieren las características de sabor a distintos 
alimentos: otros son tóxicos~ varios tienen funciones biológicas hormonales. etc. General
mente la aglucona es la responsa bit: de estas propiedades, mientras que el azúcar sirve para 
la estabilización y la solubilización del glucósido. 

Al igual que sucede con los oligo y polisacáridos. la unión que existe en estos 
compuestos se ve afCctada por el carácter químico de la aglucona. por el tipo de enlace 
(oxígeno, nitrógeno o azufre), por la clase de hidrato de carbono que contenga. cte.; en 
general, son más sensibles a los úcidos que a los álcalis y son hidrolizados por enzimas que 
reciben el nombre genérico de glucosidasas, entre las que se incluyen las ami\asas. bs 
pcctirwsas, las tioglucosidasas. etcétera. 

Los S-glucósidos, también llamados glucosinolatos o tioglucósidos, tienen el azúcar 
(en muchos casos glucosa) enlazado a la aglucona mediante el útomo de azufre; de éstos se 
conocen aproximadamente 70, pero sólo unos pocos ejercen c!Ccws importantes en los 
alimentos: algunos son los responsables del aroma y el olor de ciertos productos ve
getales. mientras que otros actúan como promotores del bocio: a estos últimos se les 
llama bociogenéticos. Se han identilicndo en diferentes plantas de ln t~1milia de las 
crucíferas siendo el género !Jrassica el máS representativo y que incluye a la col. el brócoli. 
la mostaza. el nabo. la rutabaga,la berza. el níbano y o1ros. 1 ~· 17 
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H OH 
sina!binn s1mgrma 

La sinalbina, la mirosina y la sinigrina son los S-glucósidos rmís estudiados. y cada uno 
se encuentra asociado a una tioglucosidasa (tioglucósido glucollidrolasa. EC 3.2.3.1 ), que 
también recibe los nombres populares de sinalbinasa, mirosinasa y sinigrinasa. Cuando el 
tejido sufre un daiio mcc{Úlico que lo rompe (cortar, rnorder, golpear, ere.). la enzima se 
pone en contacto con el sustrato y libera moléculas de glucosa. de bisulfato y de la 
correspondiente aglucona: posteriormente. esta última sufre un acomodo intramolccular 
y genera isotiocianatos. nitrilos, metíhioisotiocianatos. meliltionitrilos y tiocianatos. 
todos de bajo peso molecular. que son los responsables del aroma y el olor típicos de estos 
productos (Fig. 2.R). En el caso de la mostaza, la sinigrina genera isotiocianato de ali!o. 
también llamado "aceite de mostaza". que causa la pungencia característica de esta 
semilla. En los últimos años se ha asociado el cáncer que desarrollan las ratas de 
laboratorio con el consumo de isotiocianato de aliJo. 

1 CH 2-CH=CH2 

glucosa-s-e O 
\~\ ¡¡ 
N-s-o-

11 
o 

CH 2=CH-CH2-C""N +S 
nitrilo de alilo 

enzima ¡CH2-CH=CH 2 -s-e o + glucosa 

"' 11 N-s-o-
\1 
o 

+ 
CH 2=CH-CH2 -N=C=S 

isotiocianato de alilo 

Figura 2.8 Formación de compuestos aromáticos a partir de !os g!ucosinolatos de las crucileras. 

Existen otros .)'-glucósidos (llamados progoitrinas) que también se encuentran en las 
crucíferas: thmcn la propiedad de contener una aglncona que genera compuestos (goitri
nas) que evitan la lijación del yodo en la glúndula tiroides, causando el crecimiemo de la 
misma e llipcrtiroidismo en los animales de laboratorio. En la figura 2.9 se observa la 
generación de un isotiocianato que al ciclizarsc produce el compuesto hociogcnético. Los 
calentamientos llevan a cnbo la inactivación de la enzima correspondiente. pero no 
destruyen d glucósido; sin embargo. esto no necesariamente indica que se ha eliminado el 
efecto dañino de las semillas. puesto que los microorganismos del tracto intestinal son 
hidro líticos y producen las goitrinas respectivas. 

Otro grupo de glucósido!-> muy importante es el de los cinnogenéticos: es dccir.aquéllos 
cuya hidrólisis genera úcido cianhídrico, y que consumidos en concentraciones elevadas 
pueden ser muy peligrosos: los mús conocidos son la durrína del sorgo, la amigdalina de las 
almendras amargas y la linamarina de la tapioca. entre muchos otros (cuadro 2.4). Se sabe 
que existen más de mil plantas que los contienen, pero en una concentración ba,ia que las 
hace no tóxicas. En el cuadro 2.5 se muestran algunos alimentos conocidos que presentan 
esta clasé de compuestos y la cantidad de HCN que llegan a sintetizar. 
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agente probociógeno 

! liog!ucosidasa 

1/idra/os de carbono 

CH2= CH- CI10H-CHz-N•C•S + C 6 H1~6 + KHS04 
2-hidroxi-3-buteni!·isotiocianato 

l 

2·tiona·5·vinlloxazolidina 

agente bociógeno 

Figura 2.9~eacciones enzim8.ticas conducentes a !a producción de sustancias bociógenas. 

Mediante un mecanismo semejante al descrito para los .~·~glucósidos. las enzimas 
f3-gltlcosi9asas cxtracclularcs actúa;l sobre los compuestos cianogcnéticos después de que 
se rompe la pared celular y se pone en contacto la enzima con el sustmto intracelular. Es 
decir, la reacción se efectúa cuando el tejido ha sufrido un daño mccúnico que lo altera y 
que permite el paso de la enzima hacia el glucósido. Por ejemplo, en el caso de la 
linamarina. la jJ-glucosidasa produce la aglucona correspondiente, y ésta a su vez se 
descompone en HCN y acetona por acción de la enzima oxinitrilasa (Fig. 2.10). 

OL, 
uo __ ,,~\:_...r"'--__o, 

!!O >~ .. ___..---' 
"" 

amigdalina durrina 

Estos compuestos llegan a gcm:rar hasta 300 mg de HCN porcada lOO g de producto 
(cuadro 2.5): In dosis letal oral parad humano varia de 0.5 a 3.5 mgdc HCN por kilogramo de 
peso. por lo que un individuo de 70 kg de peso podría tener serios problemas de salud al 

Nombre 

i\rnig{lalinn 
Durrina 
Linamarin;1 

CUADRO 2.4 G!unhidos chmogcnéticos 

Gentiobiosa 
{J~!)~gluetlpiranos¡¡ 

/1-! >-gluwpiranosa 

lknccnm:ctonitrilo 
p-hidroximandcl011it rilo 
2·mcti 1-propanonít rilo 

Produc!o jlnal 

1-lCN. bcnzaltlcllído 
HCN 
HCN, acetona 
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Figura 2.10 Producción de HCN a partir de laseolunalina del Phaseolus funatus. 
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consumir 100 g de ciertos productos. La cantidad de HCN producido varía considerable~ 
mente aun para una misma cs.recic que se cultiva en difcrentt.."S condiciones: por ejemplo. 
para Phascolus luna1w· se tienen informes desde 312 hasta 17 mg/100 g. 3 

Por tener una dicta variada. el hombre consume continuamente estos compuestos en 
cantidades bajas; sin embargo. el cianuro ingerido en estas condiciones se elimina por 

CUADRO 2.5 Producción tic I!CN a partir de mrio.1- alimmto.'i 

Frijol (/1/wwalw funafto). algunas variedades 
frijol ( Plwwoltt.\ lwwllf.t). mayoría de vuriedad:.:s 
Sorgo. planta cnt:.:ra 
Tapinc¡¡ 
Linaw 
Chícharo 
Judíns (1'/uuco/us m/garis) 

2HkH2 
10-li 
250 
113 
5J 
2.J 
2.0 

conversión a tioci<mato mcdi;;m!c el ion sulfito y la enzima rodnnasa con actividad de 
transfcrasa. Los primeros síntomas de la toxicidad se presentan cuando esta capacidad de 
desintoxicación se satura: el ion cianuro actúa en la cadena respiratoria en el nivel de la 
enzima citocromo oxidasa e inhibe el proceso respiratorio; en un principio causa palpita~ 
cioncs, dolores de cabeza y de garganta; posteriormente. confusión mental. cianosis, 
convulsiones, coma. hasta .. finaln~cnlc. la muerte. ' 

Los glucósidos cíanogcnélicos son solubles en agua y se pueden eliminar por lixivia
ción de las semillas que los contienen. Otm forma de reducir el HCN es provocando la 
reacción de su síntesis. ~eguida de un cah::ntamicnto que causa la volatilización de este 



60 
' 

Hidratos dL' carbono 

compucs1o.·1 Cabe indicar que la ,B~glucosidasa es muy tcnnolábil. pero no así el glucósido; 
en oc.;tl;ioncs se ha considerado que las intoxicaciones son provocadas al consumir sólo el 
glucósido. que es hidrolizado por las enzimas del tracto gastrointestinal. 

Por otra parte, las saponinas también pertenecen al grupo de los glucósidos y se 
encuentran en una gran variedad de plantas. muchas de ellas comestibles. La parte de 
hidrato de carbono está constituida normalmente por diferentes hcxosas, pcntos~~s y ácidos 
urónicos; la aglucona o la sapogcnina pueden ser de naturaleza csteroidal con 27 {¡tomos de 
carbono, o de origen tritcrpcnoide de JOC[Gts más estudiadas han sido las de la soya por 
su supuesto efecto tóxico hemolítico sobre las células rojas o critrocitostActualmcnte ya 
no se consideran daii.inas y se usan en bebidas por .m sabor amargo )~capacidad para 
form~1r cypumas. 

110 

sarsasapoaenina 

Entre los N-glucósidos mús importantes se encuentran los nuclcótidos que forman 
parte de los úcidos nuclcicos: algunos de ellos se fabrican actualmente en gran escala 
debido a que funcionan como potcnciadorcs del sabor (ver el capítulo de aditivos). 

En· el capítulo 7 se revisan los aspectos más relevantes de las antocianinas. los 
llavonoides y las bctalaínas. todos ellos pigmentos con estructura de glucósidos. 

Existen otros muchos. algunos en concentraciones muy reducidas. por Jo que es di
Hcil estudiarlos: por ejemplo. el úcido glicirrícico, el estcviósido y la osladina se han 
aislado de la raíz de regaliz. en la hierba del Paraguay y en los rizomas del helecho. y todos 
ellos se caracterizan por ser muy dulces. 

gl1cirricin<J 
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La glicirricina o ~leido glicírrico tiene la estructura de s::1poninn. se encuentra en la 
raíz del regaliz ( G~rcyrrld::a glabra). formada por el tritcrpcno ácido glicirrctínico unido al 
úcido 0-jl~D-glucuronosil-( 1.2)-/3-l~glucurónico: su sal de amonio es un potente edulco
mnte hasta lOO veces más dulce que la sacarosa. Tanto la forma ácida como la sal 
consumidas en altas concentraciones incrementan la presión sanguínea y favorecen la 
retención de agua y de cloruro de sodio. 

Por su parte. el cstcviósido es un glucósido integrado por una molécula de esteviol al 
cual se le une la soforosa mediante un grupo hidroxilo del carbono número 13; se 
encuentra en las hojas de la planta S'reria rcbaudiana, originaria del Paraguay; llega a ser 
hasta 300 veces mús dulce que la sacarosa. 

Finalmente, la osladina es un glucósido formado por la unión de la neohcsperidosa con 
la polipodosaponina. a la cual a su vez se le une un residuo de 1.-ramnosa: se cncuemra 
hasta en O.OJII(. de la materia seca de los rizomas del hc!L'cho Po~11wdium J'uf~arc: tiene un 
poder edulcorante 300 veces mayor que el dC la sacarosa. 

HO 

CH,OH
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OH OH 
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OH OH 

os!adina 
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' . 2.8 O[IGOSACARIDOS 
" 

Este rirupo de sustancias se considera tradicionalmente como el producto de la condensa
ción de dos a lO monosacárídos mediante un enlace glucosídico: cuando el número de 
monómcros es mayor, la molécula resultante se llama polisacárido. 

En el área de los alimentos, los 1mls importantes son los disacúridos y algunos tri y 
tctrasacáridos. Un disacárido se sintetiza por la unión de dos monosacáridos, con la 
consecuente pérdida de una molécula de agua, pero también se pueden obtener por la 
hídtólisis de los polisacúridos: 

rnonosacárido + 
{glucosa) 

'.! 

monosacárido 
(glucosa) 

dísacárido 
(maltosa) 

Durante la formación de oligosacáridos, uno de los azúcares elimina su OH anomérico 
para poder establecer el enlace glucosidico~ al monómero que lo cede se le agrega el sufijo 
"sil'', que va inmediatamente después de su nombre. Por ejemplo, la lactosa es la 
0-/3-D-,galactopiranosiH l.4)~a-D-glucopiranosa. o de otm manera 4-0-/3-D-galactopira
nosil-D-glucopiranosa. En caso de que los dos monosacáridos estén unidos por medio de 
sus respectivos carbonos anoméricos, se producen az1karcs no reductores. como In 
sacarosa. 

En general, los disacáridos se han dividido de acuerdo con su poder reductor, y así 
tenemos aquellos que son capaces de reducir las soluciones de Fehling, cmno la lactosa, la 
celobfosa, la isomaltosa y la maltosa, y Jos que no la reducen, como la sacarosa. 

Al igual que sucede con los polisacáridos. el organismo humano sólo utiliza los 
oligosacúridos después de que han sido hidrolizados enzimáticamentc en el intestino 
delgado y convertidos en sus correspondientes monosacáridos; en esta forma se absorben 
a través de la pared intestinal para llegar a los sitios donde linalmcntc son aprovechados. 

La hidrólisis química de los enlaces glucosídicos de los oligosacáridos depende de 
factores como el pH, la tempemtura~ la configuración anomérica y el tamaño del anillo 
glucosídico: en general, estas uniones son mús lúbiles en los úcidos q uc en Jos úlcalis y las 
de configurnción fJ resisten mús que las de configuración a. 

La sacarosa (/3-D-fructofuranosil-a-n-glucopiranósido) estú integrada por una gluc<)sa 
cuyo carbono aldehídico se une al cetónico de la fructosa. estableciendo un enlace glucosídi
co fJ( 1.2} que impide que este disacarido sea reductor por carecer de grupos aldehído o 
ccwna líbrcs. La fructosa que conth:ne esti1 como furanosa lcnsionada. lo que hace que el 
enlace glucosídico sea muy lúbil al calor y a los ücidos y se pueda hídrolizar fúcilmente, 
produciendo una mezcla altamente reductora de los correspondientes monnsacúridos: de 
hecho. entre todos los disacúridos. cs!a unión es de las más scnsiblt!s:0 

La sacarosa tiene un grado de solubilidad muy nito (véase el cuadro 2.(l), una gran 
capacidad de hidratación (cuadro 2. 7) y es menos higroscópica que la l'rm.:tosa (Fig. 2.11 ): 
todas estas características luv.:en qw.: se emplee en la elaboración de diversos alimentos. 
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L:._o :OOCH¡ O 
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HÓ~'--O CH¡OH 

OH OH 

proyección de Haworth fórmula conformaciona1 

Estructuras de !a sacarosa 

Comercialmente se obtiene de la caña de azúcar y de la remolacha~ abunda en forma 
natural en la mayoría de las frutas. de las raíces y de los granos, en concentraciones que 
varían de manera considerable según el grado de madurez de estos productos. Por 
ejemplo, los chicha ros (guisantes). antes del óptimo para su cosecha, tienen un porcentaje 

"C 

o 
15 
25 
40 
RO 

lOO 

CUADRO 2.6 Máxima ,w/ubilidad de di.'ianíridos 

/.acltHa 

11.9 
1(1.9 
21.6 
32.4 
99.6 

157.6 

g/ /00 g agua 

5JacanJ.\(f 

179.2 
197.0 
211.4 
238.1 
362.1 
487.2 

de sacarosa que representa el 95t;~-;. del total de los azúcares (9.5(}(, del peso del gn.mo). y 
algunos monosacáridos como glucosa. fructosa y galactosa en baja cantidad; adcmús, 
corno la proporción de sacarosa es mayor que la del almidón, un chícharo inmaduro tiene 
un sabor dulce y una textura delicada. 

Glucosa 
rvlano-;¡¡ 
Riho.sa 
l'v1a!tosa 
Sac<1rosa 

CUt\DRO 2.7 1/idmracidn de afr:uJws a:limrcx (a:úmr :!M. 5"C/ 

Molt.'J IIJJ/mo/ a:úcor 

3.7 ± 0.2 
3.9 ± 0.4 
2.5 ::±: 0.4 
5.0 ± 0.5 
(1.6 :±.: 0.7 
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fruclosa 
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glucosa 
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polímeros 

FigUra '2.11 Absorción de agua de algunos azúcares con respecto a la humedad relativa. 

~ 

Al-continuar el proct!so n<Jtural de maduración. la sacarosa se conviettc en almidón 
mediante una transformación bioquímica conocida y que continúa aun después de que el 
grano. se cosecha y almacena {Fig. 2. 12}. En el producto maduro. la cantidad del 
polisacúrido se incrementa de 2 a I61J·L aproximadamente, debido a un proceso que es 
contrario al del plátano ( Fig. 2.1 ). que hace la tcxt ura mús rígida, y el sabor menos dulce. 
El rendimiento máximo por hcctürca se logra cuando la propon..:ión de almidón es 
mayor. a pesar de que las características sensoriales mús adecuadas estén en un punto 
anterior a éste. 

También en otros alimentos se observan cambios como el anterior. pnr ejemplo 
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sacarosa almidón 

inmaduro maduro 

Figura 2.12 Conversión de sacarosa en almidón durante la maduración de chícharos. 



Ol(r:o.mcdridos 65 

garbanzos. e jotes. habas y maíz. En el caso de la papa (patata), la sacarosa (y algo de glucosa 
y de fructosa) se sintetiza a partir del nlmidón por acción enzimütica amilolítica que se 
favorece a temperaturas inferiores a 12° C, y que sucede cuando se almacena en cuartos 
fríos para inhibir su germinación: en estas condiciones el tubérculo no es adecuado para 
la industrialización, ya que los azúcares intervienen en reacciones de oscurecimien
to durante el freído. o se pierden por lixiviación en el lavado. El disacárido se 
convierte en almidón cuando la papa se almacena a 25° C durante algunos días~ en este 
estado ya puede someterse a tratamientos térmicos sin que se presenten problcmas. 19 

Desde hace tiempo se conoce la relación directa que existe entre eL consumo de 
azúcares. principalmente sacarosa, y la caries dental~ esta enfermedad es el resultado del 
crecimiento de bacterias tales como Streptococcus mutans y s: sanguis que utilizan el 
disacárido y lo transforman en los ácidos pirúvico, acético y láctico, agentes que disuelven 
el esmalte de los dientes. Estos microorganismos sintetizan, además, dextranas (polímeros 
de glucosa) que les sirven de soporte, y crean un microambiente adecuado para su desarrollo. 

Por otra parte, la sacarosa es un azúcar que se utiliza fácilmente en el intestino y se 
convierte en sus correspondientes monosacáridos; Ja glucosa se absorbe rápidamente e 
incrementa de manem violenta su concentración en la sangre. lo cual puede provocar 
problemas en el sistema hormonal que la regula. 

2.8.1.l. Azúcar invertido 

Se conoce con este nombre a la mezcla de azúcares producida cuando la sacarosa se 
hidroliza, química o enzimáticamente. El nombre de inversión se refiere nl cambio del 
poder rotatorio que se observa durnntc dicha hidrólisis: la sacarosa c.<i dextrorrotatoria 
(+66°), pero al transform;use en glucosa (+52°) y en fructosa (-92°),1a mezcla resultante 
desarrolla un poder levorrotatorio (-20°) por la fuerte inJluencia de la fructosa. Es 
precis<.~mente a este giro de +66° a -20° a Jo que se llama inversión. 

El azúcar invertido se produce en la miel de abeja en fonna natural. razón por la cual es 
tan dulce: igualmente en los jugos de frutas con pH ácido y que sufren algún tratamiento 
térmico se percibe un ligero aumento de la dulzura debido a la hidrólisis de la sacarosa. 

Comercialmente es fúcil de producir, ya que el enlace glucosídico es nluy lábil debido a 
la influencia de la fructosa; en el cuadro 5.2 se observa que la energía de activación 
necesaria para lograr esta transformación es baja. por lo que se pueden emplear ácidos 
diluidos o enzimas de las llamadas invertasas. No es recomendable usar úcidos fuertes ni 
temperaturas elevadas, pues en estas condiciones. por procesos químicos que secswdinrán 
müs adelante. no sólo se provoca la hidrólisis del disacárido, sino también la deshidrata~ 
ción de los monosacáridos y la formación de colores y olores indeseables. 

Debido a la presencia de la fructosa. el azúcar invertido es un poco más dulce que la 
~,acarosa. Si consideramos un valor arbitrario de JOO para el poder edulcorante del 
disadrido, el de la fructosa es de 180 y el de la glucosa de 74; consecuentemente. el del 
azúcar invertido será el promedio: ( 180 + 74)/2= 127; es decir. es 27% más dulce que la 
sacarosa. Otr<I característica es que no cristaliza. por lo que se emplea en algunos derivados 
de la confitería; además es higroscópico. lo cual puede ser una desventaja en algunos casos 
( Fig. 2.1 1 ). En el comercio se han desarrollado muchos jarabes de sacarosa con distintos 
grados de hidrólisis que reciben el nombre genérico de azúcar líquido. 

2.8.2 MALTOSA 

La maltosa (4-0-ll-D-glucopiranosil-a-D-glucopiranosa), integrada por dos moléculas de 
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glucosa, es un azúcar reductor que es hidrolízado por la enzima maltasa y por ácidos; 
presenta el fenómeno de la mutarrotación pues existe en los isómeros a o /3; se encuentra 
comúnmente en la cebada y en los hidrolizados de maíz y de almidones; de todos los 
rnaltosacáridos,la maltosa es el menos higroscópico, no es tan dulce como la glucosa pero 
tiene una dulzura aceptable, es fermentable, soluble en agua y no cristaliza fácilmente. 
Actualmente existen jarabes comerciales altos en contenido de este dis:acárido que se 
fabrican cnzimáticamcnte a partir de almidón y que tienen aceptación en In industria 
alim~ntaria para la elaboración de diversos productos. 

·- . 

H 

HO 

2.8.3 LACTOSA 

proyección de Haworth 

fórmula conformacional 

maltosa 

011 

La lactosa (4*0*tJ·D~galactopiranosil-D-glucopiranosa) se encuentra exclusivamente en la 
leche de los mamíferos y es tú constituida por una molécula de galactosa y otra de glucosa. 
unidas mediante un cnh1ce glucosídico /3( l ,4 ). Debido a que el carbono anomérico de la 
glucosa cst::i libre, este disac;:irido presenta las características de los azúcares reductores; 
existe en los isómeros a y f3 y, por lo tanto. presenta el fenómeno de mutarrotnción. De los 
disacúridos de importancia en alimentos. la' lactosa es el menos soluble (véase el cuadro 
2.6) y dulce, ya que sólo representa 25% del poder edulcorante de la sacarosa. 



0/igosacáridos 67 

Algunos grupos étnicos no la toleran, fundamentalmente porque carecen de la enzima 
/3-D~galactosidasa, llamada lactasa, en el jugo intestinal del sistema digestivo. 

Por su poder adsorbcntc, la lactosa se utiliza en la industria para retener compuestos 
que imparten sabores, aromas y colores y, al igual que la maltosa, se emplea en la 
panificación. pues interacciona fácilmente con proteínas y produce pigmentos mediant· 
las reacciones de Maillard. 

HO 

HO 
o 

CH2 OH 
1 o OH 

lactosa 

Por el importante papel que desempeña este azúcar en la leche, en el capítulo 12 se 
revisan más a fondo sus aspectos fisicos y químicos más importantes. 

2.8.4. OTROS OLIGOSACÍ\RIDOS 

Existen muchos oligosacáridos en la naturaleza, pero en la tecnología de alimentos sólo 
nos interesan algunos de ellos. Por ejemplo, la .J¡¡ctulos¡¡ (4-0-a-o-galactopiranosii-D 
fructofuranosa) que es un disacárido reductor constituido por la unión de la galactosa y de 
la fructosa mediante un enlace glucosidico /3( l ,4 ), y que se produce durante el calentamien
to de la lactosa de la leche al cpimcrizarse la glucosa en fructosa; lª cclobjosa (4-0-/3-D-glu
copiranosil~{J-D~glucopiranosa) que es la unidad repetitiva de la celulosa. y la neoquestosa 
(fructosa-glucosa-fructosa) que es un trisacárido que se localiza principalmente en los 
granos de los clolcs. Algunos de los oligosacáridos se sintetizan, como ocurre durante la 
hidrólisis de la lactosa con la t.J-galactosidasa (lactasa), que también tiene actividad de 
transgalactosidación; mediante este mecanismo se producen la alolactosa y la 6-0-,13-trga
Jactopiranosil-D-ga\actosa. 28 

o 

11 OH u 011 

ce!obiosa lactulosa 

Otros hidratos de carbono importantes son los a-galactosacúridos rafinosa. cstaquio
sa y vcrbascosa (Fig. 2. 13), que se encuentran en las leguminosas (soya, frijoles, garbanzos, 
cacahuates, chícharos, alubias, etc.}; también se han identificado en algunos cereales, pero 
en éstos el contenido de rafinosa está siempre en segundo término después de la sacarosa. 

Estos hidmtos de carbono se caracterizan por ser productores de gases intestinales en el 
hombre; es decir. su consumo causa flatulencia. El tracto intestinal del humano no 
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HO 

o;;: o~ H CH¿OH 

HO 
rafinosa 

sintetiZ~Ia a-galactosidasa, enzima que actúa sobre estos oligosacárídos, y por lo tanto no 
son hidfolízados durante el metabolismo normal de los alimentos; de esta forma llegan al 
íleon y al colon en donde los microorganismos naturales los descomponen en sus corres
pondientes monosacáridos. los que a su vez son fermentados anaeróbicamentc para 
generar anhídrido carbónico e hidrógeno y, además, algo de metano. 

O-a-D-gai-{1.6J-0-a-D-gal-(1 6)-¡-a-D-gal-(1 6)-,-a ·~n ~~g:::::,~:-a- D-lw 

L. --------ra!inosa--------1 

'--------verbascosa ------------------------' 
gal = ga!actopiranosil: glu "' glucopiranosil; fru "'' tructofuranosa 

Figura 2.13 Oligosacáridos productores de flatulencia: rafinosa, estaquiosa y verbascosa. 

La formación de gases irrita las paredes intestinales, excita la mucosa y aumenta los 
movimientos peristálticos, originando en algunos casos la imperiosa necesidad de evacuar 
el intestino; en ocasiones, cuando la natulencia es excesiva, puede incluso provocar 
diarreas. El proceso fermentativo de estos azúcares no tiene relación con bacterias 
aeróbicas, como Escherichia coli; que se encuentran en gran concentración en el intestino; 
parece ser que los verdaderos responsables son el C!ostridiwn petjhngens y otros microor~ 
ganismos anaeróbicos. f"4•.61 ·M! 

En la soya, la concentración de los a-galactosacáridos en general aumenta considerable
mente durante la maduración de la semilla.ss y disminuye en la germinación; 1 en el cuadro 
2.8 se muestra la· proporción de estos galactosacáridos en la harina de soya desgrasada. 
Debido a que son hidrosolubles, se pueden eliminar parcialmente de los granos y las 
semillas que ·los contienen mediante un prolongado remojo; este proceso se acelera si se 
cuecen en un gran volumen de agua/6 Por otra parte, existen algunos alimentos orientulcs 
a base de soya fermentada (tempe ·y tofu), que se inoculan con hongos Rhizo¡ms. que 



Reacciones químicas de los monosacáridoJ 69 

consumen los oligosacáridos para crecer, lo cual provoca una baja en la concentración 
final del producto. 

Existe una relación entre el hidrógeno intestinal generado en las ratas de laboratorio y 
la cantidad de gases que el hombre puede sintetizar con el mismo tipo de dieta; por esa 
razón, para medir la flatulencia humana se determina el hidrógeno que producen las 
ratas. 87 

CUADRO 2.-H !-lidraws de carbono de la harina de Joya desgrasada y descastaril/ada 6-g 

Total po!isacáridos 
Polisadridos úcidos 
Arabinogalactana 
Celulosa 

Towl o!igosacáridos 
Sacarosa 
Estaquiosa 
R<llinosa 
Verbascos¡¡ 

Porcmt(~jc 

15. 18 
8. 10 

5 
l • 2 

15 
6-8 
4. 5 
1 - 2 

Huellas 

Cabe indicar que no sólo estos oligosacáridos son responsables de la producción de 
gases; se ha encontrado que ciertas pcntosanas hidrolizables en ácido también ocasionan 
flatulencin al igual que los componentes fibrosos de la pared celular de algunas legumino
sasY 

2.9 REACCIONES QUÍMICAS DE LOS MONOSACÁRIDOS 

~~os monosacririrlos tienen un grupo aldehído o una ceronay yarios hidroxilos v conse
cuentemente los cambios químicos a los que están sujetos se relacionan con las transforma
ciones de estas funciones; se ven afCctados por los ácidos, los álcalis, las altas tempcrnturas 
y los agentes oxidantes v ~eductorcs, que provocan su isomerización, cnoliz.ación, deshi
drataciDn, c1chzación, oxidación, reducción, cte. Entre las reacciones más relevantes en 
que participan se encuentran las gug provocan un oscurccimiento..!LC!Upar:rkamiento, y 
que debido a su gran importancia se revisan por separado en la sección 2.9.5 de este 
capítulo. 

2.9.1 POR Ai.CALIS 

Los ftlcalis inducen diversas transformaciones en los monosacúridos según la concentra
ción empleada: en soluciones débil,~s (0.05N) se produce la isomcrización de los azúcares, 
como ocurre con la glucosa que se tautomeriza y produce un cnol. que por un arreglo de 
Lobry De Bruyn y Albcrda Van Eckenstein se convierte en una mezcla de D-fructosa 
(32S'-ó), D-manosa (3%) y D~glucosa (65%). Este cambio que es m¡Ís fácil a pH alcalino 
puede ocurrir también en condiciones {leidas. pero a una velocidad rmís baja. 

Al incrcmcutars.Wa concentración de álcali {0.5N). además Qc formarse cnoles en ,. - ·~---- --~-- -
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todos lbs carbonos del monosacárido, éstos se rompen en los átomos en que se localiza la 
dobll: ligadura; por ejemplo, la hidrólisis de un enol entre el C-1 y el C-2 produce una 
molécula de formaldehído y una pentosa; entre el C-2 y el C-3 una tetrosa y aldehído 
glicólico, y entre el C-3 y el C-4, gliceraldehído y una triosa. Las aldosas que se generan con 
este rompimiento pueden a su vez enolizarse y sintetizar nuevos compuestos, entre los 
cuales destacan el diacetilo, el aceta!. la acctoína y algunos ácidos como el láctico, el 
propiónico y el pirúvíco. 

Cabe indicar que debido a que estos ¡;polcs son ªgen~n;ductores (más que los 
propios monosacáridos de donde provienen), S}LPJ'~sencilLSUJRrovecha para medir el 
poder reductor de los azúcares. mediante una reacción alcalina en la que se usa ef ion 
éúpric~ como egente oxidante. El método más conocido es el de Fehling, que emplea 
sulfato cúprico con un amortiguador de pH a base de tartrato de sodio y potasio; al 
calentar el hidrato de carbono disuelto en esta solución se generan enoJes que reducen el 
ion cúprico a cuproso, produciéndose el óxido correspondiente de color rojo; la secuencia 
de estas transformaciones se resume a continuación: 

·- azúcar + álcali cnolización enoles reductores 

1 + e +"' óxido-reducción e eno es u ~ u r + azúcares ácidos 
o .... iduciún e o Cu+ + H,O u, 

Cada tipo de monosacárido requiere de una cierta concentración de reactivo por 
molécula; así. la o-glucosa y la D-fructosa interactúan con igual número de equivalentes. 
mientras que la galactosa lo hace con 10% menos. Además del método de Fehling, existen 
otros, como el de Benedict y el de Smogyi, basados en un principio semejante. 

En condiciones fuertemente alcalinas. los grupos aldehído o cetona se oxidan y se 
convierten en sus respectivos ácidos; por ejemplo. la glucosa se transforma en úcido 
glucóníco. 

COOII HC=O llOCH HOCH, HOCH O=CH 

' 1 11 1 11 1 
HCOH HCOH COH C=O HOC HOCH 

1 1 1 1 1 1 
HOCH HOCH ~noc¡H HOCII ~HO<¡H HOCH 

1 - 1 1 1 
HCOH HCOH HCOB BCOH HCOH HCOH 

1 1 1 1 1 1 
HCOH HCOH HCOH BCOH IICOH HCOH 

' 1 1 1 1 1 
CH,OH CH,Ofl CH,OII CB,OH CB,Oll CH,OH 

ác. o-g!ucónico o»glucosa trans·eno! crlructosa cis-enol o--manosa 

Transformación de la glucosa; por isomerización con bases débiles hasta manosa; por oxidación a 
ácido glucónico. 

2.9.2 POH ACIDOS 

En general, la ísomcdzncjón de los azúcares en condiciones ácidas es muv lenta. compa
rada con la q"ue se efectúa con Jos álcalis; sin embargo. las reacciones de deshidratación son 
má•; rápidas y se aceleran considerablemente a altas temperaturas. Los 1.ícidos inorgánicos 
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calientes producen moléculas cíclicas: con las hexosas se genera el hidroximetilfurfural 
(Fig. 2. 14), mientras que con las pentosas, se produce el 2-furaldehído. Para entender este 
mecanismo, considércsé la glucosa que, como primer paso, induce el enol correspondiente; 
éste, a su vez, da origen a la 3-dcsoxiosulosa, que en este caso se llama 3~desoxi-D-glucosu
losa; a partir de esle compuesto y por acción de una sucesiva eliminación de moléculas de 
agua se sintcti111 el hidroximetilfurfural. 

H-C-OH 
11 
C-OH 
1 

HO-C-H 
1 

H-C-OH 
1 

H-C-OH 
1 

CH,OH 

1,2-enol 

H-ü-0 
1 
C-OH 

11 
C-H reacomodo 
1 

H-C-OH 
1 

H-C-OH 
1 

CH,OH 

HC-CH 
li \\ 

HOCH,C CCHO 'o/ 

hidroximetilfurfural 

ciclización 

H-e~o 

1 e-o 
1 

CH, 
1 

H-C-OH 
1 

H-C-OH 
1 
CH,OH 

3-{jesoxiosulosa 

H-e~o 

1 
c~o 

1 
CH 

11 
CH 
1 

H-C-OH 
1 

CH,OH 

Figura 2.14 Formación de los derivados furfurilicos a partir de hexosas, 

Es tu degradación de los azúcares se lleva a cabo en las reacciones de oscurecimiento no 
enzimático y contribuye decididamente a la síntesis de las mclanoidinas. 

Este mecanismo se emplea industrialmente en la fabricación de furfural y de sus 
derivados a partir de los residuos de la caña de azúcar y de la mazorca de maíz que 
contienen una alta cantidad de pentosanas. 

2.9.3 POR ALTAS TEMPERATURAS 

fi:as altas temperaturas aceleran considerablemente todos los cambios que le suceden a los 
rnonosacúridos en condiciones tanto ácidas corno alcalinas, pero a pH neutro catalizan las 
reacciones de caramelización y de oscurecimiento no cnzimático.J 

Ade1mís de estos efectos. el calentamiento de los azúcares también l~tvorece algunos 
mecanismos que implican la polimerización y la epimerizadón de los monosacáridos; por 
ejemplo. c~ando la glucosa se somete a tratamientos intensos se propicia la síntt.-sis de_ 
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' 
o1igosacáridos tal~s como gcntiobiosa (6-0-{3-o-glucopíranosil-glucopiranosa), isornalto-
sa (6-Q-a~o-glucopiranosil-glucopiranosa), -maltosa, panosa, cclob_iosa y otros más com
plejos; en el caso de la lactosa se observa la epimerización de la glucosa en fructosa, con lo 
cual el disacárido se convierte en lactulosa. 

2.9.4 ÜTRAS REACCIONES 

Además de las anteriores, existen reacciones quimicas o e_nzimáticas de reducción y de 
oxida,ción en las que interviene el grupo aldehído de los monosacáridos, que se transforma 
en su correspondiente alcohol primario o en ácido carboxílico, respéctivamcntc. 

fla reducción de la glucosa se aprovecha ampliamente para obtener azúcares-alcoholes 
(poliolcs~quc tienen un gran número de aplicaciones en la industria alimentaria; general
mente se sintetizan mediante una hidrogenación catalítica en presencia de níquel. En el 
caso de ·¡a reducción de la fructosa, se genera un carbono asimétrico adicional y. por lo 
tanto, dos epímeros en el carbono 2: el sorbitol v el manilQLJ 

Algi1oos ;:leidos carboxílicos de los azúcares que se encuentran en la naturaleza 
integr~!_ldü las pectinas, se sintctizrm en forma comercial por métodos electroquímicos, y 
sus salesjt'g. los gluconatos a partir de la glucosa) se emplean en la industria alimentaria; 
por cjetñplo, l~t acción de la enzima ~~J:!~g~a__g_xiQ<l§nJ!~!:l"~'?E'!!l:!Jª-gtt~º-~ª---~T) __ Á.CÍdo 
glucónico para evitar el efecto dañino de este monosacúri~l huevo. 
~·---·-". --------- ' "" ·---
2.9.5 REACCIONES DE OSCURECIMIENTO O DE I'ARDEAMIENTO 

Durante la fabricación, el almacenamiento, cte., muchos alimentos desarrollan una 
coloración que en ciertos casos mejora sus propiedades sensoriales, mientras que en otros 
las deteriora: la complejidad química de los alimentos hn,.ce que se propicien diversas 
transformaciones que son las que provocan estos cambiosJEi1 algunos casos !os pigmentos 
naturales (l'g. mioglobina. clorofila. antocianinas, cte.) se pierden, y en otros la oxidación 
de las grasas y las interacciones de taninos con el hierro generan compue.':itos coloreados 
que no están presentes en el producto originai;..J. 

CUADRO 2.9 A.1pccto.\' generales dl' las rcacchmc.\ de oscun•cimi('ll/O 

(lmpos amino Tcmp. A;¡ícarn 
:\lcmnÜIIW 0: 1/('C('J(ff'fO nccc.mrio.\ clcrada pf f dp!ÍIIW f'('(//fCf(J/'('.1' 

Carame!i:~ación no no si alcalino/úcido sí 
Maillard no si no ¡¡\calino sí 
Oxidación si no no ligeramente no 

<kido <tscórbico ácido 
Polifcnol oxidasa si no no liger.-¡mcnte no 

:icido 

Sin embargo, existe otro grupo de mecanismos muy importantes, llamado de oscureci
miento, cncafccirniento o cmpardeamicnto, que sintetizan compuestos de colores que van 
desde un ligero amarillo hasta el café oscuro; en términos generales y parn agruparlos. 
éstos se han clasificado como reacciones cnzimálicas y no cnzimáticas (véase el cuadro 
2.9). En los primeros sólo se incluye la reacción catalizada por la polifcnol oxidasa que se 
estudia en Cl capítulo correspondiente a enzimas: y en las segundas se incluye la caramcli-
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zación, la reacción de Maillard y la degradación del flcido ascórbico; esta última se revisa 
en el capítulo de vitaminas. Cabe indicar que la efectuada cnzirnluicamcnte y la del ácido 
ascórbico son las únicas transformaciones que tienen naturaleza oxidativa. por lo que la 
presencia del oxígeno es necesaria para que se,lleven a cabo. 

En este capítulo sólo se estt!Q_iarán loj_ mecanismos de Of;cure.cimient..a_ciJ..JQ.Lcrus 
~I~l~tes reductores: ~a caramclización y la reacción de Maillard] 

Debido a la gran complejidad de ambas reacciones. todavía quedan muchos aspectos 
que no se conocen bien y que requieren de más investigación. El comportamiento de los 
azúcares varía considerablemente con el pH,la temperatura, la presencia de otras sustan
cias. etc .• por lo que pueden seguir diversas rutas químicas dependiendo de la composición 
del alimento. Para entender m~jor estos cambios. en muchos casos se emplean sistemas 
modelo de laboratorio con un estricto control sobre los parámetros que mús innuyen; en 
estas circunstancias resulta muy dincil comprender todo lo que ocurre en el matraz, y más 
aún extrapolar esta información a un alimento que contiene un gran número de sustancias 
desconocidas y capaces de reaccionar. Hay que recordar que el pH, la concentración, la 
actividad acuosa, etc., pueden ser incluso diferentes dentro del propio producto, y por lo 
tanto el panorama del mecanismo se vuelve mlls complejo. 

Estos cambios son de fundamental importancia, ya que no sólo se genera un color 
ligero amarillo (como la costra de algunos productos de la panificación), o café oscuro (los 
caramelos usados para colorear bebidas), sino que también se sintetiza una gama muy 
amplia de sustancias que contribuyen al sabor y al aroma, además de que se altera la 
calidad nutritiva y la apariencia del alimento. Estos cambios no son siempre dañinos~ en 
muchos casos. como en los del café. el cacao y el pan. son deseables debido c:i que provocan 
el pardeamicnto y el aroma requeridos. 

2.9.5.1 Caramclización 

Esta reacción de oscurecimiento, también ll<~~mda J2irólisis,os_urre cw1ndo los azúcares~ 
salicnwn nnr cpcjrn-1 de su punto de fusión:l!ie efectúa tanto a pf-1 ftcidos corno alcalinos y 
se acelera con la adición de ácidos carboxílicos y de algunas s;.IIeilsc presenta en los 
alimentos que son tratados térmicamente de manera dn:ística. tales como la leche canden~ 
sada y azucarada, los derivados de la panincación, las frituras. y los dulces a base de leche, 
como cajeta, natillas, etcétera. 

Los mecanismos que suceden son muy complejos y no se conocen en su totalidad. 
aunque incluyen algunos ya descritos en secciones anteriores; es decir, se llevan a cabo 
transformaciones por isomerización y deshidratación de los hidratos de carbono. 

Como se indicó más arriba, la deshidratación genera furfural y sus derivados insatura
dos que se polimcrizan consigo mismos o con otras sustancias semejantes para formar las 
macromoléculas de pigmentos llamadas mclanoidinas. Durante esta transformación tam
bién se sintetiza una serie de compuestos que incluyen furanos, furanonas, lactonas, 
pironas, aldehídos, cctonas. :.ícidos, ésteres y pirazínas. de bajo peso molecular, muy 
olorosas, así como otras con dobles ligaduras conjugadas que igualmente absorben la 
energía radiante y que por lo tanto producen colores. Por ejemplo, se conoce que la 
2,5-dimetilpirazina y la trimctilpirazina se generan por e..'itc mecanismo y contribuyen al 
aroma típico de las frituras de papas y cacahuatcs; de manera semejante, el maltol, el 
isomaltol y el etil-maltol, que se forman en la elaboración del pan, so11 parte fundamental 
de su aroma. 

La caramdización de la sacarosa. se ha estudiado con mús detalle y se ha comprobado 
que al calentarse a mús de l60°C se provoca simultúne;:unentc la hidrólisis. la dcshidrala~ 
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ción y la:qlimerización de los productos resultantt'S; se sintetiza la isosacarosana de sabor 
amargo, cuya fórmula condensada equivale a la del disacárido menos una molécula de 
agua~ al incrementar la temperatura se acelera la deshidratación y se produce la caramcla
na (C24 HJ60 1,s), que corresponde a dos sacarosas eliminadas de 4 H20. Posteriormente se 
sintetiza el caramclcno, C3r,H5ü015, sustancia oscura y amarga, que representa tres residuos 
del azúcár menos ocho moléculas de agua. Un calentamiento excesivo da origen a la 
caramelina o humina de peso molecular muy alto {C 1 z 5 H 18~08o)Y sabordesagmdablc. Cada 
una de estns sustancias se presenta en forma de partículas coloidak>s cuyo diámetro varía 
de 0.46 a 4.33 nm. 

isosacarosana 

lgualmentc, cuando la lactosa se somete a temperaturas elevadas en un sistema modelo 
empiczn por perder el agua de hidratación para después entrar en diversas rutas de 
cicliznción. rcpolímcrización~ ele.~ el resultado es una mezcla de azúcares anhidros, 
oligosacárido.<>. sustancias coloridas y un gran número de compuestos de bajo peso 
molecular que imparten olores caractcrísticos:·11 ' 1 ~ a medida que las técnicas analíticas de 
laboratorio se mejoran. se descubren cada día nuevas sustancim; producidas por esta 
rcacción.8:S 

Comercialmente, la caramelización se lleva a cabo de manera controlada para la 
fabricación de caramelos, líquidos o sólidos, que se utilizan como colorante para refrescos 
de cola, postres, productos de la confitería, etc.; se elaboran calentando soluciones 
concentradas de glucosa o de sacarosa en pr(.-sencia de ücidos y sales de amonio; su 
composición química es muy compleja y se presentan como partículas coloidales con un 
tamaño y punto isoeléctrico característicos. 
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2.9.5.2 Reacción de Maillard 

Con este nombre se designa un grupo muy complejo de transformaciones que traen 
consigo la producción de melanoidinas coloreadas que vail desde amarillo claro hasta café 
oscuro, o ÍÍ1cluso negro; para que se lleven a cabo~~~q~e de un azúcar r~luelOL(cctosa 
o aldosa) y un grupo amino librc_provcnicnte de un amino~ícido o de una proteína. Estas 
reacciones las observó por vez primera el químico francés Maillard. en 1913, pero no fue 
sino hasta 1953 cuando se aclaró su mecanismo general. 12 "'~ 

El característico y deseado color de la costra de Jos alimentos horneados se debe a esta 
reacción, al igual que el de los diversos postres a base de leche: sin embargo, es indeseable 
en otros productos, como en las leches evaporadas y azucaradas y en algunos jugos 
concentrados. 

Aunque esta reacción se puede efectuar en diferentes condiciones,2 es tú principalmente 
inOucnciada por los siguientes parámetros: 

a) A pH alcalino se incrementa la velocidad y alcanza un máximo a pH 10;6 sin 
embargo. hay que recordar que existen muy pocos alimentos en forma natural con pH > 7 
(como el huevo). Por Jo contrario, el mecanismo se inhibe en condiciones muy {¡ciclas que 
normalmente no se encuentran en los alimentos. 

b) Las temperaturas elevadas también !u aceleran, pero debido a que su energía de 
activación es baja, también se observa hasta en condiciones de refrigeración. En términos 
generales, la Ea es del orden de 16 a JO kcal/mol, y el valor de su coeficiente de 
temperatura. Qw (en el intervalo de O <1 7(FC). es de 2 a 3: es decir. por cada 10 oc de 
aumento, la velocidad se incrementa de dos a tres veces. En el caso del encarecimiento del 
jugo de manzana de 65 a 75° Brix, la Ea es de 16.4 a 19.3 kcal/mol.81 mientras que para la 
pera es de 21.9 kcal/mol.9 En sistemas moddo de caseína-glucosa se sigue una relación 
lineal entre la temperatura y la velocidad de reacción en un intervalo de O a 90°C. de 
acuerdo con la ecuación de Arrhcnius. Igualmente. este mecanismo se ajusta a un modelo 
de primer orden aparente en el jugo de manzana, dependiente de la temperatura. la 
composición y los sólidos so\ubles.32 

l) Otro 1:1ctor importante C.':i la actividad acuosa por lo que los alimentos de humedad 
intermedia son los más propensos: en la !igura l.i se observa que los valores de a, de 0.6a 
0.9 son los que más la favorecen: una actividad acuosa menor no permite la movilidad de 
los reactantcs y se inhibe el mecanismo, y una Inayor produce el mismo efecto ya que el 
agua, por ser el producto de la propia reacción. ejerce una acción inhibidora. de acuerdo 
con la Ley de acción de masas. ya que diluye los reactantcsY-~-~ 

d) El tipo de aminoácido es decisivo, puesto que éstos serán mús reactivos en la medida 
en que se incremente el tamaño de la cadena y tengan más de un grupo amino. Por esta 
razón, la lisina. con su amino en posición fes el más activo; también pueden intervenir 
otros. como la arginina. la histidlna y el triptofano. Se sabe que en los sistemas modelo de 
glucosa-aminoácido, la velocidad se incrementa con los aminoúcidos cuyo grupo a mino 
cstú más alejado del carboxilo. 1::1 aspartamo es un dipéptido y también cst<Í sujeto a estos 
cambios: con la glucosa presenta una energía de activación de 22 kcal/mol y un valor de 
Q

10 
de 2.4>u¡ 

e) Los azúcnn.."S reductores que más favorecen la reacción de rvtaillard son en primer 
término las pcntosas v. en un segundo término, las hcxosas: asimismo, las aldosas actúan 
más fácilmente que las cctosas, y los monosacáridos son más efectivos que los disacúridos. 
Con base en esto, y en términos generales, la xilosa es el azúcar más activo. seguido de la 
galactosa, la glucosa. la fructosa. la lactosa y la maltosa: por su parte, la sncarosa, por no 
tener poder reductor, no interviene a menos que se hidrolice previamente, lo cual es muy 
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sencillo. :!Este ordenamiento no es estricto, ya que en sistemas especificas, como el freído de 
papa9tla fructosa es más activa que la glucosa/0 y en otros esta situación se invicrtc.70 Los 
ácidos ·nuclcicos también intervienen porque contienen ribosa que es altamente reactiva. 
En los sistemas modelo de caseína se ha demostrado que esta transformación se lleva a 
cabo a diferentes velocidades de acuerdo con el azúcar que se emplea . 
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j) Los metales como el cobre y el hierro tienen un efecto catalizador sobre la forma
ción de las melanoidinas. lo que indica el carácter de oxidación-reducción de la última 
etapa de este mecanismo. El oxígeno y las radiaciones electromagnéticas actúan de manera 
semejante. La ausencia de estos agentes (met<tlcs, luz y oxígeno) no previene el inicio de la 
reacción ya que sólo ü.tvorcccn la polimerización final. 



Reacciones químicas de /os nw1wsacárído."i 77 

La reacción de !vlaillard se lleva a cabo de manera muy compleja mediante un: gran 
número de mecanismos que incluyen la posible producción de radicales libres;93 en la 
figuw 2.15 se muestra el diagrama característico de este proceso, de acuerdo con los 
primeros trabajos de Hodgc, que resume las posiblt.'S rutas que siguen los reactantcs. Con 
base en esto, se ha dividido en cuatro principales etapas: condensación del azúcar reductor 
con el grupo amino; transposición de los productos de condensación; reacción de los 
productos de la transposición, y polimerización y formación de sustancias coloreadas. 

Condemación del azúcar reductor con el gmpo amíno. Este inicio consiste en que el 
carbonilo libre de un azúcar reductor se condensa con cJ grupo amino libre de un 
aminoácido o de una proteína. Es preciso recordar que los grupos amino que intervienen 
en un enlace pcptídico no estún libres y por tanto no actllan en este mecanismo. 

El azúcar debe tener una estructura abierta para que su carbonita sea atacado 
nucleofilicamente por el par de electrones del nitrógeno del grupo amino, y formar así la 
base de Schilf correspondiente: 

CHO 
1 

HCOH 
1 

HOCH 
1 

HCOH 
1 

HCOH 
1 
CH,OI-1 

glucosa 

+ R-NI-1, 

aminoácido 

HC=N-R 
1 

HCOH 
1 

HOCH 
1 + H,O 

HCOH 
1 

HCOH 
1 
CH,OH 

base de Schilt 

A su vez, la base de Schiff se cicla y genera una glucosilamina que puede ser, según 
intervenga una aldosa o una celosa, alsosamina o cetosamina. respectivamente. Por 
ejemplo. si ésta proviene de la glucosa y la glicina, el comput.-:;to resultante se llamaría 
glucosil-glicina: 

N 
1 He-¡ 

H?OH 1 

HOCH O 

~~t:J 
HC 

1 
CH,OH 

glucosilamina 

HNCH,COOJ-1 
1 

HC-¡ 

H?OII 1 

HOCH O 

H?:JH 
HC 

1 

CH,OH 

CH,O!I 

-
NHCH,COOH 

glucosil~gllcina 
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' Debido a qu'e existen más aldosas que cctosas, generalmente se producen glucosilami-
nas; ~~n embargo, la fructosa, aunque con mayor dificultad. también puede condensarse y 
formar la fructosilamina correspondiente: 

HOCH, o NHR 

o bien 

fructosilamina 
OH 

Hasta este momento no hay producción de sustancins coloreadas ni de compuestos 
insatur.ados que absorban radiaciones, por lo que no se puede mcdircspcctroscópicamentc 
la intensidad de la reacción. En sistemas modelo se ha observado que el pH se reduce por el 
bloqueo del grupo amino por parte del azúcar. 

Tramposición de los producws de condensación Tanto las aldosaminas como las 
cetosaminas hasta ahora producidas, son inestables y están sujetas a diversos cambios 
químicos; las primeras se isomerizan a cctosas por el mecanismo de Amadori, mientras 
que las segundas se transforman en aldosas por la transposición de Hcyns. Por ejemplo, la 
glucosilamína cambia a una fructosamina o 1-amino-1-desoxi fructosa~ mientras que las 
cctosilaminas a 2-amino-2-desoxialdosa. Las dos isomcrizaciones son reversibles y hasta 
aquí no se sintetizan todavía sustancias coloreadas. En la figura 2.16 se muestran estas dos 
transposiciones. 

La transposición de Amadori ha sido aceptada desde que Hodge la propuso en 1953; 
sin embargo, en los últimos años se ha sugerido un nuevo mecanismo que implica la 
fragmentación de los azlican:s y la producción de radicales libres. previamente a dicha 
transposición. 5s Con base en esto. se ha visto que. en un sistema modelo de caseína-gluco
sa. los antioxidantes que se usan para los lipidos, tales como a~tocoiCwl. butilhidroxiani
sol, butilhidroxitolueno y galato de propilo.controlan el oscurecimiento por la reacción de 
Maillard y la p~rdida de lisina.'~4 

Reacción de los productos de la tramposidóu. De acuerdo con el pH.la actividad acuosa 
y la temperatura, los compuestos formados pueden sufrir modificaciones muy profundas. 
En esta fase aparecen algunos olores, se incrementa el poder reductor, se observan ligeras 
tonalidudes amarillas y aumenta la absorción de las radiaciones ultravioleta. 

Las principales reacciones que suceden son de deshidratación de los azúcares por 
isomcriz¡1ción enólica, con lo cual se sintetiza furfural y sus derivados, así como reducto
nas y dehidrorreductonas, ambas con un alto poder reductor; también se producen 
compuestos como el maltol, el etihnaltol y el acctil~furano, que son los que producen el 
aroma del pan. 

Además de la deshidratación. se presentan igualmente mecanismos de fragmentación 
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de los azúcares enólicos, con lo cual se Hlvorccc la síntesis de un gran número de 
compuestos de peso molecular bajo, como aldehídos, cetonas, flcidos y alcohole;; de dos a 
cuatro átomos de carbono. Entre éstos se encuentra el gliccraldchído, el piruvaldchído. el 
acelol, la acctoína y el diacetilo. todos con un olor característico. 
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HCOH 
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HOCH 
1 

HCOH 
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1 
CH20H 
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Figura 2.16 Transposiciones de Amadori y de Heyns. 
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La mayoría de las sustancias formadas son insaturadas y muy reactivas. por lo que a su 
vez siguen diversas rutas químicas que dependen de las condiciones de acidez, temperatu
ra, etc. que prevalezcan. 

A manera de ejemplo, en la figura 2.17 se observan dos mecanismos de transformación 
que puede seguir una cetosarnina; mediante deshidrataciones, isomcrizaciones y desami~ 
naciones se generan otros compuestos insaturados también inestables, como las osulonas 



RNH 
1 
CH2 

1 

COH 
11 
COH 
1 

1 
HTOH 

HCOH 
RNH 1 

1 CH20H 
CH2 

1 . 2,3 enediol 
c~o 

1 
HCOH 

1 
HCOH 

HboH\ 1 

CH10H 

cetosamina 

RNH 
1 
CH 
11 
COH 
1 

HCOH 
1 

HCOH 
1 

HCOH 
1 
CH20H 

1,2-enediol 

-RNH2 -

-RNH2 
~ 

CH2 

11 
COH 
1 
c~o 

1 
HCOH 

1 
HCOH 

1 

CH20H 

THO/ 
COH 
11 
CH 

HbOH~ 1 
HCOH 

bH,OH 

CH
3 

• O 1 .He>' • •• 11 • · 

¡::_/';'O(~ - H20 

HCOH ~ CH 1 3 

HCOH OH 
HOII,OH - 2H

2
0 

1 
CH20H ~O~OCH, 

CHO 
1 
c~o 

1 
CH 

11 
CH 
1 

HCOH 
1 

CH 20H 

CHO 
1 
c~o 

1 
CH2 

1 

HCOH 
1 

HCOH 
1 
CH20H 

CHO 
1 

c;l - H,o 11 

---.... CH O + 2H20 
1 

~:___j 
e 
1 

CH10H 

furfural 

COOH 
1 
CH, 
1 

CH2 

1 
c~o 

1 
CH3 

ác.tevulinico 

3·desoxihexosona 
Figura 2.17 Sintesis de diversos compuestos a partir de una cetosamina. 
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(3,4-didesoxi-3-cnohcxosona) y las dcsoxiosulosas (3-dcsoxihcxosona): éstos también 
reaccionan con aminoácidos por medio de la llamada degradación de Streckcr y producen 
un aldehído con un átomo de carbono menos que el aminoácido, C02 y nuevas sustancias 
carbonílicas. Si la 3-desoxihexosona actuara sobre la glicina se tendría: 

HC~O 

1 
C=O 
1 
CH, + NH,-CH--COOH -----
1 

HCOH 
1 

HCOH 
1 

CH,OH 

3-desoxihexosona glicina 

H,CNH, 
1 
C=O 
1 

CH, + HCHO + H,O 
i 

HCOH 
1 

HCOH 
1 
CH,OH 

El formaldehído puede a su vez condensarse con grupos amino para así iniciar la 
reacción de Maillard. La producción de C0 2 se ha empleado para cuantificar el grado de 
avance de estas transformaciones. El mecanismo de Strccker por sí solo no sintetiza 
compuestos coloreados, sino muchos aldehídos de bajo peso molecular que contribuyen a 
retroalimentar la reacción, adcm<Ís de producir los olores típicos. Cabe indicar que este 
mismo mecanismo es el responsable de la producción de pirazinas y de otras moléculas con 
un alto poder odorífico. como las que se encuentran en el café y el cacao. Por esta razón, la 
industria de los saborizantes sintéticos emplea la degradación de Strecker en forma 
controlada para elaborar compuestos, o mezclas de éstos, que imitan determinados 
sabores~ se sabe que el calentamiento de un cierto aminoácido con glucosa genera olores 
muy característicos (véase el cuadro 2.10). 

CUADRO :2,10 0/orc_\ producido.\ por el ca!cmamicnto de 1111 aminoácítlo con g/uco.w 

Amiii(J(Íc/¡{o 

Ninguno (sólo glucosa) 
Valilm 
Leucina 
Prolínn 
Gllt!amina 
Acido aspártico 
Lisina 

/1!0 "'C 

Ninguno 
Pan de ccmcno 
Chocolate dulce 
Proteína quemada 
Choco hite 
Azúcar 
Ninguno 

Ohn 

/80"'C 

Caramelo 
Chocolate muy fucrtt• 
Queso quemado 
Aroma agradable de pan 
Caramcl<l 
Cammclo 
Po1n 

Po/imcri::ación y formación de su.uandas coloreadas. La fase fiilal de esta reacción es la 
polimerización de un gran nümero de compuestos insaturados que trae consigo la síntesis 
de las sustancias coloreadas llamadas melanoidinas; a pesar de que su concentración es 
baja. ejercen un efecto muy marcado en fa apariencia del alimento. El color se debe a una 
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amplia rtbsorción. del espectro visible por parte de diversos cromó foros. Para la síntesis del 
polí~ro influyen decididamente algunas moléculas como el furfural, el hidroximetil-fur
fural, las osulosas, las desoxíosulosas, los aldehídos, las pirazinas, los imidazoles, las 
cetonas y las rcductonas; como muchos de ellos contienen grupos carbonilos, se favorece 
Ja condensación aldólica: 

o 
/1 

11.,-CH,-C\ 

H 

+ 

o 
~ 
f-CH,-H, 

H 

R,-CH-CH~O 

1 
HCOH 

1 
CH, 
1 
R, 

A su vez, estos dímeros pueden seguir polimeriL.ándose con otros aldehídos libres o con 
grupo~ a mino. 

Lg .. estructura química de las melanoidinas es muy compleja; los estudioscspectrofoto
métrico~ han demostrado la presencia de muchos dobles enlaces de aminoácidos y de 
distintok grupos hcterocíclicos. La mayoría de ellas tienen su máxima absorción a 420 o 
490 nm, por lo cual pueden ser cuantificadas a estas longitudes de onda. Jgualrncntc, 
mediante sus espectros en el infrarrojo o en el ultravioleta se ha podido seguir el curso de 
su formación. Sólo las de bajo peso molecular son solubles en agua. 

Corno se puede deducir, el número de compuestos que se generan en la reacción de 
Maillard en su conjunto es muy grande; muchos de ellos contienen grupos aldehído y 
grupos cetona' por lo que muestran una capacidad reductora muy alta, y en los sistemas 
modelo se ha podido demostrar su efCcto antioxidante en lípidos insaturados;47 éste es el 
caso de los productos de peso molecular de más de 1 000 que resultan de la histidina y la 
glucosa y que probablemente, debido a la presencia de radicales libres, evitan la oxidación 
de graSas. Esta acción también se ha observado en diversos alimentos., tales como dulce.<.;, 
aderezos y leche en polvo,30 pero no en el pescado congelado. 7 

Se ha señalado también que estos mismos compuestos presentan propiedades antago~ 
nistas con algunos nutrimentos, además de que son tóxicos y mutagénicos.11 

En la figura 2.18 se muestran los compuestos y los grupos de sustancias que se han 
identificado en sistemas modelo con sólo calentar azúcares y aminoácidos. 

2.9.5.3 Control de la reacción de oscurecimiento 

Como ya se indicó, los factores gru;_másjnfluyen en esta reacción son el¡:ú:l. la temp~ratu~ 
ra, la actividad acuosa, el tipo de aminoácido v de azúc!,!r. lt:ls_m!ill!Jes W oxigCl!lQ.. En 

SIStemas modelo de laboratorio se pueden manipular todos estos parámetros, de tal 
manera que su velocidad sea controlable; sin embargo, en un alimento, con toda la 
complejidad química que presenta, sólo es posible modificarlos moderadamem_e.45 

La reducción del pH, de la temperatura y de la actividad acuosa inhiben esta reacción 
considerablemente, aunque en ocasiones lograr esto resulta imposible técnica y económi
camente. En los huevos deshidratados se puede añadir ácidos, o eliminar la glucosa por la 
acción de la enzima glucosa oxídasa (véase el capítulo 5). 

Hasta la fecha, el procedimiento más común de control se hace mediante la adición de 
sulfitos, metabisultitos. bisulfitos o anhídrido sulfuroso, siempre y cuando el alimento lo 
permita, como es el caso de las frutas deshidratadas; éstos se deben añadir antes de que se 
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Figura 2.18 Compuestos que se generan durante el calentamiento de mezclas de azUcares y 
aminoácidos. 

inicie la reacción, ya que de otra manera no surten efecto. Se considera que estos 
compuestos actúan con los grupos aldehído, las osulosas y dcsoxiosulosas. evitando que 
intervengan en reacciones subsecuentes; además. su carácter reductor inhibe los pasos 
finales de la polimerización: 

H 
1 

R-C~O + NaHSO, 

H 
1 

R-C-OH 
1 
SO, Na 

Los sulfitos también se emplean pam e! control microbiano y su efecto sólo es notorio 
cuando existe una cantidad libre que verdaderamente actúe sobre los microorganismos; si 
el alimento contiene azúcares reductores, parte de la concentración de estos agentes se 
pcrder;:í porque reacciona con Jos carbohidratos y se reducirá la proporción que funciona 
como conservador. 

Recientemente se ha adjudicado un efecto tóxico a los sulfitos (véase el capitulo 9) y se ha 
tratado de sustituirlos sin ·ningún éxito. Existen muchos compuestos que a nivel de 
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' laboratOrio inhiben el mecanismo de Maillard, pero la mayoría de ellos, como por 
ejemPlo, la dimcdona, los cianuros. la hidroxilamina, las hidrazinas, los rncrcaptanos.los 
bromUros y las sales de cstmio, o son muy tóxicos, o confieren olores indeseables. 

Un método adecuado para el control es la optimación de los procesos térmicos.~0 í:ste 
es el caso de la deshidratación de las papas. que se puede efectuar de tal manera que 
f.1vorczcn las transferencias de calor y de masa siri que ocurra un oscurecimiento. 56 

Otra forma es mediante la reducción de los azúcares reductores de estos tubérculos. 
que se logra almacenándolos en condiciones adecuadas antes de su frcído. 19 

2.9.5.4 Efectos dañinos del oscurecimiento 

. l 
~ás de los colores y olores indeseables, esta reacción reduce el valor nutriti.1-:Q.rld 
alimento ya que se pierden aminmícidos v vitaminas v se generan compuestos qt~sden 
Ser tóxicos;-las propiedades funcionales de las proteínas. como la solubilidad, el espumado 
Y~sificación, también se reducenJ 

J--}Uisi.ruLes uno de los aminoúcidos indispensables más importantes que se encuentra 
cscaSnmentc en los cereales: en algunas países como !\~léxico cuya dicta se bas:.¡ en el maíz. 
esta reacción es de una importancia particular ya que cualquier disminución de este 
comptlcsto afecta el Y<~ reducido valor nutritivo del cereal. Existen muchos trabajos que 
muestran que la pérdida de lisina. o su conversión a una forma biológicamente indisponi
ble, reduce la relación de eficiencia proteínica. La simple condensación azúcar-lisina hace 
que este amino{¡cido se vuelva indisponible y que. por lo tanto. no pueda utilizarse en la 
síntesiS de otras proteínas; es decir, no es necesario que el alimento desarrolle los compues
tos coloreados finales para t]uc se pierdan los aminoácidos indispensables. 

Se ha observado que la tripsina sólo ataca parcialmente las proteínas que han surrido 
este tipo de transformación, sobre todo en los enlaces peptídicos cercanos a donde sucede 
la condensación azúcar-aminoácido.84 

Los productos lácteos son en particular muy susceptibles debido a su alto contenido de 
lactosa y de lisina y pueden propiciar la reacción incluso en condiciones de refrigeración. 
Se ha visto que en el suero de la leche la aparición de compuestos coloreados va 
acompañada de una reducción de la lisina disponiblc;40 esto mismo se ha observado en 
sistemas modelo de caseína-glucosa-glicerol (Fig. 2.19). 

Ciertas pruebas de laboratorio han demostrado que las ratas alimentadas a base de 
cascina adicionada con 0.2% del producto resultante del calentamiento de una mezcla de 
glucosa y lisina, reducen su capacidad de retención de nitrógeno de 49 a 3JC5f.,, con una 
pérdida de pcso.92 En algunos países es costumbre añadir lisina a los productos que llevan 
a cabo esta reacción, para restablecer así el contenido original del uminoácido. 

En los últimos años se ha despertado un gran interés por la actividad mutagénica que 
presentan algunas Stlstancias que se generan en esta reacción yen la pirólisisdc los hidratos 
de carbono. 55 Se ha visto que su concentración es paralela a la intensidad y a la producción 
del co1or75 y que se sintetizan más nlcilmcnte cuando la lisina está en proporción equimole
cular en presencia de ribosa que cuando está en presencia de glucosa en un sistema modelo 
a wooc.::lf. Cabe recordar que la ribosa abund~1 en el pescado y en las carne_.;; blancas y rojas, 
por lo que se considera que en estos productos es donde mús fñcilmcnte se pueden 
sintetizar los compuestos mutagénicos. 

2.10 TECNOLOGÍA DE LOS AZÚCARES 

Para la elaboración de un gran número de alimentos. In industria ha empleado tradicional-
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Figura 2.19 Producción de pigmentos oscuros y pérdída de !isína a 35"' C en un sistema modelo de 
caseína/glucosa/glicerol a una actividad acuosa de 0.5. 4 J 

mente diversos mono y disacáridos, como la glucosa, la sacarosa, el azúcar invertido y la 
lactosa: sin embargo. ahora han adquirido mayor popularidad algunos azúcarcs~alcoho
lcs, sobre todo ~~ xílitol v el sorbito), que, en ciertos casos, han desplazado a los primeros. 

Los difcrenles usos de dichos azúcares se basan en las propicdade...;; derivadas de su 
estructura química; dado que contienen un gran número de hidroxilos altamente hidrófi
los, tienen la capacidad de hidratarsc y de retener agua al establecer puentt'S de hidrógeno; 
generalmente son dulces, propician las reacciones de oscurecimiento y las fermentaciones, 
inhiben el crecimiento microbiano, confieren viscosidad y "cuerpo .. a diversos alimentos, 
etcétera. 

A continuación se enumeran algunos aspectos técnicos que hay que considerar cuando 
se utilizan azúcares. 

2.10.1 CONSERVACIÓN 

Como se menciona en el capítulo 1, los solutos de peso molecular bajo reducen 



86 ' 1/idratos de carbono 

la p¡esión de vapor de agua y paralelamente aumentan la presión osmótica~ es dcw 
cir, se pueden emplear para el control microbiológico de diversos hongos. levaduras y 
bacterias. Para que tengan este efecto se requiere que estén en solución y por esta razón, lo 
importante es la cantidad disuelta y no la total añadida. El control de los microorganismos 
se puede llevar a cabo regulando la actividad acuosa; sin·cmbargo. como se discutió en el 
capitulo l, se requiere una gran concentración de sólidos para lograrlo lo que va en 
detrimento de las propiedades sensoriales del alimento. Por ejemplo. en el caso de las 
mermeladas se pueden evitar los hongos y las levaduras ajustando a"= 0.8, lo que implica 
la adición de 60~65% de sacarosa;59 esta cantidad se puede reducir. sin afectar la calidad, 
mediante el empleo de algunos conservadores químicos. En estos productos. la sacarosa 
ayuda Ala gelificación de las pectinas y su concentración es doblemente importante: si es 
baja, el gel es débil y puede ocurrir la sinéresis que concentra agua en la superficie. aumenta 
la aCtividad acuosa y favorece el crecimiento microbiano. 

2.10.;1 ·CRISTALIZACIÓN 

Los ;7~cares tienen la capacidad de presentar el fenómeno del polimorfismo que consiste, 
en quC~un mismo compuesto puede cristalizar en diversas for'mas. 

El ejcrl1plo típico es la lactosa que produce los isómeros a y /3, cuyos cristales tienen 
solubilídades y tamaños diferentes. En la elaboración de productos lflcteos condensados se 
alcanza una concentración dd disac::írido muy cerc;:ma a la saturación, lo que hace 
relativamente fácil su cristalización; esto, en una determinada proporción es bueno para 
que imparta las propiedades sensoriales deseadas, pero si ésta es deficiente se tcndril un 
.. cuerpoH débil, y si está en exceso, conferir{! una textura arenosa. Igualmente. en la leche 
en polvo es muy importante que la lactosa se encuentre como /3 que es más soluble en agua 
que la a. En el capítulo 12 se da con mils detalle el comportamiento de este azúcar en la 
leche. 

Con el control adecuado de algunos parámetros, como la temperatura, las concentra
ciones, etc., se puede inducir la formación de un determinado tipo de cristal; generalmente 
estos aspectos se toman en cuenta para elaborar los procesos industriales de lácteos, de la 
confitería y otros en los que la cristalización de los azúcares es muy importante. 

Debido a que la fructosa es soluble en agua. dificil de cristalizar y á que, adcmús, ejerce 
un efecto inhibidor sobre la cristalización de mono y oligosacáridos, los jarabes invertidos 
se emplean en confitería. 

Por ejemplo. en los chocolates puede ocurril una migración y que se provoque la 
concentración de sacarosa en una zona determinada que llegue hasta la saturación y por 
consiguiente a la cristalización. En este caso, aparecen pequeños cristales blancos que dan 
una apariencia desagradable; esta situación se evita si se emplea un azúcar invertido. 

La textura y el lustre o brillantez de los chocolates y los dulces se debe en gran medida a 
la relación de concentraciones de los azúcares amorfos y cristalinos. 

2.10.3 HIDRAT;\CIÓN 

Esta propiedad de los azúcares está directamente relacionada con la facilidad que tienen 
sus OH de establecer puentes de hidrógeno con el agua, y varía considerablemente entre 
los distintos mono y.disacürídos (cuadro 2. 7). En algunos aztícnn .. 'S. como la mezcla de a y 
j3-lactosa, no se presenta una buena hidratación ya que las dos formas anoméricas actúan 
entre sí por puentes de hidrógeno. lo que reduce su capacidad de hacerlo con moléculas de 
agua. 
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Azúcar 

fJ-D-frucrosa 
a-n-glucosa 
{J~ D~glucosa 

a-o-galactosa 
/3-D-galactosa 
a-D-manosn 
{J-D-manosa 
a·D-lactosa 
{3-D-lactosa 
{J-n-nwltosa 

CUADRO 2.11 Poder edulcorame rel01iro de a~~wws azúcares 
5útcarma == 100 

Dulzura 
Forma 

En solución cristalina 

135 180 
60 74 
40 82 
27 32 

21 
59 32 

amargo amargo 
27 16 
48 32 
39 

87 

La hidratación se aprovecha para el control de la actividad acuosa de los alimentos, 
sobre todo los de humedad intermedia. En algunos casos estos hidratos de carbono son 
higroscópicos, es decir. se hidratan con la humedad del aire, ocasionando un problema en 
los derivados de la confitería ya que se vuelven pegajosos. 

La selección de un azúcar para un uso específico debe hacerse tomando en cuenta el 
grado de higroscopia que éste tiene, ya que este fenómeno es indeseable en los productos 
deshidratados. como la leche en polvo, los granulados, etc.; sin embargo, en algunos 
productos de la confitería sí es benéfico ya que se mantiene una cierta humedad constante, 
que les da aspecto de frescura. 

Cuando son higroscópicos, los azúcares deben guardarse en recipientes cerrados para 
evitar su exposición al aire humedo. 

2.10.4 PODER EDULCORANTE 

La mayoría de los azúcares tienen la característica de ser dulces (aun cuando los hay 
amargos), con un poder edulcorante diferente que depende de diversos facton:s (véase el 
cuadro 2.1 1). Debido a que las determinaciones de dulzura provienen de un grupo de 
jueces o catadores y, por tanto, son netamente subjetivas. los resultados de todo anúlisis 
sensorial estún sujetos a errores propios de los individuos: ésta es la razón por la que 
existen discrepancias en los valores encontrados en la literatura: 

Esta percepción está inHuenciada por una gran variedad de factores que incluyen hasta 
el estado anímico del juez; el color, incluso, puede modilicar la capacidad de captar la 
intensidad de los sabores dulces." 

Cuando se disuelven en agua, los azúcares presentan rencciones de mutarrotación que 
producen una mezcla de tautómcros con distinta dulzura; esto se ha observado en la 
fructosa, cuyas soluciones recién preparadas son más dulces que las que se dejan reposar y 
alcanzan el equilibrio tautómerico. 

La propiedad de ser dulces de estos hidratos de carbono está muy relacionada con los 
grupos hidroxilo y con su cstereoquimica; por ejemplo, la /3-D-glucosa es dulce, mientras 
que su epímero, la /3-D-manosa. es amargo. Sin embargo. existen otros compuestos que no 
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pertcnecen.a los hidratos de carbono, que carecen de OH, 9l1E también son dulces, cm~_ 
el caso del cloroformo, algunos aminoácidos y sales metálicas, laJi.~Y lo~ma!Q.)~
-~ Otros factores que influyen en el poder edulcornnt~~~"!)a tempe~atura y la concentr.g_

ción del azúcar; la D-fructosa es más dulce a temperaturas bajas, fenómeno que se 
aprovecha en la elaboración de bebidas refrescantes que se consumen normalmente frías 
(Fig. 2.20); la glucosa es menos dulce que la sacarosa, pero ambas causan la misma 
sensación a una concentración de 40%. La presencia de ácidos, sales y algunos polímeros, 
así cpmo la viscosidad del sistema. modifican esta percepción; el etanol intensifica la 
dulzura de la sacarosa y lo mismo hacen los ácidos con la fructosa, mientras que la 
carboxirnetilcclulosa y el almidón la reducen, posiblemente porque ocupan 1os sitios 
activos r}ceptores. La presencia del maltol y del etil-maltol aumentan el poder edulcorante 
de la sacarosa: el primero reduce en 50% el umbral mínimo de percepción del disao:hido. 

DCóido a que la fmctosa es hasta l.S veces más dulce que la sacarosa, su uso se ha 
intensificado en los últimos años, ya sea en forma de azúcar invertido o en jarabes 
produCidos por la acción de la glucosa isomerasa (véase el capítulo 5). En nivel experimental 
se htr.(>roducido este monosacárido por la hidrólisis controlada de la inulina. polímero 
lineal d~moléculas de fructosa unidas fJ (2.1) y que se encuentra en algunas plantas, como 
el mngticy y la alcachofa. 
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Figura 2.20 Electo de la temperatura sobre el poder edulcorante relativo de varios azucaresJ.l 
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Debido a los problemas de salud que se asocian con el consumo excesivo de sacarosa, 
en la actualidad hay muchos azúcare!'>-alcoholcs, o polio\cs. y edulcorantes sintéticos que se 
emplean como sustituto de este disacárido. 39 

Existen muchas teorías para explicar el fenómeno de la percepción de la dulzura de los 
azlJcares y de otras moléculas; la más aceptada considera que se debe a la facílidad que 
tienen los OH de establecer puentes de hidrógeno con el sitio receptor sensor de la boca. 74 

Esta teoría se explica con más detalle en el capítulo 8. 

2.11 POLISACARIDOS 

Convencionalmente. se ha considerado polisacáricto aquel polímero constituido por más 
de 10 monosacáridos unidos por distintos enlaces glucosídicos: los de menos de lO son los 
oligosacáridos. A pesar de esta distinción. la gran mayoría de los polisacáridos naturales 
contienen cientos de monómeros y. en ocasiones, varios miles. No producen verdaderas 
soluciones. sino más bien dispersiones de tamaño coloidal: puros no tienen color, aroma o 
!'labor. Su peso molecular, que puede llegar a ser hasta de millones, es en realidad un 
promedio, puesto que las moléculas no son iguales y siempre presentan una distribución de 
valores. 

Se encuentran como cadenas lineales, o bien, ramificadas. que a su vez pueden estar 
integradas por un solo tipo de monosacúrido (homopolisacárido), como el almidón y la 
celulosa. o tarnbiCn por varios tipos de monosac{lridos (hcteropolisacúrido). como es el 
caso de la mayoría de las gomas. De cualquier manera, sus componentes siempre estún 
unidos regularmente con una secuencia y estructura repetitivas, representando polímeros 
con un alto grado de ordenación. 

De los hidratos de carbono contenidos en la mayoría de los tejidos animal y vegetal. los 
polisacáridos son los más abundantes: los azúcares libres generalmente estitn en una 
menor concentración. Interaccionan fuertemente con las proteínas en Jos sistemas biológi
cos lo cual determina muchas de las funciones celulares: la unión entre estos polímeros se 
efectúa principalmente por enlaces clcctrostúticos, aun cuando pueden existir puentes de 
hidrógeno. hidrófobos y. en ocasiones. covalcntes .. Algunos de estos complejos forman 
geles cuando se calientan y producen una c!'ltructnra ordenada tridimensional en la que 
queda atrapada el agua. K.lv,, 

Su nomenclatura se basa en la adición de la terminación "ana" a las primeras letras que 
identifiquen el nombre del azúcar que lo integra: por ejemplo, aquellos constituidos por 
glucosa exclusivamente se denominan glucanas, los que contienen sólo galactosa. galacta
nas. etc. Cuando contienen más de un monómcro se hace una combinación. como 
galaclomanana, arabinogalactana, ctcétcra.37 

De acuerdo con su función biológica se han dividido en dos grandes grupos: los que 
constituyen la estructura celular y le conlieren rigidez a los tejidos (celulosa. pectinas. 
gomas. etc.), y los que representan la reserva energética de animales y vegetales (glucóge
no. inulina y almidón): cada grupo tiene propiedades físicas y químicas muy distintas que 
se resumen en los cuadros 2.12 y 2.13. 

Su hidrólisis. al igual que la de los oligosacáridos. depende del pH.Ia temperatura, el 
tipo de enlace glucosídico, la configuración anomérica y la presencia de grupos volumino
sos (l'g. sulfatos) que ejercen un efecto estabilizador. Por ejemplo. los a-r>-enlaccs del 
almidón son más susceptibles que los /3-D-enlaces de la celulosa: a su vez, los a{l,3) se 
rompen más fácilmente que Jos a(l.6) o los a(l,4). Las uniones en que intervienen 
furanosas (fructosa) son mús lábiles que en las que contienen piranosas. La presencia de 
grupos sulfato estabiliza los enlaces glucosídicos a pesar de que éstos en forma individual 
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CUADRO 2.12 Caraclt'rÚIIÚJJ de los ¡wlisacátidos 

Esti'IICiuraln De I'('.I'L'ITa 

Forman plh.:nt~:s tk hidrógeno intcrmolccula
rcs. muy fuertes 

Pocos pw:ntcs de hidrógeno intcrmolccularcs 
y débiles 

Producen fibras muy rígidas No producen rihn1s 

Insoluble en agua Solubles en agua 

Enlaces 11ucosidicos gcncr:dmcntc fJ Enl<1ccs glucosídicos generalmente a 

l'v1uy l'csistcntcs a cmimas, microorgunismos y 
¡¡gentes químicos 

Muy atacables por cnzimas.microorganbmos 
y agentes químicos 

Sus tU~pCrsionc~ son th: <~ha viscosidad Sus dispersiones no )>On muy viscosas 

·- . 
~ 

son muy sensibles a los úcidos. Los azúc;:m;s anhidros, como la 3/Htnhidro-galactosa. son 
sumaméntc lübiles y aceleran la hidrólisis de los polisncáridos que los contienen. 

Al igual que otras macromoléculas, estos polímeros también pueden tener una confOr-

CUADRO 2. 1 J Cl11.1i/icación de alguno.\- ¡1oli.wcárído.\- de aci/CH/o con .\11 jilemc 1wwral yjimcirí11 P 

REINO ;\NI~·ti\1. 
Invertebrados 

\-'crtchradns 

REINO VECiF I"AL 
Emhryophyta 

Bryophyla (musgo) 
Trachcophyta 

(plantas va<;cularcs) 

Thal!clphyta 
Phacophyta (alg;t café) 
Rhodophyta (;dg;¡ n1ja) 

y o! ras algas 

Schi/tlnl}cophytn 
rvlyxomywph_yta 
EunJycopJ¡yta 

(bactcrins. hongos y 
lt:vadums) 

Fltl'llttuml 

Quitim1 
Cclulo~a 

Condroitina 

Celulosa 
Pcntag!ucanas 
Sustancias pécticas 

Galactanas 
Agar 
Carragar.:nina 
Acido algínico 
Fucana 
Celulosa 
Sttstancias pl-ctic;1s 
Quitina 
Celulosa 
~'la nanas 

rimciÚ/1 

Rc.HTIYI 

Glucógeno 
Gal;~etanas 

Glucógeno 

Ami! osa 
Amilopcctina 
Fructan<ts 

Laminan¡ na 
Almidón 
rvtananas 

Almidones 
Lcva11as 
Glucógeno 
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m ación ordenada o carecer de ella y estar al "azar"; cada una de éstas es el resultado de las 
interacciones que tienen sus monómeros constituyentes y que, en términos generales, se 
agrupan en su entropía conforrnacíonal. Debido al gran número de uniones covalentes y 
no covalentcs, los polisacáridos, con un cambio muy pcqueilo en su energía interna, 
presentan una cierta rotación y nexibilidad de movimiento. Las estructuras de hélice, 
como en el almidón y la celulosa, son más ordenadas y rígidas, que las estructuras al azar. 

Los polisacáridos se encuentran en forma natural en muchos alimentos, pero en 
algunas ocasiones se añaden a otros para obtener la formulación correcta, como en el caso 
del almidón, la carragaenina y las pectinas, que se utilizan por sus propiedades funcionales 
(véase el cuadro 2.14) .. Por su gran capacidad de rctt:ncr agua. producen partículas 
coloidales muy hidratadas. razón por la cual a los polisacáridos se les da el nombre de 
hidroco1oidcs. 

ClJADRc@'rincipalc5 usos de los poli.lllcáridos e11 alimcmos 

• EstabilinHJorcs a tr;¡vCs tk sus imeraccioncs 
con agua 

• Emulsionantcs 
• Gdilicantcs 
• Eswbilinm o forman espumas 
• rvtcjoran la !cxlura. dúndolc "cuerpo" al 

alimento 
• Espesantcs y agcll!cs de viscosidad 
• Encapsu!ación de sabores artificiales. 

fijación de sabores 
• Estabiliz<m sistemas donde hay ciclos de 

congelamiento y dcscon¡.!clamiento 

• Controlan la cristaliwción de azúcares. 
sales y agua 

• Forman películas resistentes 
• Agcnlcs de suspensión de sólidos en líquidos 
• Agentes mlhcsivüs 
• Espcsantcs en alimentos dietéticos bajos en 

calorí:ts 
• Agentes lloculantes 
• Heduccn el daii.o estntctural del ¡¡limento 

causado por el congelamiento 

La expresión "capacidad de retención de agua·• generalmente se emplea para hacer 
rcfCrcncia a la cantidad de agua que una proteína o un hidrato de carbono (macromolécu~ 
las en general) puede retener sin que haya liberación del líquido. Dicha capacidad depende 
de factores intrínsecos (tipo de polímero, peso molecular, linealidad, etc.), y de f¡¡ctorcs 
extrínsecos (pH. fuerza iónica. temperatura. presencia de ciertos cationes, etc.). 

La retención de agua puede causar la formación de un gel; tal es el caso de los 
producidos por !.as carragaeninas y las pectinas. Las macromoléculas actúan entre· sí y 
forman una red tridimensional en la que queda atrapada el agua debido a una fuerte 
hidratación del polímero. Sin embargo, durante el almacenamiento puede ocurrir que las 
macromoléculas reaccionen entre sí y pierdan su capacidad de retención de agua; esto 
ocasiona que las moléculas de agua que ya no son retenidas se desprendan de la matriz de! 
gel y emigren a la superficie. Este fenómeno se conoce como sinéresis. que indica exuda~ 
ción o liberación de agua causada por un reacomodo interno de las macromoléculas 
(véase retrogradación del almidón). 

2.11.1 CELULOSA 

Es el polisacárido estructural de todo el reino vegetal; por estar considerado como el 
compuesto orgánico mús abundante en la naturaleza y ser una fuente de glucosa práctica-
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' mcnt'i~agotabiC que se renueva continuamente mediante la fotosíntesis, los científicos, 
han dc.sarrollado muchas investigaciones para aprovecharlo en la obtención de glucosa. 

Los animales herbívoros, a diferencia de los monogástricos como el hombre, son los 
únicos capaces de aprovechar la celulosa en su metabolismo pues cuentan con las 
correspondientes enzimas celulasas en el tracto gastrointestinal~ para el organismo huma~ 
no la celulosa es parte de la fibra cruda y consecuentemente se elimina en las heces sin 
haber sido aprovechada. 

Se encuentra en las frutas, las hortalizas y los cereales como constituyente estructural 
de hiS paredes celulares, y.también la producen cienos microorganismos. I;n_cl arroz. el 
maíz y el trigo se localiza en el pericarpio y en el germen junto con las hcmicelulosas y la 
lignina. t' representan 1.0, 2.5 y 2.01J'c_~ del gmno, rt..'Spcctivamente. 

Comercialmente,la celulosa se obtiene de la madera y del algodón: esta segunda fuente 
es la rmis pura del polisacúndo. Al 1gual que la am1losa del almidón. es un hornopolisacftrido 
lineal de unidades de o-glucopiranosas, pero con la diferencia de que los monómcros se 
unen m!!diantc enlaces glucosídicos ,6(1,4); su peso molecular llega a ser hasta de varios 
millorlcs y su alta resistencia mecánica y química se debe a que sus cadenas paralelas se 
alineÜT1 sobre un eje longitudinal y establecen un gran número de puentes de hidrógeno 
interm<ilecularcs, lo que da origen a microfibrillas altamente estructuradas. Tiene zonas 
cristalinas y amorfas; las primeras se producen cuando las moléculas se enlazan con un 
alto grado de ordenación, mientras que t..'l1 las segundas no existe esta ordenación. A pesar 
de tener muchos hidroxilos libres es muy poco soluble en agua debido a que estos grupos 
no se hjdratan por estar actuando entre sí. 

:- unidad de celobiosa ----

HO· 

/o OH/,. ,, 
. ' " ~H;; o 

OH o,H~ : 

~0-: _cHpH 0 
OH O 0;4 ~/ \ 

' "1 \ o IHQ \ \ 
' HO ' 

celobiosa, unidad repetitiva de la celulosa 

Puede ser hidrolizada a residuos de l)-glucosa por la acción de ácidos como el sulfúrico 
y el clorhídrico a una temperatura de mtisde 125 °C: también se han desarrollado métodos 
cnzimáticos nprovechando las cclulasas cxtracelularcs que sintetizan ciertos microorganis
mos (véase el capítulo 5}. 

Gencralmenle, la celulosa no se usa como aditivo de manera directa; se emplean más 
bien sus diversos derivados, principalmente la carboximetilcclulosa que se fabrica haciendo 
reaccionar en un tanque con agitación la celulosa del algodón con hidróxido de sodio y 
ácído monoclorncético; el derivado obtenido se neutraliza y se seca, y por una extracción 
con alcohol-agua. se le elimina el exceso de sales. Teóricamente se puede hacer que los tres 
OH de la glucosa reaccionen con NaOt-1 y lograr un máximo grado de sustitución~ sin 
embargo, los productos comerciales con tina sustitución de 0.4-1.2 son los que mús se 
emplean porque tienen una buena solubilidad: 
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R--OH + NaOH ~ R-ONa + I-1 2 0 

R-ONa + CI-CH2 COONa ~ R-0-Cfi,COONa + NaCI 

Otros derivados que también se usan son la metilcclulosa y la hidroxipropilrnctilcelulo~ 
sa: la primera se produce haciendo reaccionar la celulosa con sosa y cloruro de metilo. 
mientras que la segunda se obtiene con sosa y óxido de propilcno: 

R-01-l + NaOH 

R-ONa + CH3 CI 

R-ONa + I-12 C--CH-CI-1 3 
1 1 
o 

R-ONa 

R-OCI-1 3 

R-OCH2 -CH-CH3 
1 

OH 

metilcelulosa 

hid roxipropilmetilcel ulosa 

La celulosa microcristalina es una forma dcspolimcrizada que se fabrica por medio de 
una hidrólisis {¡cida controlada de la celulosa: el úcido ataca las partes amorfas, dejando 
intacws las zona.s cristalinas lo que hace que d producto resultante no sea !lbroso y que 
tenga una alta capacidad de absorción de agua. 

Los usos de los derivados de la celulosa son muchos y muy variados: por ejemplo, en el 
control de la cristalización de la lactosa en helados, en productos congelados, en aderezos 
para impartir .. cuerpo" e incrementar la viscosidad, en mezclas con otras gomas para 
evitar la sinéresis, en alimentos dictélicos (pues no se mctabolizan}, etcétera. 

2.1 1.2 HI'MICI'LlJl.OSA 

Este término es algo ambiguo y se emplea para referirse a un grupo muy extenso de 
polisacúridos con diversos tipos de monórncros (hctcropolisacárídos) que se localizan 
principalmente en la pared celular y que son muy distintos a la celulosa o al almidón. 
Generalmente son solubles en soluciones alcalinas concentmdas ( 18 a 241}(; de los hidróxi
dos de sodio o de potasio). presentan una estructura amorfa. aun cuando algunos tipos 
desarrollan una forma fibrilar. y actúan como agente cementante en el tejido vegetal. 

~e asocian principalrnentc a las pectinas, a la celulosa y a otros polímeros con 
estructuras Je mananas, glucomananas. galactanas, arabinogalactanas. cte. Su composi· 
ción química está basada en la unión glucosídica de distintos monosacúridos. sobre todo 
pentosas (t'g. arabinosa y xilosa) hexosas (glucosa, manosa y galactosa). ácidos urónicos 
(galacturónico y glncurónico) y algunos desoxi-azúcares. 

Una de las hemicclulosas más abundantes es la que está integrada por la unión f3 ( 1 ,4) 
de unidades de D-xilopiranosas: a esta cst ructura lineal búsica ocasionalmente se le enlazan 
grupos de L-arabinofuranosas mediante los carbonos 2 o 3 de la xilosa. 

E! trigo contiene de 2 a YH: de hemicdulosa y una fracción de ésta (0.5 a 0.8%) es de 
peso molecular bajo y soluble en agua, mientras que la otra es de peso molecular alto e 
insoluble. La presencia de la primera provoca que la harina de este cereal absorba mayor 
cantidad de agua, lo cual reduce el tiempo de amasado y mejora el volumen y la textura del 
pan de trigo. Cuando aumenta el contenido de hcmicelulosas insolubles, la calidad global 
de los productos de la panificación tiende a reducirse. 

Estos hidratos de carbono presentan diferentes capacidades de hidratación.~ 
~ión de agl.li4por ejemplo, lalJ.rulli;cluloq provenjt>n1c de los frijoles tiene un valor de 3.3 g 
de agua por gramo de polímero. mientras que el valor de la col. es de 12 g y el (~trigo_ 
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~22.8"!'g. Se considera qtt!.! por esta razón estos dos últimos alimentos tienen !a capacidad 
de fosmar grandes volúmenes de bolo que ayudan a efectuar la defecación m{¡s fácilmen
te. 15 

2,1 1.3 ALMIDÓN 

Este carbohidrato ha sido parte fundamental de la dieta del hombre desde los tiempos 
prehistóricos, además de que se le ha dado un gran número de usos industriales. p~~p_yés 
de la celulosa, es probablemente el polisacárido más abundante e importante desde el 
punto de vista comerci~Sc encuentra en lOs cereales. los tubérculos y en algunas frutas 
como [!Olisacúrido de reserva energética y su concentración varia con el estado de 
madurcl; el caso del plátano es muy indicativo en este sentido: en estado verde o 
inmaduro, el almidón constituye la mayor fracción de los hidratos de carbono, ya que los 
azúcitrCs son muy escasos; a medida que la fruta madura, el polisacárido se hidrolíza por la 
acción de las amílasas, y mediante otros sistemas enzim::íticos se sintetiza sacarosa y 
fructq§;a .. que se encuentran cuando llega a la maduración (véase el cuadro 2.15). 

Color 

2 
3 
4 
5 
(> 

7 
8 

CUADRO 2.15 Cambio.\ de la composiciá11 de p/ríuuw.v 
en la nwduraciún;1 

Camcrcrúticas Almidóu 

Verde 21.5-19.5 
Verde con hudlas de amarillo 19.5-16.5 
T\'fÚs verde que Oltll<II'Ílio IB.0-14.5 
lVI:is anmrillo que verde 15.0- 9.0 
Sólo puntas verdes 10.5- 2.5 
Todo amnril!o 4.0- l. O 
Pequeñas án::~s de color cnf& 2.5- 1.0 
Gmndcs ;íre¡¡s de color café 1.5- 1.0 

ll.l- 2.0 
2.0- 5.0 
J.5~ 7.0 
6 .. 0-12.0 

1(1.()-IB.O 
16.5-19.5 
17.5-19.0 
18.5-19.0 

Químicamente es una mezcla de dos polisacáridos muy similares, la amilosa y la 
nmilopectina: el primero es el producto de la condensación de D-glucopiranosas por medio 
de enlaces glucosídicos a ( 1.4). que establece largas cadenas lineales con 200-2 500 unidn~ 
des y pesos moleculares hasta de un millón; es decir, In ami losa es una a-D-( 1 ,4)-glucana. 
cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una conformación 
tridimensional helicoidal (Fig. 2.21), en la que cada vuelta de la hélice consta de seis 
moléculas de glucosa. 

Por su parte, !a amilopectina se diferencia de la amilosa en que conliene ramificacio
nes que le dan una forma molecular similar a la de un :.írbol: las ramas cstún unidas al 
tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces a-1>-( 1,6). localizadas cada 15<!5 
unidades lineales de glucosa ( Fig. 2.21 ). Su peso molecular es muy alto ya que algunas 
fracciones llegan a alcanzar hasta 200 millones de dahoncs. 24 

En tcrminos generales, los almidones contienen aproximadamente 17-27lJ-(J de ami losa 
y el resto de amilopectina (véase el cuadro 2.16). Algunos cereales. como el maíz. el sorgo y 
el arroz. tienen variedades llamadas "céreas'' que estón constituidas casi únicamente por 
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(a) 

(b) 

Figura 2.21 (a), enrollamiento hclicoidal de la amilosa; (b), estructura quimica de la amllopectina. 

amilopectina: hay otras que tienen hasta 90f;{; de ami losa. La concentración relativa de 
estos dos polímeros está regida por ütctores genéticos típicos de cada cereal. 

El yodo reacciona con la amilosa y genera un fuerte color azul característico debido 
al complejo que se establece entre una molécula de éste con cada 7-S glucosas; como para 
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desarroih'lr perfectamente la coloración se requiere un mínimo de 40 residuos de monosa
cárido. las cadcnils muy cortas de amilosa, en lugar de azul. producen un color rojo. 
Aparc~1tcmcntc. el complejo amilosa-yodo se establece por la inclusión dcll~ en la hélice. 
mecanismo semejante al que se observa en los monoglicéridos que se usan en la elaboración 
del pan. Por otra parte, la amilopcctina sólo acompleja una pcqucila cantidad de 12 y 
desarrolla una coloración roja. 

Tanto la amilosa como la amilopectina influyen de manera determinante en las 
propiedades sensoriales y rcológica.'i de los alimentos, principalmente mediante su capaci
dad de hidratación y gelatinización. En ciertos casos cuando una de estas fracciones está en 
cxcesb puede traer consigo algunos inconvenientes~ esto se observa en el arroz cocido, cuya 
calidad mejora cuando se reduce el contenido de ami!osa pues resulta menos pegajoso. 

EJ altllidón sirve de reserva energética en el reino vegetal y se encuentra en pequeños 
corpúsculos discretos que reciben el nombre de grúnulos; en el tejido vegetal, éstos ejercen 
una prt."Sión osmótica muy baja, con lo que la planta almacena grandes cantidades de 
glucosa de una manera muy accesible sin romper el balance de agua interior. El fa maño y 
la forntn del grúnulo son característicos de cada especie botúnica, y esto se ha aprovechado 
en el .deSarrollo de diferentes métodos microscópicos para identificar el origen de los 
clistint~'ts·almidoncs (cuadro 2.16). En un mismo cereal se distinguen varios tipos de 
gránulo~ en general, los que se encuentran en la zona mús exterior del cndospcrmo son 
poliédricos, mientras que los del interior son rcdondos. 60 

CUADRO 2.16 Camctni_\lica_\ de algwun almidone.\ mado.1 m /a indtotria a/immraria 

Tcmperat11ra tic Tf.wwlio de! 
A ntiltJpcctina Ami/osa gdaríni::.aárh1 grÚ11ulo 

(CÍ) 

Maíz 7.1 27 62-72 5-25 
Maít rico en ;tmilosa 20--15 55-~(1 67-SO 5-25 
Pap¡¡ 78 22 58-67 5-1 Oll 
Arroz XJ 17 62-78 2-5 
Tapil)Ca }12 1~ 51-65 5-35 
rvbí1 cL·reo 99- H»l ll-1 63-7:2. 5-25 
Sorgo céreo l)lJ-100 0-1 ú7-74 5-25 
Trigo 76 24 5K-f>-l 11-41 

La estructura rígida de los gránulos está integrada por capas concéntricas de nmilosa y 
de amilopcctina distribuidas radialmcntc que permanecen inalterables durantc la molien
d;:¡, el procesamiento y b obtención de los almidones comerciales. Estos cuerpos son 
birrefringcntcs. es decir. tiem:n dos índices de refracción, por lo cual cuando se irmdian 
con luz polarizada desarrollan la típica "cruz de malta"; esto se debe a que dentro del 
gr{!nulo se localizan zonas cristalinas de moléculas de amilosa ordenadas paralelamente a 
través de puentes de hidrógeno, así como zonas amorras causadas principalmente por la 
amilopcctina que no tienen la posibilidad de asociarse entre sí o con la amilqsa. Por esta 
razón, los gránulos que contienen una proporción grande de la fracción ramificad.::! no 
presentan birrcfrigcncia: esta característica. al igual que su espectro de rayos X. se pierde 
cunndo los grúnulos alcanzan la gclatinización. 
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2.11.3.1 Obtención del almidón 

Uno de los métodos para obtener almidón de manera comercial es mediante la llamada 
molienda húmeda que se hace con el maíz, y que consiste en los siguientes pasos: 

Se limpian los granos y se maceran en agua a 50°C de 24 a 48 horas (se le puede 
añadir 0.1 a 0.2% de anhídrido sulfuroso como agente microbiano): en esta etapa el maíz 
absorbe agua hasta alcanzar un contenido de 45 a 50%, con lo cual se ablanda el grano y se 
facilita su trituración~ durante este proceso se desprende el germen que se recupera por 
flotación o mediante un sistema de hidrociclones. La suspensión resultante se muele y se 
filtra, y por diferencia de densidades se separa el almidón de las proteínas. Ui fracción que 
contiene el polisacúrido se purifica hasta reducir su contenido de proteínas a un valor 
menor de 0.3CJó; posteriormente se concentra y se seca por métodos como el de tambor 
rotatorio o el de aspersión. 

Los subproductos también tienen un alto valor comercial ya que el germen se usa para 
la extracción de aceite comestible y el gluten, rico en proteí_nas~ para el consumo humano y 
animal. 

2.11.3.2 Gclatinización ./ 

Los gránulos de almidón son insolubles en agua fria debido a que su estructura est::í 
altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad debido a las mídtiples 
interacciones que existen con sus dos polisacáridos constituyentes; sin embargo. cuando se 
calientan empieza un proceso lento de absorción de agua en las zonas íntermicclares 
amorfas, que son las menos organizadas y las más accesibles, ya que los puentes de 
hidrógeno no son tan numerosos ni rígidos como en las áreas cristalinas. A medida que se 
incrementa la temperatura. se retiene más agua y el gránulo empieza a hincharse y a 
aumentar de volumen, fenómeno que se puede observar en el microscopio; una vez que la 
parte amorfa se ha hidratado completamente, la cristalina inicia un proceso semejante, 
pero para esto se requiere más energía. ' 

Al llegar a una cierta temperatura, el gnínulo alcanza su volumen máximo y pierde 
tanto su patrón de difracción de rayos X como la propiedad de birrcfringencia; si se 
administra más calor. el gránulo hinchado, incapacitado para retener el líquido, se rompe 
parcialmente y la arnilosa y la amilopectina, fuertemente hidratadas. se dispersan en el 
seno de la disolución. 

A todo este proceso se le llarm1 gelatinización y es una transición de un estado 
ordenado (1:{,'. la estructura cristalina) a otro desordenado en el que se absorbe calor. Es 
decir, la' gclatinización transforma los gránulos de almidón insolubles en una solución de 
las moléculas constituyentes en forma individual.62 

La cinética de la gclatinización del almidón de la papa se ha estudiado aplicando la 
técnica analítica de calorimetría diferencial de barrido. Con ella se ha encontrado que 
existen dos constantes de velocidad, dependientes de la temperatura, que son un rene jo de 
la presencia de las zonas amorfa y crist~tlina.65 Por otra parte, esta transformación sigue 
una cinética de pseudo-cero orden cuando se efectúa mediante 1a extrusión, en cuyo caso la 
velocidad está en función de la temperatura y de la humedad; con este sistema también se 
ha comprobado que los almidones céreos ( l% amilosa} gclatinizan mús fácilmente que los 
normaleS (30% amitosa) pues existen menos zonas cristalinHs.10 

Para visualizar mejor este fenómeno, la figura 2.22 muestra esquemáticamente el 
aumento de volumen de los grúnulos paralelo al aumento de la viscosidad de la dispersión 
acuosa. Una vez que los gránulos se rompen, la viscosidad se reduce hasta alcanzar un 
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valor cslable en ·el que se genera un gel cuyas caractcnsttcas fisicas y químicas son 
diferentes en cada almidón. Esta representación simple se transforma en la curva que se 
obtiene del amilograma correspondiente, y que se muestra en la figura 2.23. 
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temperatura 

Figura 2.22 Gelallnización del almidón; los gránulos se hinchan y retienen un máximo de agua 
hasta qye se rompen y producen una dispersión de moléculas de amilosa y amilopectina. 

Se da el nombre de tcmpc~atum de gclatinización a aquélla en la cual se alcanza el 
máximo de viscosidad y se pierden la birrefringcncia y el patrón de difracción de rayos X: 
esta temperatura es en realidad un intervalo ya que los gránulos. aunque provcngap de la 
misma fuente botánica. tienen diferente composición y grado de cristalinidad. lo que 
provoca que unos sean más resistentes que otros. Por esta razón, se llega a presentar una 
diferencia hasta de l0°C entre la temperatura de gelalinizacíón de los primeros gránulos y la 
de los últimos. 73 Este parámetro también se ve afectado fuertemente por la presencia de 
diversos compuestos químicos que favorecen o inhiben los puentes de hidrógeno. 

Su determinación se puede lograr con el microscopio Kofler de luz polarizada; consta 
de una placa cuya temperatura se regula y sobre la cual se colocan los gránulos en agua; así, 
en forma visual se comprueba el momento (y consecuentemente la temperatura) en que se 
pierde la birrefringencia y que corresponde a la gclatinización. 

Cabe indicar que al linal de este fenómeno se genera una pasta en la que existen 
cadenas de amilosa de bajo peso molecular altamente hidratadas que rodean a los 
agregados, también hidratados, de los restos de los gránulos. La solubilización y la 
destrucción total de dichos gránulos se consigue cuando se someten a temperaturas de 
autoclave y se acelera considerablemente con una agitación violenta. La cantidad de agua 
que absorben los diferentes almidones varía, pero se puede considerar que va de 40 a 55 
gramos de agua por cada 100 g de solido; en la figura 2.24 se comprueba que el almidón de 
maíz se hincha mucho menos que los almidones de papa, tapioca y sorgo céreo. y. además, 
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Figura 2.23 Viscosidad de varios almidones a pH 5.0 (6.0% sólidos): a, maiz; b, papa. y e, maiz céreo.9s 

que los modificados tienen una capacidad de hinchamiento diferente a la que presentan de 
manera natural. 

2.11.3.3 Retrogradación 

Este fenómeno se define como la insolubilización y la precipit¡1ción cspontúnca. principal
mente de las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan paralela
mente y accionan entre si por puentes de hidrógeno a través de sus múltiples hidroxilos; se 
puede efectuar por diversas rutas que dependen de la concentración y de la temperatura del 
sistema. Si se calienta una solución concentrada de amilosa y se enfría r¡Ípidamentc hasta 
alcanzar la temperatura mnbicntc se forma un gel rígido y reversible. pero si las soluciones 
son diluidas, se vuelven opacas y precipitan cuando se dejan reposar y enfriar lentamente 
(Fig. 2.25). Cada almidón tiene una tendencia diferente a la retrogradación que está 
relacionada con su contenido de amilosa, ya que la amilopcctina es más dificil que la 
desarrolle debido a que sus ramificaciones impiden la formación de puentes de hidrógeno 
entre moléculas adyacentes; sin embargo, sí las soluciones de almidón se congelan y se 
descongelan continuamente, se produce su insolubilización, Las fracciones de amilosa o 
las secciones-lineales de amilopectina que retrogradan, forman zonas con una organiza
ción cristalina muy rígida. que requiere de una alta energía para que se rompan y el almi
dón gelatinice. 

La retrogradación está directamente relacionada con el envejecimiento del pan; origi
nalmente se pensaba que la modificación de este alimento se debía a la facilidad de la 
amilosa para retrogradar y formar zonas cristalinas, pero posteriormente se encontró que 
también la amilopectina ejerce un efecto decisivo. Durante el cocimiento del pan parte de 
la amilosa se difunde fuera del gránulo y retrograda en el momento de su enfriamiento, de 
tal manera que los restos de gránulos (ahora ricos en amilopectina) se ven rodeados por 
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Figura 2.25 Mecanismos de retrogradación del almidón. 
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moléculas del polímero lineal; se considera que el envejecimiento se debe básicamente a la 
asociación de las cadenas de amilopectina que permanecen en el gránulo hinchado después 
de haber perdido parte de la amilosa. En el pan fresco. el polímero ramificado tiene todas 
sus ramas completamente extendidas, mientras que en el pan duro, están retrogradadas, 
unidas entre si y sin el agua original (Fig. 2.26). 

o 
00 

masa 

pan fresco 

-cocimiento -
estufa 

pan duro 

Figura 2.26 Función de las fracciones del almidón en el envejecimiento del pan sin emulsionantesJ2 

De acuerdo con este mecanismo. los cmulsionantes inhiben este fenómeno porque 
interaccionan con la ami!osu dentro del grúnulo y evitan su difusión. lo que trae consigo 
que la amilopcctina no se concentre y se exponga a la retrogradación.w.:.: 

El cnvcjccimicn!o del pan puede hacerse reversible con calor húmedo, siempre y 
cuando el almidón no se encuentre en un estado muy avanzado de retrogradación. Las 
enzimas amílo!íticas del sistema digestivo del humano no atacan las zonas cristalinas que 
se producen y, en este sentido, se reduce el valor calórico de Jos alimentos que las 
contienen. 

2.11.3.4 Productos derivados del almidón --

, A partir de este hidrato de carbono se obtienen distintos derivados, como la glucosa. las 
dextrinas v !os almidones mQdificados. todos ellos ampliamente usados en ia cla.boracíón 
~ gran número de alimentos e inCluso en muchas otras industrias de productos no 
comcstibles.'H 

!:a glucosa ~e fabrica por la hLd.nílisis.-.compk.Hulrl-a1m.hl.Q.n.!...con {¡ciclos v enzimas. 
amilolíticas. Por ejemplo. a una dispersión de 30 a 40% de almidón se le añade HCI en una 
concentración de 0.10 a 0.15% y se calienta durante 20 minutos; la hidrólisis parcial que 
ocurre se completa. después de neutralizar y enfriar, con la adición de las a y /3-amilasas y 
la glucoamilasa. El jarabe producido se purifica y se decolora por centrifugación, filtración 

. y por la acción de carbón activado. y finalmente se concentra. De acuerdo con la<> 
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' condicioOcs de temperatura, la glucosa se presenta en tres formas o en mezclas de éstas: la 
a-o-glucosa monohidratada, quc·cs la más común, cristaliza a< so oc y es poco soluble 
(cuadro 2.3); en caso de emplearse temperaturas más altas que pueden llegar hasta los 
115 'C, se favorece la a-o-glucosa anhidra y si son menores de Jos 115 'C, se induce la 
P-o-glucosa anhidra que tiene la ventaja de ser muy soluble en agua y que es la más 
apropiada para bebidas y otros productos que requieren una solubilización instantánea. 

El grado de conversión de almidón a glucosa se mide en términos del equivalente de 
dextrosa (ED), que se define como el porcentaje de azúcares reductores de un jarabe, 
calculado como dextrosa en base seca. 

El segundo grupo de derivados, las dextrinas, se fabrican por una hidrólisis parcial del 
almidón1empleando ácidos y calor; entre ellas destacan las pirodextrinas, las dextrinas 
blancas y las dextrinas amarillas. 

Las. primeras también reciben el nombre de gomas pardas (Brití.rh gums) que se logran 
por un calentamiento de l70 a 2l0 oc durante 7-18 horas;· en estas condiciones se pro
picia una hidrólisis lenta de los enlaces a ( 1 ,4} y una reordenación y polimerización de las 
moléci1lás producidas, con lo cual se favorece la ramificación a través de nuevos enlaces 
a ( 1 ,6}-y{J( 1 ,6), En general, la parte que corresponde a las ramas de un almidón representa 
de 2 a 3!jó, mientras que en las pirodextrinas llegan a ser de 25%, Estos derivados son de 
peso molecular alto, oscuros, solubles en agua fria, de poca tendencia a la retrogradación y 
de alta resistencia a las enzimas amiloliticas. 

Las dextrinas blancas se fabrican haciendo reaccionar el almidón con ácidos a una 
temperatura de 95 a 120°C, con lo cual se favorece la hidrólisis en lugar de la polimeriza
ción: plicden tener distintos colores, viscosidades y solubilidades de acuerdo con las 
condiciones de procesamiento. 

Finalmente, las dextrinas amarillas se obtienen también por hidrólisis en condiciones 
intermedias de temperatura (150-200°C) y con menos concentración de úcido que las 
anteriores. 

A diferencia de los jarabes de glucosa, las dextrinas no cristalizan; se emplean como 
agentes espesantes y estabilizadores en un gran número de alimentos. 

Los almidones modificados presentan más propiedades funcionales que los naturales, 
por lo que generalmente se emplean más en la industria; estos productos pueden ser 
agentes estabilizadores, emulsionantes, humectantes, espesantes, etc .• en productos con 
distintos pH, sales, sólidos, lípidos, etc,; es decir, se cuenta con un almidón modificado 
para cada necesidad, 

La elaboración de los almidones modificados normalmente se lleva a cabo por los 
siguientes procesos: gclatinización, fluidización por ácidos, eterificación, esterificación, 
enlaces cruzados y oxidación. 

(is/atinización. Consiste en cocer y gelatinizar el almidón haciéndolo pasar por unos 
rodillos calientes. para después secarlo; el producto se hincha rápidamente en agua fría y 
for.ma una pasta estable; es un buen agente espesante y se emplea en ~os que 1J9... 
~para stt oonsuma...Este método norrnalmenteseemp ea en forma 
conjunta con otro de naturaleza química para Óbtener los beneficios de ambos. 

[juidízació!l.(o lzídrólisis) por ácidos. Los almidones llamados fluidizados se logran 
calentando una suspensión al 40% a< 55°C en presencia de HCI o de H,so, O, IN 
durante un tiempo que puede variar entre 1 O y 20 horas para lograr la viscosidad deseada, 
Como no se alcanza la temperatura de gelatinización, el ácido sólo hidro liza las regioneS 
amorfas del gránulo y muy poco o nada las cristalinas, por lo que la amilopectina es la más 
afectada; después se neutraliza con NaOH, se filtra, se lava y se seca, Este t\po de 
almidones forma pastas que en caliente tienen poca viscosidad y sus geles son débiles: se .. 
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~an en laJnduili:ii.I de caramelos cuando se desean texturas gomQsas. 
Eteriticación. Esta reacción se efectúa a 50 °C, con óxido de propileno. el cual forma 

enlaces éter con los OH del almidón, y alcanza un grado de sustitución de 0.05 a 0.10; 
esto provoca una reducción en la temperatura de gelatinización y de la tendencia de las 
pastas a la retrogradación. 

,o\ 
CH,-CH-CH1 

óxido de propileno 

~~ Esta modificación se lleva a cabo con anhídridos orgánicos e inorg..1ni
cos, o con sales úcidas de orto. piro y tripolifosfatos, que reaccionan con los OH y forman 
uniones éster. Entre los más comunes están los derivados fosfato que se producen por 
calentamiento de 55 a 60°C durante una hora y alcanzan un grado de sustitución< 3. Este 
tipo de almidón tiene una menor temperatura de gclatinización, se hidrata más fácilmente 
y sus pastas transparentes son viscosas y no presentan retrogradación; ~r su estabilidad a_ 
Jos ciclos de congclamiento-desconge1amiento, se emplean en la elaboración de alimehtos 
congelados. -

o o () o o 
ti 11 

NaO-P-0-P-OH 
11 11 11 

NaO-f'-0-f'-0-P-ONa 

1 1 
ONa OH 

1 1 1 
ONa ONa ONa 

pirolosfato ácido de sodio lripolifosfato de sodio 

..... ----Enlaces cruzados. Esta reacción es de cstcrificación pero de dos cadenas unidas por un 
gruj)o funcional, co~o un éster fosfato. Se hace reacciónar una suspensión de almidón con 
trimetafosfato de sodio, o con oxicloruro de fósforo, que establecen enlaces intermolecula
rcs que refuerzan el gnínulo. Las pastas de estos derivados presentan una alta estabilidad a 
la agitación y al calentamiento, incluso en medio ácido, por lo que se emplean en alimentos 
que requieren una esterilización, o que tienen un pH bajo; además, son buenos espesantes 
y estabilizadores, no retrogradan ni gelifícan y su sinéresis es mínima. 

o 
11 
f'-ONa /' o o 

/ " O=P--O-P=o 
1 1 
ONa ONa 

lrimetafosfato de sodio 

/Oxidación . . Se efectúa con diferentes agentes químicos, pero el más empleado es el 
hipoc!otito d:: sodio. La oxidación de algunos OH se hace al a7m y da lugar a grupos 
carboxilo. además de que existe un cierto grado de hidrólisis. Debido a lo voluminoso de 
dichos grupos, se inhibe, por impedimentos estéricos. la unión de cadenas lineales y por 
consiguiente la retrogradación. Estos almidones adquieren una temperatura de gelatiniza
ción y viscosidad menores, pero esta última disminuye rápidamente con el calentamiento y 
la agitación, dando unas pastas fluidas de gran transparencia. 
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2.11.3.5 fntcracción del almidón con otros constituyentes 

Este polisacárido influye definitivamente en las propiedades sensoriales de los alimentos 
que están determinadas por las interacciones que tenga con los otros componentes; 
aunque la forma precisa y el mccani~mo de estas interacciones no son totalmente conoci
dos, sus efectos se pueden observar fltcilmcntc. La influencia del agua, las sales, las 
proteínas, cte., hacen que este hidrato de carbono pueda cambiar su temperatura y su 
velocidad de gelatinización, así como otras características. 

A (:ontinuación se discuten los principales agentes que modifican la gclatinización del 
almidón: 

-"'¿!gua. ,uno de los principales factores que afectan las propiedades funcionales de estos 
polímeros es la cantidad de agua con la que pueden reaccionar: la intensidad y su grado de 
hinchamiento están en función directa de la concentración de este disolvente de tal 
maner~ é¡ue la adsorción se facilita a medida que aumenta la concentración. Durante la 
manufactura del pan se requiere de una cierta proporción de agua para que las moléculas 
de almidón puedan expanderse libremente y contribuyan a la viscosidad de la masa antes 
del horn.eado. 
-•1=úto/rs r sa[t:¡,,.La presencia de glucosa y sacarosa ejerce una competencia por el 

agua de fiidralación que trae consigo cambios en las propiedades reológicas de este 
hidrato de carbono, ya que reducen Ja velocidad de la gelatinización y la viscosidad final.. 
En este sCntido, los disacáridos son más activos que los rnonosacáridos lo cual se ha 
comprobado en la manufactura de productos de la repostería en donde se observó que la 
fructosa ejerce menor efecto que la glucosa y ésta a su vez menor que la sacarosa.6'

1 El 
hecho de que una mezcla de almidón y sacarosa absorba menos agua que la calculada 
matemáticamente es un reOejo de la interacción que existe y que hace que el polímero no 
desarroHe toda su capacidad de hidratación. 16 

Algunas sales aceleran la velocidad de gelatinización, mientras otms la reducen; la 
Jigura 2.27 muestra el efecto de las sales de la leche en la viscosidad del polímero: la 
diferenci'a de viscosidades entre las curvas By C se debe fundamentalri1ente a la acción de 
las sales y de los azúcares. El almidón no tiene grupos ionizables como otros polímeros 
(carragaenina, pectinas, proteínas, etc.), y por tanto debería ser insensible a las sales y a los 
cambios de pH; sin embargo, en sistemas modelo. se ha visto que sí es afectado cuando los 
aniones como fosfatos, acetatos, cloruros, citratos, sulültos y tartratos, y cationes como 
sodio y calcio, se encuentran en concentraciones muy altas. 

temperatura °C 

Figura 2.27 Efecto de la lactosa y de las sales de la leche en la viscosidad del almidón: a. en agua; b, 
en 5% de lactosa. y e, en un sistema libre de proteínas.Gt 
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~ Existen muchos alimentos cuya textura está determinada por las interaccio
nes fisicas y químicas de las proteínas con el almidón. Durante la manufactura del pan a 
base de harina de trigo se induce este mecanismo que produce una estructura tridimensio
nal en donde qUeda atrapado el C02 formado durante la fermentación. Las proteínas de la 
leche se emplean conjuntamente con el almidón para la elaboración de diferentes alimen
tos en los que se requiere de ciertas propiedades funcionales; la temperatura de gelatinización 
en presencia de proteínas lácteas depende en gran medida de los tratamientos térmicos 
previos a los que se somete la leche, ya que esto determina el grado de desnaturalización. 
mismo que influye en las propiedades del almidón.63 Sin embargo, se ha encontrado que en 
la manufactura de geles de ahnidón~lcche no se produce una verdadera interacción, de tal 
forma que las micclas de caseína y los gr{mulos de almidón. vistos al microscopio. se 
pueden observar separadamente. 36 

li.iuulsimwntn y línjdos. Los emulsionante.., que contienen ácidos grasos de cadena 
larga forman complejos con la amilosa a través de un mecanismo que parece ser muy 
similar al descrito para el de yodo-amilosa; cuando contienen mús de 16 átomos de 
carbono reducen la velocidad de hinchamiento de los gránulos y aumentan su temperatura 
de gclatinización; se ha encontrado que, independientemente del tipo de emulsionante 
usado, la viscosidad máxima de las pastas de almidón es muy similar, y lo único que varía 
es la temperatura a la cual esto se alcanza.64 Por otra parte. los hidrocarburos de cadena 
corta y los triacilglicéridos reducen la temperatura de gelatinización sin importare! ti pode 
úcido graso que contengan. 

p!-1. Los valores de pH menores de 5o mayores de 7 tienden a reducir la temperatura de 
gclatinización y a acelerar el proceso de cocción (Fig. 2.28). En condiciones muy alcalinas 
ésta decrece considerablemente, mientras que en condiciones muy úcidas se favorece la 
hidrólisis del enlace glucosídico con la consecuente pérdid<l de la viscosidad. 

Las sustancias pécticas comprenden un grupo extenso de polisácaridos vegetales cuya 
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Figura 2.28 Efecto del pH en la viscosidad de algunos almidones: a. maiz: b, papa, y e, sorgo. 



106 Hidrmos de carbono 

cstructufa básica· está integrada por moléculas de ácido D-galacturónico unidas por 
enlace~ glucosídicos a-D-( 1,4). y en la cual algunos de los carboxilos pueden estar 
csterificados con metilos o en forma de sal. Se encuentran asociadas con otros hidratos de 
carbono, principalmente con hemicelulosas, en las paredes celulares de los vegetales y son 
responsables de la firmeza de algunos productos. 38 La disolución de los componentes de 
dicha pared celular, sobre todo de las pectinas, se ha relacionado con el ablandamiento de 
diversos alimentos. 

Se pueden distinguir dos clases principales de sustancias pécticas: los ácidos pectínicos, 
que tienen parte de sus ácidos galacturónicos como ésteres metílicos, y los ácidos pécticos, 
que sólo contienen moléculas del ácido sin csterificación. Por definición, las pectinas son 
ácidos P'ftinicos con diferentes grados de esterificación. Existen otros compuestos de este 
tipo que son las protopectinas, altamente cstcrificadas con metano! y muy insolubles en 
agua,~qlJC se encuentran en los tejidos inmaduros de Jos frutos y son responsables de su 
textura rígida; sin embargo, la acción de la enzima protopectinasa hace que se conviertan 
en pectinas solubles, en un proceso que ocurre durante la maduración y que trae consigo el 
ablandhmicnto del fruto. 

DO.tudas estas sustancias, las pectinas son las más abundantes e importantes, están en 
mayor-cZl{ltidad en los fmtos inmaduros y especialmente en algunos tejidos suavcs,como en 
la cáscara de Jos cítricos, en las manzanas, las peras, etc. Aun dentro del propio vegetal 

Estructura de las pectinas: X puede ser H o CHj 
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existe una distribución de las pectinas~ las más estcrificadas estún en la parte más interna, y 
las menos esterificadas, en la periferia. Excepto en algunos productos tales como la 
remolacha y la espinaca, cuyas pectinas contienen una pequeña fracción de ácido ferúlico 
(0.67'0) unido a los grupos no rcductorcs:25 en las frutas y'hortalizas, la mayoría de estos 
polímeros están constituidos exclusivamente por residuos parcialmente csterificados de 
ácido galacturónicó. 

Las pectinas desempeñan un papel muy importante en la industrialización de las 
frutas, sobre todo en lo relacionado con la elabnracíón de bebidas. La expresión de la 
naranja produce un jugo cuyas partículas en suspensión son de tejido desintegrado 
compuesto de libra celulósica y pectinas, además de pequeños glóbulos de lípidos que 
contienen carotenoides y aceites esenciales~ la turbiedad, la viscosidad y el .. cucrpo" de este 
jugo se dan debido a un sistema col<?idul que depcndQ de la concentración y del grado de 
polimerización de la pectina, asi como del pH y de las sales disueltas; de estas caraclerístiM 
cas depende que el consumidor acepte el producto o no, de tal manera que aquel que está 
clarificado no tiene demanda comercial. Sin embargo, en otros casos se persigue la 
eliminación de las pectinas como un paso importante en la clarificación de Jos jugos de uva 
y de manzana, para lo cual hasta se añaden enzimas comerciales (ver capítulo 5). Por otra 
parte, estos polímeros también llegan a ser la causa de problemas en ciertos procesos, 
sobre todo en la obturación de los poros de ciertos equipos usados en la industria. 

En el mercado existen diversas calidades de pectinas que se usan principalmente por su 
capacidad de gclificación en la elaboración de mermeladas y otros productos. La fabrica
ción de estos polímeros se hace generahnentc con el bagazo residual de la producción 
del jugo de manzana, o a partir de las cáscaras de los cítricos (en México, la del limón). 
Después de extraerle el jugo y el aceite esencial, las cortezas residuales de limón y de 
naranja contienen de 25 a 40% de pectinas en base seca; se calientan a 95 oc para inactivar 
las enzimas pectinolíticas y evitar futuras degradaciones; se lavan varias veces para 
eliminar sustancias solubles como azúcares, ácidos. etc., y se deshidrat::m'; se precipitan 
mediante el empleo de etanol o de isopropanol y finalmente se lavan y se secan. Una 
variante de su recuperación consiste en la adición de suliUto de aluminio y amonio, pero 
este sistema requiere de un tratamiento extra con etanol acidificado con ácido clorhídrico 
para extraer los residuos de aluminio. 

Durante las distintas etapas de su fabricación se pueden inducir muchos cambios 
químicos cata liza dos por el ácido, la temperatura o las enzimas naturales; principalmente 
ocurre la hidrólisis de los enlaces éster metoxílico (dcsmetoxilación) y glucosídico (despoli
merizacíón), que traen consigo una reducción de la calidad, puesto que las pectinas se 
cotizan mús cuantas menos dcgraciones presenten. 

A pesar de que las pectinas están presentes en muchos vegetales, no cualquiera sirve 
para su producción industrial. En el nivel experimental, se ha tratado de usar otras 
materias primas, como en el caso de la remolacha azucarera; sin embargo, las propiedades 
funcionales de los polímeros que se obtienen no son adecuadas y por lo tanto nos e pueden 
usar en la fabricación de alimentos. 54 

Su característica química mtis importante es que, a diferencia de la gran mayoría de los 
polisacúridos, éstos contienen grupos carboxilo que pueden estar protonados ( vg. COOH) 
a pH < 3; en forma ionizada (COO") a pH > 3. o como éster metilico(COOCH,); en cada 
caso las pectinas tienen diferente capaddad de interacción con los otros constituyentes 
de los alimentos, pero en el de los carboxilos ionizados son más reactivas. 

Las pectinas se usan mucho por su capacidad de gelificar, propiedad que está determi
nada por ntctores intrínsecos, como su peso molecular y su grado de cstcrificación (que a 
su vez dependen de la materia prima, de las condiciones de su fabricación, etc.), y por 
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factores !extrínseCos, tales como el pH, las sales disueltas y la presencia de azúcarcs.s9 La 
viscosi'dad de sus dispersiones, al igual que la de otros polisacilridos, se incrementa a 
medid<i que aumenta el peso molecular; en el caso de las pectinas, la viscosidad es mayor 
cuanto más se incrementa el grado de csterificación. 

Su mctoxilaci6n es muy importante, razón por la cual las pectinas comerciales se han 
dividido en dos grandes grupos: las consideradas como de alto mctoxilo, que contienen de 
55 a 80(7o de sus grupos carboxilo de manera cstcríficada y las de bajo metoxilo que sólo 
presentan de 18 a 45% de csterificación. Cabe aclarar que si se tuviera una pectina con 
100% de mctoxílación, sería mús bien una protopectina; por lo contrario, sí la mctoxila
ción es de OC}iJ. sería un ácido péctico. En la literatura se describen diversos métodos 
analitic06 para determinar el grado de estcrificación. como por ejemplo, mediante el uso 
de es'pedroscopia en el infrarrojo?) sin embargo, en el nivel pnlctico industrial se hacen 
pruebas más sencillas, como la titulación de los grupos carboxílo libres antes y después de 
la hidrólisis del enlace metílico; otra manera de cuantificar, que se basa en su poder de 
gclificación, consiste en determinar los gramos de sacarosa en solución de 63 °13rix 
para gl.H! con un gramo de pectina se establezca un gel consistente. 

La .. gelif1cación de estos hidratos de carbono se debe a que tienen gran facilidad de 
producinuna red tridimensional estabilizada por dos mecanismos diferentes, de los cuales 
predomilm uno, de acuerdo con el grado de metoxilación. 

En el caso de las de baja csterificación se requiere la prt"Sencia de iones calcio y de un 
pH de 2.S a 6.5, ya que en estas condiciones Jos carboxilos se encuentran ionizados y 
pueden establecer uniones iónicas con otras moléculas de pectina mediante el Ca~ •: de 
esta mañera se crea la estructura básica del gel, en la cual. a su vez, los hidroxilos de los 
residuos del ücido galacturónico retienen agua por medio de puente.<:; de hidrógeno (Fig. 
2.29). Para su gclificación no se necesita sacarosa, aun cuando una pequeña cantidad 
ayuda a proporcionar mayor rigidez puesto que ésta favorece la interacción carboxilo-cal
cio. Este tipo de pectina es el que se emplea en la elaboración de postres y otros productos con 
textura. de gel destinados a los diabéticos, y en los cuales el azúcar se sustituye por un 
edulcorante sintético. como la sacarina o el aspartamo. 

Por esta razón. el ablandamiento de las frutas se puede prevenir añadiendo sales de 
calcio. con lo cual se producen pcctatos de calcio que incrementan la rigidez de la pared 
celular: con lo que el tejido se vuelve más resistente. tanto a los agentes fisicos (\'g. 
temperaturas elevadas), como a los cnzimático.s (l'g. la poligalacturonasa natural). En 
ocasiones se practica la adición de sales de calcio a las frutas sobrcmaduras que van a ser 
sometidas a un tratamiento térmico drástico para que resistan el efecto de las altas 
temperaturas. 

Por su parte, las pectinas de alto metoXilo gclifican dentro de un intervalo de pH de 2.0 
a 3.5 y con 60 a 6SCH) de sacarosa. Mediante estudios de difracción de rayos X se ha 
comprobado que los geles integrados de esta manera están estabilizados por un gran 
número de enlaces débiles;s'LJos carboxilos se encuentran protonados y cn.•an puentes de 
hidrógeno entre sí o con los hidroxilos de una molécula vecina de pectina o del disacúrido. 
La adición del azúcar ejerce un efecto "deshidratante" sobre los polímeros. lo que 
ocasiona que se favorezcan las interacciones polisacúrido~polisacúrido de manera hidróf'o
ba.<'t y se cree una estructura tridimensional que rodea las moléculas de sacarosa altamen
te hidratadas. En general. las pectinas mús mctoxiladas producen gck-s más rígidos y 
sólidos que los de menor cstcrificación. ,,_q 

El uso de las pectinas comerciales cstü ampliamente difundido y en ocasiones se 
emplean en combinación con algunas gomas; cuando esto ocurre llegan a inducirse 
interacciones de estos dos grupos de polímeros por Jo que su cuantificación se vuelve 
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coo- Ca"l ...... -o oc COOCH, .......... CH300C 

COOCH, coo- -o oc 

coo- Ca"' -o oc COOCH3 .......... CH,OOC 

coo- ca•- -o oc COOCH, ' . . . . . . . . . CH300C 

coo- ca->+ -o oc COOCH, .......... CH300C 

pectina pectina pectina pectina 

(a) lb) 

(e) 

Figura 2.29 Gelilicacíón de las pectinas: (a). de bajo metoxilo mediante uniones eleclrosláticas con 
iones calcio; (b), de alto metoxilo por puentes hidrófobos de los grupos metilo; (e), estructura 
tridimensional o gel de las pectinas. cuya unión {circulos) es por !os mecanismos (a) o (b); los OH del 
ácido galacturónico quedan libres para retener agua mediante puentes de hidrógeno. 

compleja. Sin émbargo, ya hay metodosanalíticos que permiten determinar las pectinas en 
presencia de gomas de tragacanto, ka raya, algarrobo o agar:u 

2.11.5 GLUCÓGENO ./ 

Es el polisacftrido de reserva energética animal mús importante, se encuentra principal
mente en el músculo y en el hfgado; su estructura química es muy similar a la de la 
amilopectina, con la excepción de que ademús de que está m<is ramificada (en lugar de 
tener ramas cada 15-25 unidades de D-glucosa, el glucógeno las presenta cada 12-16), es 
nom1almcnte de mayor peso molecular que la primera. 
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En ét nivel de metabolismo se emplea como fuente de glucosa, la que a su vez se usa en 
la gltll:ólisis para producir moléculas de A TP y de ácido láctico. Después del sacrificio de 
Jos animales se reduce el pH por efecto de este ácido, lo que trae consigo una contracción 
múscular y el endurecimiento característico de la carne post-mortcm. 

2.11.6 GOMAS 

En sus orígenes. este término era empleado para referirse a Jos productos de la exudación 
de algunas plantas y árboles; sin embargo, en la actualidad su uso se ha extendido a un 
grupo muy amplio de polisacáridos de alto peso molecular que tienen la capacidad de 
actuar c¡omo cspcsantcs y gelificantes y que ade. más presentan algunas propiedades 
funciondlcs tales como las de cmulsificación. estabilización, etcétera. !~.~o 

De acuerdo con lo estudiado en secciones anteriores, muchos polímeros naturales 
(almidón, pectinas y celulosas) tienen algunas características propias de las gomas, por lo 
que h~y autores que los incluyen en la clasificación general de éstas últimas (véase el 
cuadro 2.17); se observa entonces que existen gomas nawrales, scmisint~ticas y sintéticas. 

L'~ gomas semisintéticas se elaboran a partir de un polímero natural que se somete a 
alguna ~ansformación 11sica o química; en esta categoría están los almidones modificados, 
al igual··quc los distintos derivados cdulósicos (sección 2.11.1 ). Las gomas sintéticas 
son polh:neros vinílicos y acrílicos que hasta la fecha no están aprobadas para el consumo 

(.'UADRO 2.17 C/a.I{/icación de algunas goma_\~ 1 

Naturales 

Exudado de plantas 
arúbiga 
tragaCanto 
karo1ya 
gatti 
alerce 

Semillas 
algarrob(l (locwt hcmt) 
guar 
psilio 

Extracto.s de nlgas marinas 
ag:~r 

;:\lginatos 
carragaenina 
furcebrano 

Otros 
reclina 
gchllina 
almidón 

s·cmisinfélicas 

Derivados de celulosa 
carboximctilcclulosa 
mctilcclulma 
hidroxipropil mctilcclulosa 
hidroxi rncti!cclu [osa 
t:t ilh idroxieti lcelulnsa 
celulosa rnicrocristalin<l 

Gomas microbianas 
dextranas 
.xantanos 

Dcriv<Jdos de almidón 
;¡lmidón carboximctílic(t 
almidón hidroxictílko 
almidón hi(lroxipropílico. cte. 

Otros 
pectina baja en mdoxilo 
alginato de prnpilcnglicol 
alginato trictanolamínico 
algarrobo carboximetílico 
guar cnrbo.ximc-tí!ico 

.)'intéliuu 

Polímeros Yinilicos 
poli vinilpi rrolid in a 
alc(lhol po!ivinílico 
polímeros c¡¡rboxivi11ilicos 

Polímeros acríli-cos 
{leido p(lliacrílico 

Poliacrilamina 

PolímCros de óxido de ctilcno 
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humano, aunque presentan muchas de las propiedades de las naturales. 
En esta sección sólo se estudiarfln aquellas gomas natufalcs de importancia que no 

hayan sido revisadas anteriormente, y la de xantano, que se considera como semisintética. 
Todas ellas forman parte de la fibra cruda, ya que el organismo ht1mano está incapacitmlo 
para mctabolizarlas por carecer del sistema enzimático necesario~ son hetcropolisacáridos 
que pueden ser iónicos, neutros, lineales, ramificados, etc. Su característica más importan
te se basa en la capacidad que tienen para interaccionar con el agua, de tal manera que en 
concentraciones bajas producen soluciones viscosas y cuando éstas se incrementan llegan 
incluso a establecer geles. 

Al igual que ocurre con la mayoría de los polímeros (l'g. polisacáridos y proteínas), las 
propiedades funcionales de las gomas, como son la de espesante y gelificante, dependen de 
varios factores: a) los intrínsecos propios de la molécula. como el peso molecular, los 
grados de ionización y de ramificación, etc .. y b) los extrínsecos que son propios del 
sistema. tales como el pH. la fuerza ióni'ca,la temperatura, la concentración de los otros 
componentes, etc. Cada goma presenta características fisicas y químicas determinadas, 
que no pueden fácilmente ser sustituidas con el uso de otro polisacárido; la combinación 
de dos o más de estos compuestos genera nuevas propiedades funcionales que en lo 
individual no tienen: éste es el caso de la emulsificación de sistemas aceite/agua, que se 
logra con mezclas de gomas. 15 

El uso de las gomas en la industria alimentaria es muy vasto: en helados, confitería, 
jugos de frutas, cerveza. vinos, mayonesa, quesos, mermeladas, aderezos, embutidos, 
productos dietéticos, cte. En cada caso, las gomas desempeñan un papel muy característi
co gracias a las propiedades funcionales que desarrollan (véansc los cuadro 2.18 y 2.19). 

Goma arábiga. Este producto también recibe el nombre de goma acacia, ya que se 
obtiene al remover la corteza de árboles como Acacia senegal. Es un heteropolisacárido 
muy ramificado formado por una cadena principal de unidades de /3-galactopiranosas a la 
cual se le unen residuos de L-ramnopiranosas, de L-arabinofuranosas y de úcido glucuróni
co; su peso molecular varía entre 250 000 y un millón, y en estado natural es una molécula 

CUADRO 2.18 Funciones .r aplicación de hu gomas culos ttlimcnlO.\' 

Función 

Inhibidor de la cri~talización 
Emu!sion;tntc 
Encapsulanlc 
Formador de películas 
Agente floculantc 
Eswbilintdor de espumas 
Agente gclificanlc 
Estabilizador 
Agente cspesanlc 

f·lei¡¡Jos 
r\derczos. bebidas 
Suborcs. vitaminas microencapsuladas 
Productos cárnicos 
Vino. cerveza 
Cerveza. cremas 
Postres 
tvlnyoncsa. cerveza. bebidas 
Salsas. rtlcnnclmJas 

compacta. La inOuencia de sus grupos úcidos hace que la viscosidad de sus dispersiones se 
vea afectada por la adición de ácidos o de úlcalis, y por la presencia de cationes. Dos de sus 
características principales son su alta solubilidad en agua (hasta 50%) y la baja viscosidad 
que desarrolla; a diferencia del resto de las gomas, las soluciones de la arábiga tienen un 
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· CUADRO@!aJ~/icación de hidrocoloidcs por función 

üpnantc Gcl{{icmuc Estabi/i;ador 

Gomn guar + 
Goma algarrobo + 
Pcctinu + ·r 
Alginato + + + 
Agar + + 
Carr.Jgacnina + + 
Derivados cclulósicos + 
Gom:1 tragac<Into + 
Gonüt úrt1biga + + 
Alrnid_opcs + + 
Goma xantano + + 

compOrtamiento nc\vtoniano en concentraciones hasta de 40%, pero al incrementarse 
ésta, d'Cshrrolla las características pscudopl:.ísticas de la mayoría de las gomas. 

Gon'j}¡ gum.::_ Se obtiene del endospcrmo de la semilla leguminosa Cyamopsis tetragono
Jobus. su estructura química, c..'it<Í ramificm.la y la cadena principal consiste en unidades de 
/3-D-martopiranosas unidas {J ( 1 ,4) y a la cual se le añaden ramas de a-D-galactopiranosas 
por enlaces a{l,6). La relación de monosacáridos es de 2:1: es decir, en cada tercer 
D-manosa se localiza una D-galactosa. Su peso molecular es variado, pero el promedio se 
considera de 220 000. 

Carece de grupos ionizables, lo cual la hace prácticamente inalterable a los cambios de 
pH. ya que es estable en el intervalo l.O~l0.5, pero su máxima capacidad de hidratación se 
alcanza a pH de 7 .5-9.0. La adición de altas concentraciones ( > 5.0%)de sales multivalen
tes provoca que se produzcan geles. Al hidratarse en agua fría forma dispersiones 
coloidrtlcs viscosas con características tixotrópicas. 

r u~"·". ..~"·". 
' .. .. 
! "1' .. ¡ [ 
! ~·· . ·-e· .. -tf"' . ·-e· .. i :o ti ~ "" ' 
' ' ' ' : t:l¡ll Cl¡tl : 

" ~· 
goma guar 

Cj_Q!.~!_l!_j!1IDKfW/.fl._ Es el exudado de varias especies de úrboles Astragalus. cÓmo 
A. gummijCr. de la familia de las leguminosas. y está constituida por dos fracciones: una 
soluble en agua llamada tragacantina y otra insoluble, que es la basorina: la primera estú 
formada por moléculas de L-arabinosa. úcído D-galacturónico. f)..galactosa y D--xilosa. 
comprende 70% de la goma y tiene un peso molecular de 800000; por su parte, la basorina 
es una mezcla de úcidos polimetoxilados de peso molecular 840000. Sus dispersiones 
presentan viscosidades generalmente muy superiores a las logradas con otras gomas; la 
adición de {leidOs. úlcalis o NaCI rCduce la viscosidad y sus geles son susceptibles de ataque 
microbiano. 
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Goma de alerce. Es el hetcropo!isacárido obtenido por extracción acuosa de la madera 
de varios árboles de la especie Larix. principalmente L occidemahs. Su estructura química 
corresponde a una arabinogalactana formada por moléculas de L~arabinosa y o-galactosa 
en una relación de 1:6. Tiene una estructura muy ramificada, su peso moleculares 80 000 y 
es muy soluble en agua . 

. Goma de alrmrrobo. Hcteropolisac¡irido extraído dd cndospcrmo de las semillas del 
árbol Ceratouia siliqua de la familia de las leguminosas. Su estructura química corresponde 
a una galactomanana formada por un¡t cadena de moléculas de D-manosas unich1s ( l ,4), a 
la cual se le unen varias ramas de o-galactosas a través de enlaces( I,6)cada 4o 5 manosas. 
Se dispersa en agua fría o caliente formando un sol que puede convertirse en gel por la 
adición de borato de sodio (estos geles no son comestibles): sus soluciones son estables en 
un intervalo de pH de 3 n 10. 

goma de .algarrobo 

Goma gmú. Es el exudado del tronco del úrbol Anogcis.rus lat{(olia. de la familia 
combret{lcea. que contiene principalmente la sal c{llcica y magnésica del .-leido gattico. Es 
un heteropolisacárido formado por L··arabinosa. o~galactosa. D-manosa, D-xilosa y ácido 
D~glucurónico en una relación molar de 10:6:2:1 :2; tiene un peso molecular de 12000. Sus 
dispersiones son estables en un intérvalo de pH de 3.5 a 10 y se puede emplear como 
sustituto de la goma arúbíga. 

Goma karara. Es el heteropolisacárido obtenido de la exudación del árbol S'tercu/ia 
urc!ts de la l~tmilia csterculiúcca: su estructura contiene moléculas de L-ramnosa. O-galac
tosa y ácido D-galacturónico parcialmente acetiladas. Tiene un peso molecular del 
orden de 9.5 millones: es una de las gomas menos solubles en agua y produce soluciones 
muy viscosas que pueden desarrollar olor a vinagre por la liberación de ácido acético. En 
algunos casos se emplea como sustituto de la goma tragacanto. 

Goma xamano. Hcteropolisacárido ramificado sintetizado por diferentes especies de 
bacterias Xautlumumas, principalmente X. campestriJ. formado por residuos de I.hglucosa, 
D-manosa y ácido D-glucurónico en una relación molar de 2.8:3:2; también contiene 
nproximndamentc 4.7% de grupos acetilo y 3.5% ele ácido pirúvico: su peso molecular es 
superior a un millón. Es soluble en agua fría o calícntc y forma soluciones muy viscosas 
estables al calor y con las sales en un pH de 6 a 9.-' 1 -~~.% 

.Agar. Extracto obtenido con agua caliente a pH ligeramente {¡cido de algas rojas como 
Ge!idium canilagincum y G. amansii, de las rodofkeas. Es un hetcropolísacárido formado 
por moléculas de j3-D-galactosa, 3.6-anhidro-a-L-ga\actosa, con 5 a 10% de ésteres suH:1to 
y algo de ácido D-glucurónico. Sus geles son muy resistentes mecánicamente y estables al 
calor. 

Algiumo. Polisncárido que se extrae de las algas café de las feof1ccas. como ¡\Ia
crocystis pyr{fl:ra, y cuya estructura química corresponde a un polímero líncal de -m o-
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léculas llc ácido Jl (1,4)-o-manosilurónico y ácido a ( l ,4)-L-gulosilurónico. La relación 
de ctitlccntraciones de estos azúcares varia con la fuente botánica y con el grado de 
madurez de la planta; esto influye a su vez en la viscosidad que se logra con sus soluciones. 

Las sales de calcio y de amonio producen soluciones viscosas estables en un intervalo 
de pH de 5 a lO; debido a su naturaleza iónica, estos polímeros se ven afectados por la 
presencia de sales y por pH inferiores a 5. . 

G!JJJ.gaeninas"- Entre los polisacáridos sulfatados, la carragacnina ocupa un primer 
lugar en cuanto a uso dentro de la industria alimentaria, aunque no es el único que 
contiene grupos sulfato (veásc el cuadro 2.20). La mayoría de los polisacáridos sulfatados 
proviene de algas marinas rojas (rodoficcas), siendo los géneros Clwmlrus y Furcel/aria los 
principt¡lcs productores de carragaenina y furcclarano, respectivamente. La función 
biológit.-la que cumple esta clase de polisacárídos en las algas es que es parte integral de la 
eslrl!_c~ura rígida de sus paredes. 

·CljADRO 2.20 Comenido de éster su(lmo en algunos po/isacáridoJ de plantaJ mcwilws ·- . 

Agar 
Agaropcctina 
Furcela~ano 

Carragacnina 

{Hcr .w(fato 
(%) 

rvtuy poco 
5-lO 

12-18 
20-36 

Las diferentes fracciones de la carragaenina, designadas con las letras griegas K.}¡' i y e, 
tienen· una fórmula química similar que consiste en unidades de O-galactosa unidas por 
enlaces glucosídicos a(l,3) y Jl(l ,4) alternadamente; se diferencian entre ellas por la 
concentración de los azúcares anhidros 3,6-anhidro-D-galactosa que conténgan y por la 
posición en que se encuentren los grupos sulfato en la molécula o-galactosa. Los pesos 
moleculares varían entre 500000, la forma natural en la planta marina, y 100000, que es la 
carragacnina comercial m;:ís usada en la elaboración de alimenlos. 

[,~o ho/Jl 
O OH~ 

OH n 

carragaenina 

Al dispersarse en agua se hincha y requiere de un ligero calentamiento para que se 
disuelva: la solución resultante presenta una viscosidad baja a temperaturas superiores a 
60°C, pero al enfriarse establece un gel. cuya calidad y rigidez dependen de la concentra
ción del polímero y de la cantidad de iones potasio, amonio o calcio que contengan. El 
potasio es especialmente necesario para que la fracción K gclifique. 

El mecanismo de gelificación no se conoce totalmente; sin embargo. se ha visto que las 



l'olisactii·idos 115 

moléculas de carragaenina desarrollan estructuras hclícoidales que a veces reaccionan 
entre sí creando una red tridimensional. A temperaturas mayores que las del punto de 
fusión del gel .se produce una agitación térmica que impide que se formen las hélices por lo 
que la conformación del polímero en solución es al azar ( Fig. 2.30). Posteriormente, 
cuando se enfria. se induce una transición de sol a gel que origina que se forme una 
estruclUra tridimensional en la cual las dobles hélices son los puntos de unión de las 
cadenas de los polímeros (Gel J); al seguir cnfri:.índose se ntvorecc la agregación de las 
moléculas, lo cual da como resultado el establccimienlo final del gel (Gel 11): la rigidez del 
gel depende de la rapidez con la que estas transiciones ocurren.6'1 

Ido frío 

calor calor 

gell gel 11 

Figura 2.30 Mecanismo de gelíficación de la carragaenina.ü9 

Una propiedad muy importante es su rcactividad con las proteínas, principalmente 
con las de la leche. Se ha visto31 que la carragaenina K tiene la capacidad de estabilizar las 
caseínas a y f3 contra su precipitación por iones calcio. tal como lo hace la cascina K de 
manera natural (capítulo I 2). Debido a que sus grupos sulfato cstún orientados hacia el 
exterior de la cadena de galactosas, tiene la capacidad de reaccionar con polipéptidos 
según se muestra en la Figura 2.31. Existen interacciones de los iones sulfato con los 
grupos cargados de la proteína, ya sea de manera directa o a través de iones divalcntes 
como d calcio: la interacción depende de la carga neta del complejo y por lo tanto está en 
función del punto isoc!éctrico de la proteína: cuando la relación de la carga entre la 
carragacnina y la proteína es igual a 1 el complejo precipita puesto que el grado de 
interacción es el máximo. Este tipo de asociación se llega a utilizar para recuperar 
proteínas y enzimas o para clarificar la cerveza. 

Cada fracción de carragacnina tiene diferentes propiedades funcionales, los pro
ductos comerciales son en realidad mezclas de las distintas fracciones, pero con una o 
dos que representan el mayor porcentaje. Sus usos son muy variados, siendo los más 
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Figura 2.31 Reactividad de la carragaenina con las proteinas: {a). por encima del punto isoeléctrico: 
(b), en el punto isoeléctrico. y (e), por debajo del punto isoeléctrico. 

importantes en la manufactura de leches infantiles y evaporadas en una concentración de 
300 ppm, en las bebidas a base de chocolate (250 ppm), en helados para cstabiliz11rel suero 
(150ppm), en budines y llanes (3000ppm), ele. Se usa lambién en la elaboración de 
productos dietéticos y en muchos productos m{ls. 

Existen algunas restricciones en el uso .comercial de la carragacnina debido a que 
algunos estudios mostraron que sus moléculas de bajo peso molecular, de menos de 20000 
daltones, causan úlceras en el intestino de cuyos y conejos:'10

·'
11 .sin embargo. no se ha 

comprobado que esto suceda en el ser humano. Es posible que durante la esterilización de 
los productos que contienen este polisac<.irido se produzca una hidrólisis térmica que dé 
lugar a dichas moléculas y que si el hombre las consume puede desarrollar los efectos 
ulcerógenos que se han encontrado en los nnirnales de laboratorio. Su presunto efecto 
tóxico no estú totalmente aclarado, pero se sigue investigando para lograr una conclusión 
más precisa. 

2.11.7 FRUCTOSANAS 

Son polímeros, generalmente lineales, de moléculas de D~f ructosa unidas mediante enlaces 
glucosídicos fJ (2,1 ), que se encuentran como reserva energética en varios vegetales, tales 
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como la alcachofa y el maguey, adcmils de algunas raíCI .• ~ y tubérculos. En virtud de que a 
la fructosa también se le da el nombre de lcvulosa, su polisacúrido se denomina levana. 

La inulina es la fructosana mús difundidn: su hidrólisis total produce, además de 
fructosa, de 5 a 6% de moléculas de glucosa que se considera se encuentran en los extremos 
de la cadena. La inulinasa es la enzima que actúa sobre los corre....,pondientes enlaces 
glucosídicos de este polímero: debido a que las furanosas que contiene (fructosa) huccn 
que la inulina sea muy lábil a la hidrólisis. se ha sugerido usarla como fuente para la 
obtención comercial de fructosa de alta pureza. 

2.11.H ÜTROS I'Ol. ISACAIHDOS 

En la naturaleza existe un número muy grande de otros polisacáridos que están distribui::
dos en lejidos vegetales. animales y microbianos. 

La quitina es un polímero que forma parte importante de la estructura de los inverte
brados, principalmente en los caparazones de los crustáceos y de los moluscos, al igual que 
en varios hongos y algas. Su composición química es a base de aminoazúcares, como la 
N-acctil-D-glucosamina. que se unen linealmente mediante enlaces f3 ( 1.4). formando 
e:structuras librilarcs y cristalinas, semejantes a las de la celulosa. 

Dentro de los polisacáridos sulfatados también existen otros de menor importancia 
para el tecnólogo de alimentos. como es la condroitina. Este hidrato de carbono consiste 
en una mezcla cquimolccular de <icido D-glucurónico y N-acetil-l:>-galactosamina~ se 
encuentra en el tt:jido conectivo de los animak>s y los grupos suH:1to csterífican a los 
hidroxilos de Jos carbonos 4 o 6. 

2.12 FIBRA 

Con este nombre se designa a un grupo muy amplio de polisacáridos, de los considerados 
estructurales (cuadro 2.12), que n9 son aprovechados rTletahólicamente por los organis
mos monogástricos, inclu:y·cndo al~10mbre, pero que cumplen una función muy importante 
en el bienestar del individuo. 

La fibra esta constituida por los componentes estructurales de las paredes celulares de 
los vegetales, entre los que destacan la celulosa. la hcmicclulosa y las pectinas~\también se 
incluye en éstos a la lignina. aún cuando ésta no es un hidmto de carbono, sino más bien 
una cadena de compuestos ICnólicos como la vanillina. el aldehído siríngico y Jos alcoholes 
coniferílico, sinapílico y cumarílico. Estos polímeros no se encuentran ·de manera natural 
en los alimentos de origen animal y son exclusivos de los vegctales.\La composición de 
dichas fibras es muy variada en los distintos alimentos, ~;.r y depende de muchos factores. 
entre los que destaca la madurez del producto (véase el cuadro 2.21). 

f}or otra parte, hay muchos alimentos que se elaboran mediante el empleo de gomas, 
como las de algarrobo. guar, arúbiga y de tragacanto: éstas también forman parte de la 
libra debido a que no son hidrolizadas (y aprovechadas) en el tracto gastrointestinal del 
huma!lo.1 

Es necesario hacer una clara distinción entre la libra cruda v la fibra dietética. La 
primera es la que se consigna generalmente en l~s tablas de composición delos!..!1!lm~ntgs__y 
que se determina analíticamente sometiendo los productos a un tratamiento en caliente 
con ácido clorhídrico y posteriormente con hidróxido de sodio: en estas condiciones se 
pierde una fracción importante de polisac<iridos que sí se incluyen en la fibra dietética; L-'S 

decir, la fibra cruda normalmente es menor que la dietética, ya que esta última representa 
el contentdo total de los polímeros antes indicados. En términos generales, el proccdimicn-
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CUADR9 2.21 Relación de hidrmos de carbono torales)' fibra cruda de la pordón come5fiblc de 

'!l.~tmo:. alimcmos (baJ(' húmeda) 

Towlcs Fibra cruda ';} Fibra cruda del 
((}¡:) (\:I) total de hidratos de carbono 

Ajo 30.6 1.5 4.9 
Arroz 77.4 l. O 1.3 
Avena 68.3 1.5 2.2 
l\.r1aíz 76.7 0.8 1.0 
Manzana 14.6 l. O 6.8 
Trigo 71.2 2.4 3.4 
Zanahoria 9.7 l. O 10.3 

to de defcrminación de la fibra cruda provoca la pérdida de 70 a 80% de la hemicclulosa. de 
30 a 50~ de la celulosa y hasta 90% de la lignina; algunos autores consideran que es hasta 
de seis veCes la subestimación de la fibra dietética cuando se determina fibra cruda. 

OrigitÍllmcnte se pensaba que la fibra no era afectada por las enzimas o la microllora 
intestinal: sin embargo, se 11a comprobado que existe una cierta hidrólisis, sobre todo de 
las pectina·s, provocada por el ücido clorhídrico estomacal y por los sistemas cnzimúticos 

p de ciertas bacterias. De todos los polímeros, la lignina es la más resistente a esta acción 
degradati\/a. ~ 

La importancia de la fibra en la dieta fue puesta de manifiesto en la decada de los 
setenta; P.s.t a raíz de esto, se han efectuado muchos estudios que relacionan la ausenci~ 
de fibra con diversos roblemas de salud tales como constipación. diverticu~Jiil;-~ 
tis, hemorro1~ c;:íncer en el colon y e~ o, diabetes mellitus. ateroesclerosis y ot.ros. 

-tJ-Sü rtii1Cf6rl principiil es que tiene la capacidad de hincharse al áDsorber agua y por 
lo tanto tle aumentar el volumen de la materia fecal; eSto provoca un incremento en los 
movimientos peristálticos del intestino, y facilita el tránsito. la distensión intestinal y 

---17consecucntemente la defecación; es decir, su acción primaria se lleva a cabo precisamente 
en el colon del hombrc .. u 1 

Esta situación provoca que se incremente la viscosidad, se reduzca el tiempo de 
residencia de los constilllycntcs del alimento en el intestino y que sólo las moléculas 
fúcilmcnte absorbibles atraviesen la pared intestinal; aquellas sustancias irritantes. dañinas 
y toxicas (l'g. las cancerígenas), que generalmente requieren de más tiempo para entrar al -
sistema linfático, no tienen oportunidad de hacerlo y se eliminan en las heces. Para un 

~ mejor aprovechamiento de estas bondades, el consum~ libra debe ir acom~~Q_Qc_ 
una ingestión adecuada de agua para fllvorecer la producción de las heces. 
-·~1\lo todas las fihras presentan las mismas propiedades; ~guna.§. son hipoglucém.i~1~ 
(reducen el contenido de glucosa en la sangre) y otr~bjpcrgLucémicas; lo mismo 
ocurre con su acción hipocolcstcrolémica. Parece ser que estos polisacáridos provocan y 
aceleran la secreción de úcidos biliares y de colesterol; éste se une a la fibra_ y como tal es 
eliminado en las heces, reduciendo la posibilidad de su reabsorción.Lfambién se ha 
indicado que los hidratos de carbono que contienen pcntosas. (l:!J. xilos~JS) como los que se 
encuentran en los cereales, son mejores para evitar la constipación que los de las fmtas y 
hortalizas_3 

Contranamcntc a esto, una dicta muv abundante en fibra puede llegar a provocar 
problemas estomacales. sob1:rtodo de diarrea, ya que al hidratarse mucho ocasiona tltl 
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desequilibrio en el contenido de agua intestinal. Además, esta situación también tiene el 
inconveni.C11lc_de que los polisacáridos Se unen a elementos imru2..t:mntes, como calcio. cinc. 
hierro, magnesio. fósfru:u..y~~tsí corno a la vitamina B12 y a ahiunOS .nminpácidoj, 
lo que provoca que estos nutrimentos no sean aprovt-chados porque se eliminan en las 
heces. 
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3 PROTEÍNAS 

3.I INTRODUCCIÓN 

Dt.!bido a su escasez y a la importancia que tienen como nutrimento. estos compuestos 
se han convertido actualmente en el principal foco de atención de la mayoría de los 
tecnólogos de alimentos en el mundo: a pesar de existir una gran cantidad de nitrógeno en 
la Tierra, éste se encuentra en forma elemental en la atmósfera y no es aprovechable para 
llenar las necesidades biológicas dd ser humano, ya que para la síntesis de sus proteínas, de 
ácidos nuclcicos y de otras sustancias nitrogenadas de gran interés sólo utiliza el nitrógeno 
orgúnico proveniente de los polipéptidos que obtiene de su dicta. Por Jo contrario. los 
vegetales pueden producir estos nutrimentos a partir de moléculas sencillas. como nitróge
no inorgúnico. agua y anhídrido carbónico. La gran importancia que tienen las proteínas 
cstú incluso implícita en su nombre, que deriva del griego y que significa "ser primero". 

iD Estas sustancias c!.s.sempeñan funciones biológicas en el organismo humano, entre las 
que se cuenta principalmente la rcgcncracióg y la formación de tejidos. la síntesis de 
enzimas. anticuemos v hormonas. y como consti!Uvcntc de la san ere, entre otras;~ 
parte del teiido conectivo y muscular de los animales v de otros sistemas riuidos cstmcturaw 
lli· Los órganos del hombre cstún compuestos fundamentalmente por proteínas y~ 
qllcula que existen aproximadamente 5 millones de tipos con propiedades v características 
muv es ccílicns. 

"Los alimentos ricos en estas macromoléculas, como la carne, la leche y el huevo. son 
escasos en la mayoría de Jos países en víasdcdcsarrollo. y además, por ser los más costosos 
de producir son los m{¡s difíciles de adquirUj Debido al alto índice de crecimiento 
demográfico. varios países realizan investigaciones sobre el uso de proteínas no convendow 
nalcs para el consumo humano con el fin de poder satisfacer las necesidades de este 
nutrimento en las poblaciones de pocos recursos. 

No sólo ~'S nt•cp.::arjo producir más alimentos ricos en toda clase de nutrimentos: ..b!!r / 
que C)Ü~Iilt aln1accnar. procesar. cte .. los que actualmente se tienen~ por esta razón, es 
indispensable conocer todas las posibles rutas de modificación. tanto positiva como negativa. 
que sufren en especial las proteínas, para obtener mayores benelicios de ellas. 

3.2 AMINOÁCIDOS 

Como su nombre lo indica, estos compuestos se caracterizan por tener en su molécula un 

[I25] 
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grupo am1no v un ácido _carbox~lico. de los cuaJe~ se conocen má~de 1~0 qt!esc encuentran 
' en distí'htos tejidos de ongen alllmal v vegetal. as1 como en los m¡croorgamsmos. De todos 

estos. sólo 20 funcionan como monómcros o constituyentes b{1sicos de las proteinas.y que 
por lo tanto. son de nuestro interés (véase el cuadro 3.1); a su vez, estos 20tíencn las 
características de ser a-aminoácidos. es decir, tanto el amino como el carboxi!o se 
localizan en el carbono a de la molécula. Es importante aclarar esto ya que hay muchas 
sustancias con estructura de .fi-amino::ícido (el a mino estú en posición f3 en relación con el 
carboxilo) que no intervienen en la síntesis de proteínas; por ejemplo. la ,13-alanina, 
prccuq;:or del ácido pantoténico; la homocisteína y la homoserina, que actúan en el 
metabolismo de algunos compuestos~ la citrulina y la ornitina, intermediarios para la 
producción de la arginina, etcétera. 

{;:n esfc capítulo sólo se cstudiar{¡n los a-aminoácidos que intcgr,an las proteínas 
relacionadas con los alimentos. 

La 'n1ayoría de ellos presenta una estructura que contiene un carboxilo y un grupo 
amino primario, pero existen dos, la prolina y la hidroxiprolina, que son en realidad 
iminoácfdos por tener un amino secundario que proviene de la ciclización de su a mino 
primariQ. Con excepción de la glicina, todos muestran como mínimo un carbono asimétrico 
que prov~a la existencia de dos formas ópticamente activas: los D y los L isómeros; sin 
embargo;-la hidroxilisina, la isoleucina, la hidroxiprolina y la treonina desarrollan 
cuatro cslcrcoisómeros porque contienen dos carbonos asimétricos. Los aminoácidos que 
intervieneÍ1 en la síntesis _(~c""proteínas son de la configuración L, mientras que los.@ 
generalmente sólo sirven como fuente energética; éstos se encuentran en las mezclas 
racémicas· de aminoúcidos sintetizados químicamente, y en forma natural, como parte 
constitutiva de ciertos antibiótico:J. 

R 
1 

.NH,-C-COOH 

1 
H 

R 
1 

HOOC-C-NH, 
1 

H 

La unión de los 20 a-aminoo:ícidos indicados en el cuadro 3.1 da origen a la integración 
de todas las proteínas conocidas; por ejemplo, una proteína que contenga 100 amino<ici
dos alcanL . .a hasta 20 100 diferentes combinacioiles; sin embargo, no existe un número tan 
grande de proteínas ya que la ordenación de los monómcros no es al a:r_ar. Cada sistema 
biológico contiene un grupo determinado y esp_s_cífico de estos polímeros con una secuen
cia de aminoúcidos establecida gcnéticamenteJPor lo que un ligero cambio puede provo
car grandes alteracione4Esto se puede ver claramente en la anemia de células falsifonncs 
que se presenta normalmente en la raza negra y que se debe a un cambio de una molécula 
de {leido glutámico en posición 6 de las cadenas de hemoglobina. por una valina o lisina: 
esta pequeña diferencia trae consigo problemas que pueden ser muy graves, como la 
hemólisis o rompimiento dt: los glóbulos roj€~ 

Las propiedades de los aminoácidos en conJUnto se ven rencjadas en las características 
de las proteínas: por ejemplo si un polímero esluvicra constituido por un porcentaje 
elevado de aminoúcidos hidrórobos, .se podría pensar que sería poco soluble en agua, 
etcétera. 
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CUADRO J.l Amüwdcidos de cm¡(lguración t. comtím11cn/L' !.'ncomrados en las proteínas 

Nombre Abre· 
Grnpo* trivial vial uro pK pi Fórmula 

A. 
NH

2 
1 

Glicina Gly 2.34; 9.78 6.06 1!-{;H-COOH 

~1l2 
1 

Alanina Ala 2.35; 9.69 6.02 ciJ
3
-ca-coou 

CH 3 NH 2 
1 1 

Valina Val 2.32; 9.62 5.97 en 
3
cu-cu-coon 

CH
3 

1 
NH

2 
1 

Leucina Le u 2.36; 9.60 5.98 cU
3

CHCH
2 
-ci!-{;OOH 

cn
3 

NH
2 

1 1 
lsolcucina llc 2.36; 9.68 6.02 cu 3cn 2cn-cH-cOOII 

OH NH2 
D. 1 1 

Serina Ser 2.21; 9.15 5.68 eH 
2 
-cn-coon 

NH2 
1 

Trconina Thr 2.63; 10.43 6.53 en 
3
cu-cn-coon 
1 
o 
11 

c. 
A c. asp<lrtico Asp 2.09 {<:arbox:.ilos a) 2.97 COOII NH

2 3.86 (carboxilos fJ) 1 1 
9.82 cn

2
-cn-coou 

CONH, NH
2 1 - 1 

Asparraguirw Asn 2.02; 8.8 5.41 CH 
2 
-Gl!-{;0011 

Ac. g!tullmiw Glu 2.19 (carboxilos a) 3.22 
COOII Nll2 
1 1 4.25 (carboxi!os ')') en 

2
cn 2:...-cn-coou 9.67 

CONH
2 

1 
NH

2 
1 

Glutamína Gln 2.17;9.13 5.65 cn
2

cu
2
-cn-coou 
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Abre-
I·'ÜUura pK pi Fonmila 

D. 
N!l7 Nl!2 Lisina Lys 2.18 9.74 

8.95 (amiuo ü) 1 " 1 

ro.s¡ (amino f) Cll 
2

c11 
2
cl! 

2
Cll z" .. ·--cH--·-cOOH 

Hidroxili.sina 2.13 9.15 ;¡m
2 

Oll W!7 

8.62 (amino a) 1 
1 • 

' 1 

9.67 (amino f) Cl! 
2
- Cl\Cil

2
CH 

2 
·-c¡¡-.. - .. "{.:00!! 

1 NH
2 Nl!2 

Arginina Arg 2.17 10.76 1 1 
9.04 (amino a) CNHCH 

7
CH

2
CH 

2
--cH-COOH 

12.48 (guanidino) 11 -

NI! 

E. SI! NB
2 -... Cjstcína Cys 1.71 5.02 1 1 

1 H.33 < .s111 CH
2
-cH-<:OOll 

10.78 (amino a) 

NH
2 

1 
Cistína CySSCy 1.65; 2.26 (carboxilos) 5.06 S-<:Hz'--<:H-<:001! 

7.85; 9.85 (aminos) 

1 1112 

S-<:1! z -<:H-<:0011 

.,\tctionina Mct 2.28; 9.21 5. 75 
s-cHJ 
1 

Nl!2 
1 

CH
2
cH

2
-cH-<:OOI! 

Nll.: 
F. o C'll, 

1 

Fcnilalanina !>he 1.83:9.13 5.48 C'll ·COOII 

Tirosina Tyr 2.20 5.65 Nll 1 

9.11 (amino ex) 
HOO<:II, 

1 

10.07 (fcnólico) ·CH COO!I 

NH 1 

1 

O=:JrCH, ··Cli-COOII 
Triptofano Try 2.38: 9.)9 5.88 

N 
' H 

Hístidina Bis 1.82 7.58 
N Nll, 

6.0 (imidazo!) !!_? CH, -~H-COOH 
9.17 

¡!¡ 
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Nombre 
Gmpo• trivial 

Prolina 

Abre· 
viatura 

Pro 

pK 

1.99; 10.60 

Hidroxiprolina Hypro 1.92; 9.73 

pi 

6.30 

5.82 

H 

129 

Fórmula 

c:;J.;; ~OOH 
1 
H 

HO·~ ••• ll 
l..N..J<COOH 

1 

H 

"'A: monoamino monocarboxilico; B, hidroximonoamino monocnrboxílico; C, monoamino dicarboxilico; 
O, diamino monocarboxilico: E, azufrados, y F, cíclicos. 

3.2.1. CJ óSJF!Cc\CIÓN 

Existen diversas maneras de clasificar los aminoácidos, todas ellas basadas en la naturale~ 
za química y las propiedades de su grupo R. Cada radical tiene característicns definidas y 
diferentes que se reflejan en las del aminoúcido, como puede ser la solubilidad, la 
reactividad. la ionización, la polaridad. ele. Con base en esto, dichos compuestos se han 
dividido en hidrófilos e hidrófobos de acuerdo con su solubilidad en agua; <m.Ji¡;j¡l¡¡s, 
básicos v neutros conforme a su ionización, y en indispensables y dispensables, según la 
necesidad que tiene el hombre de elLQLfvéase el cuadro 3.2). 

1 a solubilidad depende de su capacidad de establecer puentes de hidrógeno con las 
moléculas de agua, por Jo que los que tienen gmpos polares se hidratan mús fácilmente que 
los que tienen radicales no polares o hidrófobos; entre los sustituyentes hidrófilos m{ls 
importantes están el hidroxilo'(OH de la serina, la treonina y la tirosina), el tiol (SH de la 
cisteina), el carboxilo (COOH de los ácidos glutámico y aspártico), el amino (NH2 de la 
lisina y de la arginina) y el amida (CONH2 de la asparraguina y de la gluJamina); por su 
parte, lüs..grupoutp¡¡larc;u¡ucJllás.JnJluyc.lUl.ll!Ja~drnilliJJklrru;m:J¡Qll¡¡_cln;¡JiJJJ!~ 
ramificadas y los aromúticos que no P.Ueden interactuar con el disolvente. 

Conforme a su carga eléctrica o ionización, los aminoácidos. como ya dijimos, se 
dividen en rícidos, básicos y neutros: los dos primeros grupos se en listan en el cuadro 3.2, 
mientras que en el tercero cst;:in todos los que no están incluidos. Las funciones guímic!.ls 
jonizablcs más importantes son el carboxilo. el amino, la amida. el guanidino (de la 
arginina) v el imidazol {de la histidina). Finalmente, la clasificación en indispensables y 

/dispensables se basa en la capacidad del -cuerpo humano para sintetizarlos: los primeros 
: ~en obtener forzosamente de la dicta, ya que bioquímicamcntc no se producen en las 
\ cantidades adecuadas para el organismo, mientms que los segundos sí se .sintetiz~n 
'-::z-Ooncentraciones suficientes. ~ 

3.2.2 REACTIVIDAD QUÍM!Ct\ 

La facilidad de cada amino<icido para reaccionar se debe búsicamentc a la naturaleza 
químic(l de su radical, lo cual se puede reflejar en la estabilidad, la reactividad, etc., de 
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' las pr.etCinas. Así. por ejemplo, la alanina, la va tina, la lcucina y la isolcucina, derivados 
de hid~ocarburos alifáticos, son prácticamente inertes y casi no intervienen en transforma
ciones químicas; sin embargo, los grupos a mino libres son excelentes a~tcs nuclcófilos, 
.Y_P-or eso la arginina y la lisina favorecen altU!!lQSJdUllbios como los de oscurecimi~ntu.Jos 
q,e formación de enlaces entrecruzados. etcétera. 
. El imidazol de la histidina se puede romper por la acción de algunos agentes, con el 
consecuente desprendimiento de subproductos que a su vez siguen otras rutas también 
activas. El tioétcr de la mctionina es propenso a tn:msformaciones de oxidación-reducción~ 
el gu'anidino de la arginina interviene en diversos mecanismos de alteración. 

De todos los grupos R de los aminoácidos. el sul01idrilo de la cisteína es tal vez el má~ 
activo y propicia muchos cambios. algunos favorables y otros indcseable~.-La asparragui
na y la glutamina son muy sensibles a la hidrólisis causada por ácidos y álcalis y se 
convierten en ácido aspártico y ficido glutámico. respectivament~ 

{.U ADRO 3.2 ClaJijicacián de los aminoácidos con bmc en dtfcrcntes caracterfsticas 103 

'l 1/idrl!(llo 11 h/f(!fofw tÍcido Há.\ico /J¡cfi5pCIIS(IlJ{c Dúpci/Jtthfc 

Alanina . X X 
Arginina X X X' 
Asparraguina X X 
Ácido aspúrtico X X X 
Cistcína X X 
Acido g!ut<imic-o X X X 
Glutamina X X 
Glicina X X 
Histidina X X X' 
Isolcucina X X 
Lcucina X X 
Li::.ina X X X 
Metionina X X 
Fenilal<mina X X 
Prolina X X 
Scrina X X 
Treoninn X X 
Triptof¡¡no X X 
Tirosina X X 
Valina X X 

0lndi~pcns;tb1c p<tm niños. pero no p;¡ra adultos. 

~n la sección 3.6 se revisan los cambios que le ocurren a las proteínas que se .someten a 
distintos tratamientos y que se reflejan en una mejoría o en una pérdida de su valor 
nutritivo y de sus propiedades funcionales; estas transformaciones se refieren precisamente 
a la sensibilidad y a la rcactividad de cada aminoácidc:J 

3.2.3 PROPIEDADES ACIDO-MSE 

Los aminoácidos presentan características que se deben fundamentalmente a su naturale
za iónica anfotérica ftcido-bnsc. La palabra anfótero proviene del griego ampltí. que 
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significa ambos, por lo que a estos compuestos también se les conoce como anfolitos, que 
es una locución abreviada de electrolitos anfóteros. Su estructura iónica se ha establecido 
por medio de muchos análisis y observaciones; por ejemplo, por sus puntos de fusión o de 
descomposición que son relativamente elevados(> 200°C) o por su solubilidad en agua 
(son en general, más solubles en este líquido que en disolventes polares), propiedades 
típicas de sustancias estabilizadas por fuerzas de atracción entre grupos de carga opuesta. 
como ocurre con los cristales de sales (por ejemplo en el NaCI ); además, tienen constantes 
dieléctricas elevadas, al igual que grandes momentos dipolares, reflejo de la presencia de 
fu~nes negativas y positivas dentro de la misma molécula. 

Debido a sus grupos ionizablcs car-boxilo, a mino y otros, los aminoácidos son capaces 
de desarrollar una carga ( +) o (-) de acuerdo con el pH al que se encuentren; es decir, su 
carácter anfotérico les confiere la capacidad de recibir y de donar electrones; esta situación 
hace que exista un estado químico conocido como punto isoeléctrico (pi) o de doble io'2J 
en el que se cuenta con el mismo número de cargas positivas que negativas y cuya carga 
neta es cero.lLos aminoácidos pueden tener, por Jo tanto, tres estados que dependen del 
pH: a pH <pi se encuentran en rorma protqnada o catióníca; en el pi su carga es ccro,y a 
pH >pi adquieren una carga negativa o aniónic_~jEs decir, no existe un pH en el cual estos 
anfolitos estén completamente ausentes de cargas eléctricas, ya que las presentan aun ene! 
pi; en cualquiera de sus tres estados pueden ligar iones de carga contraria por fuerzas 
electrostáticas débiles. El cuadro 3.1 muestra los valores del punto isoeléctrico de los 
aminoácidos de importancia. 

R 
, 1 (Il+) 

NH,-~-COOll -

H 
forma catiónica 

(protonada) 

~ 
NB;-~ --COO-

H 
punto isoeléctrico 
{pi} o de doble ion 

(O Ir) 

forma aniónica 
(no protonada• 

La ionización de los aminoácidos es similar a la de cualquier otra molécula, y por lo tanto 
sigue la ecuación de Hcnderson~Hasselbalch: 

fonna no protonada (base) 
pH = pK + Jog - : pK = - JogK 

forma protonada (úcido) 

donde pK, por definición. es el logaritmo negativo de la constante de disociación (K) del 
grupo ioniz.ablc: 

[base -1 [H'I 

[ aminoacido 1 

Los valores del pK de las distintas funciones ionizablcs de los aminoácidos se incluyen en el 
cuadro 3.1. Por ejemplo, el pK del carboxilo de la glicina es de 2.34, lo que quiere decir que 
a pH menores de 2.34 este gr~po está protonado como COOH y que a pH mayores se 
encuentra como COO-, y el pK del amino es de 9.78. lo que indica que a pH < pK cstú 
como NH/ y a pH > pK, como NH,. 

Además de los carboxílos y los amines, los siguientes grupos también ejercen una 
influencia en el comportamiento ácido~ base de los aminoácidos: el imidazol de la histidina. 
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efamiij.Ó't'i:le lírlisina, el ca~boxilo /3 d~l ácido aspánic~, el su!Olidrilo de la ~bteína, el 
·cáib0Xil9 y del ácido glutámtco, el guamdmo de la argmma y el htdroxtlo fenohco de la 
tirosina. 

El punto isoeléctrico de los compuestos que contienen sólo dos grupos ionizables, un 
carboxilo y un amino, se puede calcular a partir de sus respectivos valores de pK: 

pi = pK amino + pK ácido 

2 

En la figura 3.1 se muestra la curva de valoración de la alanina, en la que se aprecia 
fácilmente el pi y los pK de los grupos carboxilo y amino al igual que sus formas aniónica 
y catión.ic? en un intervalo de pH de 1 a I 3. En este caso, la curva es muy sencilla debido a 
que se .fi·ata de un aminoácido con una estructura química muy simple; sin embargo, ésta 
cambi;:irírr considerablemente si se tratara de compuestos más complejos, corno Jos 
aromáticOst Jos ácidos o Jos básicos. La valoración de los péptidos y de las proteínas resulta 
aún mús dificil debido al gran número de aminoácidos ionizables que contienen; además, 
muchos de estos grupos pueden interaccionar con diferentes iones, o estar "enterrados" en 
el interior de la molécula y no estar disponibles para la valoración. 

pH 

13 

12 

11 

10 

9 

B 

7 

6 

5 

4 

H,NCHRCOO-

. 
H,NCHRCOOH 

• 
H,NCHRCOO-

0.5 1.0 1.5 

equivalentes de OH- ---+ 

Figura 3.1. Curva de valoración de la alanina.a" 

2.0 
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3.3 PROTEÍNAS 

Estas macromoléculas son el resultado de la polimerización. mediante enlaces peptídicos. 
de los 20 aminoácidos va indicados; por esta razón, todas sus propiedades nutritivas v 
sus características flsicas v químicas dependen qJinpletamente d~Ll_jQ<2J de lg,._<~9J:t.c..~n.~r.ª,:.," 
ki.Q.n_y_de la secuencia de yn.ión de los monómeros constituyentes. Dos proteinas podnln 
estar integradas por aminoácidos iguales y en concentraciones semejantes, pero si el orden 
en q.!!_C se encuentran éstos es diferente, los polímeros muestran propiedades muy distintas. 

'Desde el punto de vista de la nutrición, las proteínas desempeñan un papel por demás 
importante y ésta es la razón fundamental por la cual se estudian; el técnico debe procurar V 
gue estos nutrimentos. tan escasos en los países en_ desarrollo,_ll~guen al consumidor con 
una calidad óptima. Las proteínas, indispensables para el bienestar de cualquier indtviduo, 
en algunos casos pueden resultar muy tóxicas. como las toxinas de ciertos microorganis
mos, y en otros pueden provocar hipersensibilidad y alergia en ciertos individuos que las 
consumen~ por ejemplo la j3~1actoglobulina de la leche y la ovoalbúmina del huevo. w.~>Lw 

Cuando las proteínas se solubili? .. an en agua adquieren dimensiones coloidales. son 
anfóteras, su hidrólisis completa produce una mezcla de aminoúcidos, y en algunos casos 
también de sustancias distintas a éstos. Dependiendo de la influencia de los diferentes 
grupos R ionizables y del pH al que se encuentren, pueden desarrollar una carga positiva o 
negativa, y en ciertas condiciones, cuando llegan al punto ísoeléctríco, neutra o de cero, al 
igual que ocurre con los aminoáddos en forma individual. Las proteínas con una alta 
concentración de los ácidos glutúmico y aspártico tienen su pi en el lado ácido (como la 
mayoría de las proteínas), mientras que las ricas en lisina y arginina, lo tienen en el lado 
alcalino (existen muy pocas, por ejemplo la lisozima y la avidina del huevo). 

La intensidad de la ionización desempeña un papel muy importante en su estabilidad y 
en las propiedades funcionales que más adelante se discuten. 

J as proleínas son responsables en gran medida de la textura v de las características 
reológicas de muchos alimentos, yjn~ alteraciones indeseables i1sicas o químicas que éstos 
sufren dan como resultado t.!na calidad sensorial v nutricional pobre que lleva consigo el 
rechazo del productoJ 

3.3, 1 CLASIFICACIÓN 

Existen diversos métodos para clasificar las proteínas, pero los principales se basan en 
cuatro criterios fundamentales: composición, forma. solubilidad v función biológica 
(véase el cuadro 3.3); cabe indicar que estos cuatro pafámetros no son excluyentes, ya que 
se puede dar el caso de que un polímero llegue a estar incluido en todos. 

Composición. Estas macromoléculas pueden ser simples (homoprotcinas) y conjuga~ 
das (hcteroproteínas); las primeras. como la insulina. están compuestas exclusivamente de 
aminoácidos y su hidrólisis total sólo produce una mezcla de éstos. 

Por su parte, las conjugadas tienen además una fracción no proteínica llamada grupo 
prostético; en esta categoría están las metaloproteínas. las glucoprotcínas. las fosfoproteí
nas, las lipoproteinas y las nucleoproteinas. 

Las metaloproteinas contienen un metal (cobre o hierro) unido en forma no covalen
te a un determinado aminoácido, o formando parte de un grupo porfirínico, como ocurre 
en la hemoglobina o la mioglobina; su diálisis exhaustiva o la adición de agentes secuestra
dores les elimina el metal y aumenta su sensibilidad a las altas temperaturas y a las enzimas 
proteolíticas. 

En las glucoproteínas se encuentra una fracción de hidratos de carbono. generalmente 
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cuAJR~0·tasificación de fas proteínas de acuerdo C01/ Sil composición, forma. solubilidad 
~ ~ y función biológica 

Clasificación 

A. Por com¡wJición 
l. Simple 
2. Conjugada 

a) Metaloprotcinas 
b) Glucoproteínas 

e) {'osfoproteínas 

• ~) Lípoprotcínas 

e) Nuclcoproteinas 

B. Pm·~f(mna 

c. 

l. 'Gtubular 
2. ~fOS<I 

Por solubilidad 
l. t\lbúmim1s 

2. Globulim1s 

3. Histonas 

4. Glutclirms 

5. Prolaminas 

6. Esclcroproteínas 

D. Por función biológica 
1. Estructurales 

2. Enzimas 
J. Hormonns 
4. Toxinns 

5. Anticuerpos 

6. Tr.msporte de ~: 

Propiedades 

Contiene sólo aminoácidos 
Comiene una fracción no protelnica 
Pigmentos 
Contiene hidratos de carbono 

Contiene fósforo 

Contiene lipidos 

Contiene ácidos nucleicos 

Esféricas u ovoides 
Forman fibms de tejido conectivo 
Proteína de ligamentos y tendones 
Pelo, bna. uñas. cuernos 
Proteína mw;cular 
Responsable de la coagulación 

de la sangre 

Solubles en agua y soluciones 
salinas diluidas 

Poco solubles en agua, solubles 
en soluciones salinas 

Alto contenido de aminoácidos 
b:ísicos 

No coagulan por calor 
Insolubles en agua y en alcohol 
Solubles en álcalis y ácidos débiles 
Solubles en 70% de alcohol 

Insolubles en la mayoría ele los 
disolventes 

Forman parte estructural del 
cuerpo 

Cat<llizan reacciones biológicas 
Mensajeros químicos 
Proteínas dañinas. generadas por 

microorganismos 
Proteínas protectoras claborad¡¡s 

por el organismo 
Transporta 0: de los pulmones a 

los tejidos 
Almacén de 0 1 en el músculo 

.EJemplo 

Insulina 

Mioglobina. hemoglobina 
lnmunoglobulinas. fracción 7S 

de la soya.ca~eína K, mucina 
Caseínas de la leche. flavo

proteína~. pepsina 
Lipovitclina de la yema del 

huevo 
Viws. genes 

Albúmina de huevo 
Colágena 
Elastina 
Queratina 
Miosina y actim1 
Fibrinógeno 

a·Lactalbúmina de la leche. 
ovoalbúmina del huevo 

!vliosina del músculo. globulina 
del plasma 

Proteínas unidas a ácidos 
nuclcicos, nuclcoproteinas 

Gluten del trigo 

Zcína del maíz. gliadina del 
trigo 

Todas las proteínas 
dasificad<L~ ll-2 en este cuadro 

Proteínas clasilicadas como 
B-2 

Lipasas, protcasas 
Jnsulim1. g\uc:1gón 
Toxina bollllínica 

a~Giobulina de la sangre 

Hemoglobina 

Mioglohina 



Pro!dnas 135 

monosacáridos y en ocasiones oligosacilridos, o un aminoazúcar, como la galactosamina; 
son muy representativas las caseínas de la leche, sobre todo la K con su trisacárido de 
glucosa, galactosa y ácido sir.llico, al igual que algunas fracciones de la soya y del huevo y 
las inmunoglobulinas. En la figura 3.2 se muestran dos tipos de glucoproteinas cuyos 
constituyentes están unidos covalentemente mediante un átomo de N (N~glucósídos) o de 
O (O-glucósidos). 

Ea~ 
RO~ 

CH,CHN 
11 
" o 

CH,-c~o 

1 
CH 

1 \ 
P-NH C-P 

11 

o 
(a) 

r::\ 
R6\L__-{~ 

OR' r, 
CH 

1 '\ 
P-NH C-P 

11 
o 

(b) 

Figura 3.2 Uniones en g!ucoproteínas: (a), en N-glucósidos: (b), en O-glucósidos: R representa un 
hidi'ógeno o un polisacárldo, y P es la proteína. 

Los hidroxilos de la treonina y de la scrina se esterifican con grupos fosfato inorgáni~ 
cos, integrando así las fosfoproteínas. entre las que destacan las caseínas:dichos fosfatos le 
confieren ciertas propiedades así como una alta estabilidad a los polipéptidos, ya que 
favorecen su hidratación; estos aspectos se revisan con mús detalle en el capítulo que 
trata de la leche. 

Las lipoprotcínas se encuentran en forma natural en alimentos con carácter de 
emulsión, en la sangre y en las membranas de muchas células, y son los fosfolípidos, los 
triacilglicéridos y el colesterol las principales fracciones lípidas componenlt'S. En general. 
las interacciones de los polipéptidos con los lípidos no incluyen los enlaces cava lentes. sino 
que se efectúan por atracciones hidrófobas por parle de las secciones a polares de ambas 
moléculas; debido a que estos dos constituyentes tienen diferente densidad, su unión 
produce complejos que se clasifican como de alta, baja y muy baja densidad: esta 
designación se emplea, por ejemplo, para distinguir las lipoproteínas de la sangre. En los 
alimentos que se someten a presiones de homogeneización se favorece esta asociación ya 
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que las faSes proteínica y lipídica se obligan a iiltcractuar; esto trae consigo un aumento de 
la estabilidad del sistema, que es lo que ocurre con la leche y con algunos derivados lácteos. 

En la. figura 3.3 se muestran los diversos mecanismos posibles de asociación de 
proteínas con la lecítina y la etanolamina. Finalmente, las nuclcoproteínas están integra~ 
das por una fmcción proteínica que se une a loS ácidos nuclcicos; se encuentran, sobre 
todo, en el material genético de muchas células. 

A 1-CH2 O 
1 11 

O CH-0- C-(CH2) ,-CH,-CH2-CH2-CH3 
11 1 • • • • 

(CH 3)
2
-N-CH2-CH2-0-P-0-CH2 

+ 1 o· 

P-CH 2-CH 2-C-o· 
11 NH;-(CH2),-P 

~a) 

11 

o 

(b) 

R1-CH2 
1 

O CH-R 2 

H 11 1 
~ N~CH2-CH2-0- P -0-CH2 

w· 11 . o· 

o 
11 

P-NH-C-P 

(d) 

-O -C-CH 2-CH2-P 
11 
o 

(e) 

(C) 

Figura 3.3 Posibles uniones entre fosfolípidos y proteínas. 1 con !ecitina: 11 con fosfatidil
etanolarnina; {a) y (b), enlaces electrostáticos con ol ácidO g!utámico y la lisina. respectivamente; 
(e). enlaces hidrófobos con la leucina: (d), puentes de hidrógeno con el carboni!o del enlace 
peptidico, y (e), enlaces electrostáticos mediante el calcio con el ácido glutámico. R1 y R2 represen~ 
tan ácidos grasos y P, protelnas . 

.Eiu:nul..:- Todas las proteínas hasta ahora mencionadas también se pueden clasificar, 
por su forma, en globulares y fibrosas: en el primer caso presentan una estructura esférica 
por el doblamiento de su cadena, de tal manera que integran un modelo tridimensional 
redondo: en esta categoría se encuentra la mayoría de las cnzímas y de los polipéptidos de 
reserva del tejido .vegetal. 

Las fibrosas son aquellas que le proporcionan rigidez a los tejidos y se caracterizan por 
estar constituidas por varias cadenas de polímeros unidas a lo largo de un eje recto común; 
esta integración causa que se produzcan fibnL'i muy estables e inertes a agentes fisicos. 
químicos y enzimóticos; su papel biológico en el reino animal se puede comparar con el 
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Figura 3.4 Clasificación de las proteínas estructurales fibrosas. 
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que desempeña la celulosa en los vegetales. Destacan por su importancia la colágena (parte 
íntegra! del hueso, del cartílago y del tejido conectivo en general) y la queratina. que le 
proporciona rigidez a ciertos tejidos muy duros como las uñas, el cabello, las pezuñas, los 
cuernos, las plumas y la lana (Fig. 3.4). 

La estabilidad de las queratinas y su insolubilidad en la mayoría de los disolventes se 
deben en gran medida a la presencia de un elevado número de enlaces disulfuro intermolc
culares provenientes de la oxidaCión de residuos de cistcína; de hecho, estas proteínas se 
han dividido en suaves y fuertes dependiendo de su contenido de grupos dísulfuro. 

Cabe aclarar que algunas proteínas que tradicionalmente se clasifican como librosas! 
como la actina y el fibrinógeno, tienen también propiedades típicas de las globulares. 

So/uhi!itlad... De acuerdo con este criterio se han tlividido en albúminas. globulinas. 
histÓnas, glutclinas, pro laminas y esclcroproteinas. La solubilidad depende del tipo de 
amino<icidos que contenga. de tal forma que el polipéptido que tenga muchos residuos 
hidrófobos tenderá a ser menos soluble en agua que el que tenga un elevado número de 
grupos hidrófilos. El proceso de la solubilización implica que las moléculas de proteína 
estén separadas y dispersas en el disolvente y además que ejerzan una rnúxima interacción 
con el líquido que las rodea. 

Las albúminas son solubles en soluciones salinas diluidas y en agua. y precipitan en 
sulfato de amonio al soq¡): de este grupo existen muchos ejemplos, como la a~lactalbúmina 
de la leche.las albúminas del suero sangu·ínco,la ovalbúrnina de la clara de huevo. etc.: en 
general éstas corresponde!) a la clasificación de prolcínas simples. 

Las globulinas son prilcticamcnte insolubles en agua pcio solubles en soluciones 
salinas diluidas: en esta catcgoria cstún la miosina del tejido muscular,la,lJ-!actoglobulina 
de la leche, las globulinas del suero sanguíneo, la glicinina de la soya, la araquinina y la 
conaraquinina del cacahuate, adcmús de muchas enzimas. 
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Por2su parte, las histonas se caracterizan por su elevado contenido de aminoúcidos 
básicbs y por ser solubles en ácidos y en agua, tienen poca importancia en la tecnología de 
alimeritos ya que son muy escasas. 

Las glutclinas son insolubles en agua, en etanol y en soluciones salinas y sólo se 
solubilizan en ácidos (pH 2) o en álcalis (pH 12); junto con las prolaminas, constituyen la 
mayoría de las proteínas que se encuentran en algunos granos como el trigo y el maíz. 
Entre las más importantes está la glutelina del trigo, que se estudian.i con detalle más 
adelante, y la oriccnina del arroz. 

has prolaminas sólo se solubilizan en etanol al 50-80%, y entre sus principales 
representantes están la zcína del maíz y la gliadina del trigo. 

Por ;cner una estructura fibrosa, las esclcroprotcínas son insolubles prácticamente en 
todOs los disolventes, presentan cierto grado de cristalinidad y son muy resistentes a la 
acción.de la mayoría de los agentes químicos y enzimáticos. Las proteínas consideradas 
anteriormente como fibrosas pertenecen a las cscleroprotcínas. 

A manera de ejemplo, en la figura 3.5 se muestra un procedimiento de laboratorio para 
llevar U éabo una extracción de las proteínas del maíz y así obtener diferentes fracciones de 
acucrdo.con su solubilidad en diversos disolventes: este tipo de esquema se puede estable· 
ccr paraJm gran número de alimentos. Igualmente en el cuadro 3.4 se indica la proporción 
de dichas fracciones para algunos cereales. 

CUADRc@s·olubi/idad de !tu protdJUH de los granos cnreroJ de cermlcs 

haccián prorcica'1 Contcni· Factor de 
do de {'Ofll'l'/"SfÓ/1 

Cereal REfl Aminoácido Albúmi· Glolmli- Pro/ami· Glurcli- JII"Oh'i· de N en 
limirantc 1/(1.\' Jl(IJ nas 1/{/S na5'' protcbws 

Arroz' 1.7 Lys 5.0 10.0 5.0 so.o S-10 5.95 
Avena 2.2 Lys 1.0 78.0 16.0 5.0 R-!4 6.25 
Cebada !3.0 !2.0 52.0 23.0 !0-!6 5.83 
Centeno !.6! Lys Phcn 5-!0 5-!0 30-50 30-50 9-!4 5.8.1 
rvJaíz 1.2 Lys Try 4.0 2.0 55.0 39.0 7-!3 6.25 
tvf ijo 0.5 Lys Thr 13.2 9.4 40.0 28.0 !4-IS 5.83 
Sorgo o. 7 Lys Thr 8.0 8.0 52.0 32.0 9-!3 6.25 
Trigo !.8 Lys 3-5 !0.0 69.0 !6.0 9-!4 5.83 
Triticalc !.55 Lys 2(1.4 6.5 24.4 36.3 !2-!8 5.83 

a. g/100 g prntdnas tolalcs. 
b. Pnrccmajc. sustam:ia seca. 
c. Sin c;¡sc;trilb. 

~· Muchos de estos polímeros tienen una función biológica muy 
caractcnstica. por lo que se les designa con el nombre genérico. de biopolímero; algunos le 
confieren rigidez a los tejidos, otros son enzimas, hormonas. toxinas, anticuerpos. trans~ 
portadores de oxígeno o bien sirven como reserva de nitrógeno. En general, estas propieda
des sólo se producen cuando las proteínas tienen sus estructuras secundaria y terciaria bien·' 
definidas: cualquier modificación de éstas causa alteración o pérdida de aquéllas. 
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Figura 3.5 Fraccionamiento de las proteinas del maíz.11s 

3.3.2 ENLACE ,~\MIDA O PEPTÍDICO 

Los péptidos y las proteínas son el producto de la unión heterogénea de aminoúcidos a 
través de enlaces amida o peptídicos, los que a su vez se forman por una condensación 
entre un grupo carboxilo y un amino, con la consecuente eliminación de agua. 

~' ~ r· · · · · · · 1 
NH2 -C-C- OH + H -

1 1 1 H •••..... 

~2 
Nll-C-COOH 

1 
H 

R, o R, 
1 11 1 

NH2 -C-C-NH-C-COOH + H2 0 
1 1 
H H 
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' La Unión de dos aminoácidos genera una molécula llamada dipéptido, la de tres, tripép-
lido~y así sucesivamente: en general, las cadenas constituidas por pocos monómeros se 
conocen como péptidos y se producen por la hidrólisis de las proteínas, aun cuando existen 
varios en estado natural que tienen funciones biológicas muy importantes. Por ejemplo~ la 
anserina (,ll-alanil-1-mctii-L-histidina) y la carnosina (,ll-alanii-L-histidina) que se encuen
tran en alta concentración en diferentes tejidos animales en donde actúan como amorti
guador de pH; en el pescado, la primera cstú en mayor proporción que la segunda, y ésta a 
su vez abunda en el músculo de los mamíferos, por lo que se ha sugerido usare! anúlisisdc 
estos dipéptidos, para determinar la presencia de algunos tipos de carnes en alimentos. 

, coot~ en 
¡ 1 1 3 

112NCH2cn2CONIICIICI12ú 
anserina carnosina 

Otro péptido es el glutatión (y-glutamilcisteín-glicina) integrado por un residuo de 
úcido glutámico, cuyo carboxilo y (en lugar del a de enlaces peptídicos normales) se une a 
la cisteína y ésta a su vez a la glicina; se encuentra en las papas, en frutos cítricos, en las uvas 
y en la sangre; interviene en la desintoxicación de muchas sustancias a través de la enzima 
glutation-5'~transferasa: se adiciona a los derivados cárnicos que van a ser curados ya 
que desempeña un papel muy importante en la transformación de los nitritos en nitroso
mioglobina; su degradación térmica produce compuestos que recuerdan el aroma de la 
carne, por lo que en estas condiciones se ha empleado como saborizantc. 

o o 
11 11 

NH,-eH-el-1 2-el-12- e -NH-eH-e-NH-eH,-eOOH 
1 1 

eOOH e H,SJ-1 
glutatión 

Existen muchos péptidos más en la naturaleza. algunos de los cu,ales cumplen la 
función biológica de hormona, como es el caso de la oxitocina y la vasoprcína. 

La condensación de un mayor número de arninoúcidos produce los polipéptidos. o 
proteínas. que tienen un grupo a mí no y uno carboxilo terminal correspondiente a Jos dos 
aminoácidos que se localizan en los extremos de la cadena; su peso molecular generalmen
te es mayor de 3 000. La figura 3.6 muestra la estructura de una cadem1 polipeptídica en la 
cual se observa que sólo los {!tomos de carbono a. donde se encuentra el grupo R~ tienen 
capacidad de rotación. 

Hay muchas evidencias sobre los enlaces pcptidicos. como es el hecho de que en las 
proteínas son muy pocos los grupos NH2 y COOH titulables que aumentan considerable~ 
mente después de una hidrólisis ácida o álcalina; se han realizado diferentes estudios 
espectroscópicos y cnzimáticos que han demostrado que los aminoácidos están unidos 
mediante una unión C-N proveniente de la condensaCión carboxilo-amino. Los an{ilísis 
de difracción de rayos X han demostrado que esta unión. tiene carúcter de doble ligadura 
por la resonancia entre Jos ;hornos ()-C-N (Fig. 3.7); por esta razón. el enlace C-N de 
las proteínas es más corto que el de otros compuestos org{¡nicos e inorgánicos semejantes, 
y provoca que la unión peptídica no pueda rotar libremente. lo que obliga a los aminoáci~ 
dos a localizarse en sitios fijos con poca libertad de movimiento. 
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e 

amino term!l'lll eni!JCI ~Ptídlc:o pla111t 

Figura 3,6 Enlaces peptidicos que muestran que sólo el carbono a tiene posibilidad de rotación.a9 

Se ha visto que. en promedio, el enlace peptídico tiene aproximadamentc4(YJS de carácter 
de doble ligadura y que, por tanto, existe un isomcrismo cis-rrans. pero normalmente son 
de la configuración trans, ya que la cis es poco estable, sobre todo cuando se trata de 
aminoácidos con R muy voluminosos. El oxígeno del carboxílo {C=O) y el hidrógeno del 
imino (N-l-1) son traus, de tal manera que los seis Úlomos que constituyen el enlace se 

,4 

' 
-r--------------~·--~c 

11 O" 
... 

0.153nm 

0.36 nm 

0.147 nm 

Figura 3.7 Dimensiones del enlace peptídico. los seis átomos se hallan en un plano. 

localizan en forma coplanar, es decir. en un solo plano (Fig. 3.8); esta ordenación es rígida y 
es el resliltado de la estabilización por medio de una resonancia. 

Una vez conocidos la longitud y los ángulos de unión entre los átomos de este enlace, se 
podría determinar la conformación tridimensional de una proteína si se lija en un punto 
determinado~'cl carboxilo o el amino terminal; esto se debe a que hay poca facilidad de 
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Figura 3.8 Formación del enlace peptidico. 

Proteínas 

rotación o de f1cxión y. por lo tanto, el número de formas estructurales que pueden adquirir 
es reducido. Dichas restricciones son aún más notorias cuando los grupos R presentan 
impedimentos cstérícos. 

Por todo lo anterior. se concluyó que para lograr una mayor estabilidad de los 
polipéptidos se requiere coplanaridad de los seis ütomos que integran el enlace pcptídico. y 
que para que se induzca una m{lxima interacción por puentes de hidrógeno l!ntn.~ ellos se 
requiere colincaridnd.'SJ 

3.3.3 Ü!<GANIZACIÓN EST!<UCTUHAI. 

Al estudiar las proteínas ulobularcs se observa que presentan diferentes estados de:_~ 

o.rdcnación n conformación dentro de su molécula que se engloban en lo que se conoce 
como las c1m!ro Pstmctun!5: las propiedades de estos polímeros, va sean inmunológic_~.L\. 
enzjmfnicus 1m1ricionales. hormona.ics. cte .. dependen fundamentalmente de su confor~ 
mación. y la pérdida de ésta trae consigo modificaciones de t.:"stas propiedades. Por 
ejemplo, las inmunoglobulinas presentan generalmente una organización muy compleja y 
en ella se basa su función biológica (Fig. 3.9). Son proteínas muy sensibles que pierden su 
ordenación con rapidez y, por tanto. su activitlad. 

Las cuatro estructuras cstún estabilizadas por los diferentes tipos de uniones químicas 
que se muestran en el cuadro 3.5; las covalentcs son las n.:sponsab\es del enlace pcptídkc~ y 
se producen como resultado de un reparto de electrones entre dos o más átomos: son de 
menor longitud y las de mayor energía: los puentes salinos o iónicos se crean por atracción 
coulómhica entre grupos cargados con signo opuesto, y son las uniones polares mús 
fuertes que existen: los puentL-sdc hidrógeno aun siendo más débiles, ~1pcñan un pape~ 
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Figura 3.9 Representación de una lnmunoglobu!ina; obsérvese el gran número de enlaces disulfuro 
que contiene. 

m1,lv imp_QJ:_lli_nt~f'"h¡s fuerzas atractivas de London-Van dcr \Vaals se establecen por la 
inducción de un momento dipolar entre grupos eléctricamente apolares.~'- 101 

En el cuadro 3.6 se puede observar que de todas las uniones covalcntes el enlace 
pcptidieo C-N es el más fuerte. y que el enlace disulfuro S-S es el más débil ya que 
requiere de menor energía para su hidrólisis y ademús es el único que puede romperse sin 
causar una pérdida de la conformación del polímero+ y por lo tanto, de su funcionalidad. 
En general. las proteínas tienden a adquirir la estructura más estable que se encuentra en 
los niveles mús bajos de energía libre: se produce debido a las diferentes uniones que 
intervienen y que, a su vez, se relacionan dircctumcnte con la polaridad. la hidrofobicidad. 
los impedimentos cstéricos de los R. etcétera. 

CUADRO 3.5 Fua;aJ de WIÍÚII cnnmiradas en la.\ proteína.\ 

f)üumcia de 
Em·¡gfa imcmu-itJn Grupos que 

_ ____Iif!_!J _____ __:_,\.;.f<::''c::'":.:":::iJ:.:.":.:"' _____ (c:Á::<c::·a::_il.:;llc;:U;.:'i'-) _ _el"-/'-'¡ ic_ ___ c_inc_li:.:''.::'ll_:_Ci:.:'i:__mc;ll.cll:__l __ 

Comlcntc 

Puente iónico 

Puente~ úe 
hidrógeno 

Fuer1as atractivas 
Van dcr W:mls 

Reparto de electrones 

Atracción coulómbica entre 
grupos cargados 
opuestamente 

El hidrógeno es rep<trtido 
entre dos {¡tomos 

clcctroncg:ltivos 

Inducción mutua de 
momentos dipolares en 
grupos a polares 

JO-lOO 

2·10 

1 -J 

1-2 c-e. e-N. c~o. c-11 
S-S. C-N-C 

2-3 NI!.'. -coo·. NI!' 

N-H O=C. OH 

Grupos apolarcs 
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CUADRO 3.6 Energía de rompimiemo de e1t/aces comlcmes en protdna.r 

Enlace 

S-S 
O-H 
e-s 
c-e 
C-N 

3.3.3.1 Estructura primaria .--/ 

Energía 
(kcallmol) 

84 
110 
120 
151 
189 

Esta estructura se refiere a la ordenación en que se encuentran unidos los aminoflcidos en 
la cp(féna: es una propiedad controlada genéticamente, altamente reproducible y única 
para·~ada fracción. Por esta razón, se han estudiado las secuciicias de estos monómeros y 
se ha·l~gado a pensar que pueden existir relaciones genéticas entre diferentes especies; por 
ejemplO, la a~lactalbúmina de la leche y la lisozima del huevo presentan estructuras 
primadas muy semejantes que sólo varían en unos cuantos residuos (Fig. 3.10}~ debido a 
esta gran similitud existe la hipótesis de que tanto las aves como Jos bovinos descienden de 
un tronco común que vivió hace muchos miles de años. 

La estructura primaria de muchas proteínas, sobre todo las de la leche y las de algunas 
enzimas y hormonas se conoce perfectamente; para determinarla generalmente se usan 
técnicas cromatognlficas, como el analizador de aminoácidos. junto con protcasas especí
ficas para ciertos enlaces peptídicos. Con esta información es posible pronosticar muchél~ 
de sus propiedades, su comportamiento ante ciertos agentes, su estabilidad, su solubilidad. 
etc.; r.or ejemplo, si se sabe que tiene un elevado contenido de hidroxiprolina y de prolina 
homogéneamente distribuidas, se puede predecir que no podrá establecer conformaciones 
helicoidales~ y sí estos iminoácidos estitn localizados y concentrados en una porción de la 
cadena, se concluye que allí no existe hélice a. pero que sí puede existir en el resto de la 
molécula. De igual manera, si la estruclura primaria muestra la presencia de grupos 
ionizables vecinales que generen fuerzas de repulsión entre ellos, se puede tener cierta 
seguridad de que en ese sitio existe una contorsión del polímero. 

El aprovechamiento biológico de las proteínas también depende en gran medida de su 
estructura primaria porque las enzimas del tracto gastrointestinal tienen un alto grado de 
especificidad que se debe a algunos enlaces peptídicos, y al no encontrarlos no actúan 
sobre la molécula. 

Este enlace es muy estable y cuando se hidroliza es generalmente por vía enzimática; en 
ausencia de enzimas, esto sólo sucede cuando las proteínas son tratadas en condiciones 
muy drásticas de temperatura y de pH. 

3.3.3.2 Estructura secundaria ~ 

Se refiere a la ordenación regular y periódica de las proteínas en el espacio, a lo largo de su 
eje o dirección, y que se estabiliza por diversas fuerzas, de las cuales las electrostáticas, los 
puentes de hidrógeno, las interacciones hidrófobas y I::L~ dipolo-<.lipolo son las más 
importantes (Fig. 3.11). 

La gran mayoría de estos polímeros produce hélices a en las que una vuelta completa 
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Figura 3.10 Estructura primaria de i'a lisozima del huevo (solamente se muestran algunos aminoácidos). ¡/ t; 
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consta"!dc 3.6 aminoúcidos, y sus radicales R quedan orientados perpendicularmente hacia 
el cntcrior del eje central (Fig. 3.12)~ presentan el menor grado de energía libre. y es la 
forma más estable de cslructura secundaria: esta conformación helicoidal puede producir~ 
se con Jos isómeros L o D y adcmús con un enrolla miento hacia la derecha o hacia la 
izquierda. aunque todas las proteínas conocidas sólo contienen L·aminoácidos y son 
dextro hélices. 

En este tipo de estructura los carbonilos y Jos iminos de los enlaces pcptídicos 
establecen puentes de hidrógeno intramolccularcs entre vueltas consecutivas de la cadena; 
estas uniones suceden cada 3.6 residuos y se efectúan entre el hidrógeno (N-l-1) de un 
cnÚtcc peptídico y el oxígeno carbonilico (C=O) del tercer aminoácido que le sigue. Los 
puentes de hidrógeno son paralelos al eje de la hélicct y debido al gran número de ellos. 
contrilJuycn de manera importante a la estabilización de la estructura, a pesar de que en 
forma individual su energía es muy baja (Fi~. 3.13). 

Lüantas mús interacciones de esta natuh1leza existan. más estable es y müs provocan 
que esos grupos hidrófilos no estén disponibles para reaccionar con las moléculas de agua 
(también por puentes de hidrógeno), haciendo que el polímero sea poco soluble en este 
disóiVentc. La presencia de alanina, lcucina, fenilalanina, tirosina, triptofano, cisteína, 
meti.(l?Jna, histidina, asparraguina. glutamina y valina favorece las hélices, mientras que la 
prolinir y la hidroxiprolina. las evitan. al igual que In serina, la treonina, la lisina, la 
isoleucina y los úcidos glutámico y aspártico. 

J Figura 3.11 Enlaces que estabilizan la estructura secundaria y terciaria de las proteinas: (a). interac
ción electrostática; (b), puentes de hidrógeno; (e), interacción hidrófoba: (d). interacción dipolo~ 
dipolo, y {e) enlace disulfuro. 
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Figura 3.12 Dimensiones medias de la hélice a. 

Figura 3.13 Estructura de tlólice a de las proteínas. 
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Otfo tipo de estructura secundaria es la conformación /3 que se presenta en las 
queratinas y en otras proteínas clasificadas como fibrosas: en ésta, cada polímero adopta 
una conformación en zigzag extendida, de tal manera que pueden existir varias moléculas 
alineadas paralela o antiparalelamentc, que producen láminas plegadas unidas transversal
mente por puentes de hidrógeno intcrmolccularcs. Las ·cadenas polipeptídicas paralelas se 
desarrollan en la misma dirección del N terminal al C tcnninal, mientras que en las 
antiparalclas se extienden en direcciones opuestas (Fig. 3.14). Todas las uniones peptidicas 
contribuyen a la cstabili? .. ación y los radicales R se locali;.r.an por encima y por debajo de los 
plai,lOS de la lámina plegada. 

·-

(a} (b} 

Figura 3.14 Estructura de conformación p dalas proleinas: (a). anliparalela, y (b), paralela.t:;s 

Un tercer tipo de estructuras secundarias se encuentra en las hélices de la col::igcna~ 
proteína fibrosa del tejido conectivo que le confiere una alta rigidez y resistencia a la piel, 
los cartílagos, etc. de los vertebrados superiores: debido a su elevado contenido de prolina 
y de hidroxiprolina, no desarrolla una hélice a. sino una conformación que consiste en una 
triple hélice de cadenas polipeptídicas que se mantienen unidas por puentes de hidrógeno 
intermolecularcs . 

Finalmente, cuando no existen restricciones para que la proteína rote libremente. 
como son los puentes de hidrógeno, ésta adquiere varias conformaciones al azar, que sólo 
están controladas por el pH, la temperatura, la fuerza iónica._los sólidos lotales y la 
constante dieléctrica del disolvente; esta estructura no corresponde a ninguna de las antes 
descritas y normalmente se observa en el fenómeno de la desnaturalización de estas 
moléculas. Sin embargo. hay algunos polipéptidos. como las caseínas que. debido a su 
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secuencia de aminoácidos. no desarrollan una estructura secundaria bien definida, por lo 
que algunos autores las consideran como "desnaturalizadas en estado natural". 

La mayoría de las proteínas contienen más de un tipo de estructura secundaria en 
diferentes porcentajes; por ejemplo, la fracción liS de la soya tiene aproximadamente 5% 
de hélice a. 35% de conformación {J y 60C{t; al azar; el ovomucoidc del huevo, 26% de hélice 
a, 56% de conformación /3 y tsc;;;;, al azar. 

3.3.3.3 Estructura terciaria r.-/'. 

Este término se refiere al modo en que la cadena polipcptidica se curva o se dobla 
tridimensionalmentc pam producir una estructura estrechamente plegada y compacta. 
característica de las proteínas globulares (Fig. 3.15); a diferencia de las !!brasas, que son 
moléculas lineales, las globulares tienen sus cadenas compactas con un alto grado de 
organización y presentan uniones covalentes (disulfuro, S-S). hidrófilas. hidrófobas y 
también iónicas (Fig. 3.11 ). De todas estas, las primeras son las mús fuertes! imparten una 
mayor estabilidad y se producen cuando se oxidnn dos moléculas de cistcína: sin embargo. 
existen proteínas que carecen de ellas. pero que son estabilizadas por un gran número de 
las otras que son de menor energía. 

·t'f'lgura 3.15 Representación esquemática de las estructuras primaria, secundarla y terciaria de la 
rnioglobina. Los puntos oscuros representan los átomos de carbono a de los aminoácidos. El grupo 
hemo se localiza en la parle central superior de la molecula. 1S5 
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"' 
Cuan(1o las proteínas se disuelven en agua tienden a adquirir la estructura con la 

mínimZ)l:cnergía libre ya que ésta corresponde a su estado fisicoquímico más estable: esto 
hace que los aminoácidos no polares se orienten hacia el centro o el interior de la molécula 
mientras que los polares lo hacen hacia el exterior en contacto con el disolvente; es muy 
probable que este centro tenga una constante dieléctrica muy baja debido a los residuos 
hidrófobos. 3 Esta orientación y localización de los aminoácidos en úreas definidas provoca 
microambicntcs hidrófilos e hidrófobos, en los cuales se encuentran y desarrollan muchas 
de las actividades biológicas de estos polímeros. 

3.3.3.4 Estructura cuaternaria V 

A difcrcnba de las anteriores, esta estructura no necesariamente existe en todos los 
polipéptidos y se refiere a la asociación de dos o más cadenas (iguales odifCrcntes) a través 
de uni0t1es no covalcntcs; pone de manifiesto la disposición en el espacio de las proteínas 
compuestas por más de una fracción. El caso más común y representativo de estructura 
cuatern~ria es el de la hemoglobina, tetn:ímero integrado por cuatro fraccione:; similares a 
la miogJpbina: dos a y dos {3, cada una de ellas con un peso molecular de aproximadamen
te 16000 ~lltones. Otros ejemplos son la actomiosina del músculo, que resulta de la unión 
de la actína con la miosina: la j3~1actoglobulina. que se encucntrn como dímero al pH 
normal de la leche, pero que se disocia en sus monómeros en otras condiciones. etcétera. 

3.3.4 PESO MOLECULAH / 

E.l peso molecular de las protdnas es muv variable. pero se puede considerar que va 
de un mínimo de aproximadamente 3 550, como es el caso del glucagón, hasta varios 
cientos de miles o incluso millones en algunas fracciones de la soya o de las glutcninas del 
trigo. Para su determinación se puede emplear el método de Svedberg, que está basado en 
que al someter a los polímeros a una fuerza centrífuga presentan un patrón y una velocidad 
de sedinientación que dependen directamente del peso molecular, la forma, la densidad, la 
velocidad aplicada, y la viscosidad y densidad del disolvente empleado. Al efectuar este 
análisis es preciso considerar que existen muchas proteínas con estructuras cuaternarias 
cuyo peso molecular varía de acuerdo con su estado de asociación: por ello. hay que 
seleccionar cuidadosamente el disolvente. ya que éste disocia los dímeros. trímeros, etc. en 
monómeros sencillos. Hay otros métodos para el estudio del peso molecul<lf CJ.~I~J!!Sh:!Yc;n 
la electroforesis, la presión osmótica. la viscosidad y la filtración en geles. 

3.3.5 COMPOSICIÓN DE ..\MINOACIIJOS 

Este amilisis se efectúa por métodos de cromatografía de intercambio iónico basados en el 
comportamiento ;.ícido-base de cada aminoúcido: normalmente se emplean dos resinas, 
una catiónica y otra aniónica con capacidad de separar las moléculas del aminoácido 
debido a la afinidad por cada una de ellas. El primer paso es la hidrólisis del polímero. para 
lo cual se emplean condiciones muy drí1sticas. tanto ;:ícidas como alcalinas: en el primer 

_caso se somete la proteína a una temperatura de 120°C, con HC\6N durante 10-24 horas. 
Este tratamiento tiene el inconveniente de que destruye el triptofano y un porcentaje de la 
serina y la treonina: adem<Ís permite que los grupos R amino de la asparraguina y la 
glutamina se liberen para transformarse en {leido asp{lrtico y ;:leido glut<lmico. respectiva
mente: no se produce un alto grado de racemización. y sólo la r.-cistina se transforma en 
ona mezcla de los isómeros D y t. 71 
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La hidrólisis en medio alcalino se lleva a cabo con Na OH a temperatura de ebullición: 
la principal ventaja de este método es que eltriptofano no se destruye, pero en este caso se 
produce una fuerte raccmización de la mayoría de los aminoflcidos y la destrucción de un 
porcentaje de cistcína. cistina, serina. treonimt, asparraguina, glutamina y lisina: este 
método se emplea generalmente cuando se desea determinar triptofano. 

El hidrolizado de la proteína se pasa a través de las columnas de intercambio iónico, en 
donde los aminoácidos se eluyen a diferentes velocidades de acuerdo con la afinidad que 
tengan por Jos grupos reactivos de las resinas: en estas condiciones cada uno d7 ellos se 
puede identificar con base en el tiempo que tarda en salir de dicha columna. Este es el 
principio técnico con el que funcionan los equipos llamadosanaliz,adores de aminmícidos. 

E11 el cuadro 3.7 se muestra la composición de aminoácidos (aminograma) de diversas 
proteínas: se observa que los ácidos glutámico y l"lSpártico son generalmente muy abundan
tes; sin embargo, algunos de los considerados indispensables a veces son escasos. 

CUADRO 3.7 Compo:u'dón en aminoácido.<i de las proteínas de los granm cmeros de ccrcalc.r" 

Antifloth·ido Arro='' An•ll(l Cebada Cclf!('no Maí: Sm:r:o Trigo "fi1tiCfJic 

Acido ;:¡spártico 9.7 8.7 6.80 7.20 7.00 6.00 3.7 5.90 
A.cido glutümico 18.4 21.7 26.10 23.70 17.90 2 !.50 20.0 30.88 
Alanina 6.0 5.0 4.40 4.40 7.90 9.50 4' J.6J 
Arginina 8.5 6.8 4.40 4.90 3.70 2.80 !().(> 4.88 
Cistina 1.6 2.1 1.25 1.70 1.70 J. JO 1.5 2.76 
fenil<~l<~llirl<l 5.6 5.2 5.40 4.00 4.60 5.00 2.6 6.25 
Glicina 4.9 5.2 4.20 4.50 3.20 DO 6.1 3.95 
1-listidina 2.5 2A 2.20 2.30 2.50 2.20 4.1 2.48 
lsolcucina 4.4 3.9 3.80 3.]() ) .40 3.90 2.9 4.14 
Lcucina 8.4 7.6 7.10 5.90 12.20 4.40 5.1 6.72 
Lisina 4.0 4.5 3.90 3.80 2.60 2.10 3.7 3.(14 
J\.lctionina 2.4 2.2 2.60 2.90 1.40 1.50 1.2 1.92 
Prolinu 5.0 5.5 11.4() 8.90 R.3U R.IO 9.0 10.70 
Scrina 5.2 4.6 3.70 4.20 .1.20 4.RO 5..1 4.56 
Tirosina 4.9 .1.0 1.90 1.50 2.80 1.6() 1.7 2.35 
Trconina 4.0 .1.4 3.40 3.70 2.90 3.20 2.4 .1.1.1 
Triptofano 1.2 JJ 2.60 2.20 2.20 1.00 1.1 1.58 
Valí na 6.4 5.5 5.30 3.30 4.60 5.20 4.2 5.00 

a. g/100 g de pwtcina. 
b. Sin cascarilb. 

3.3.6 CU:\NTIFICACIÓN 

Existen diversos métodos para la cuantificación de las proteínas. todos Cllos basados en 
alguna de sus propiedades típicas, como pueden ser los patrones de adsorción de las 
radiaciones electromagnéticas de los grupos aromáticos. la rcactividad del enlace pcptídi~ 
co, su contenido de nitrógeno. etc. En el -cuadro 3.8 se muestra un resumen de los más 
conocidos. con sus respectivas ventajas y limitaciones: de acuerdo con el alimento de que 
se trate, la exactitud requerida, la disponibilidad de equipo, etc. su utilizará alguno de los 
métodos indicados en dicho cuadro. 
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CUADRO 3.8 Afétodos már empleado.> en la detNminachin 1/e prordnas 

/'rincip::i<:' _____________ cl ':.::cm.ajt/.1' 

Absorció11 C'll el ulnm·iolcw 
(:?SOnm}. 
La mayoría J¡,: las protdnas :lb· 
sorbl'll en el UV a280 nm,dcbido 
básicamente a grupos cromófo~ 
ros de tirosina y tríptofano. Si se 
consi<\cm que b cantidad de es· 
tos dos amino{Jcidos t-s siempre 
constante. 1,1 <1bsorbancía debe 
ser proporfional a la com:cntra· 
ción de pr¡O¡Ieína. 

!Jiurc1 ·• . 
L;¡s sustancias que contienen dos 
o rn:is cnlnccs pcptídicos forman 
un com¡..fejo púrpum·violeta con 
sales de wlm: en soluciones alca
linas. t)..posiblc que el color ~e 
desarrolle J?or lu formación de un 
ion coordjfíado tctmcúprico con 
dos gmpos -CO-NH- adyacentes. 

NH~ NHl 
1 ', /{ R-CH ' / 'H-R 
l cu++ 
e-o- ... ' ... c-o-
g .. " ' n 
Nll Nll 

La intensidad del color e~ deter~ 
min:u_b cspcctroscópícamcntc a 
540 nm con una curva patrún. 

/.mnT 
Se b¡1sa en el desarrollo de un 
color ;1t:ul dcbido a: 1) Reacción 
tk Biurcl. J) Reducción del reac· 
tivo de fosfomo!ibdcno-volfr;¡
mato por amino:lcidos como ti
rosiml y triptnfano prc!-.cntcs en 
la~ protdnas. 
Este nH~todo ha sido nwdificado 
mllchas veces. L1 abstldlancia se 
mide a 750nrn {alta scn<;.ihilidad) 
()a 500 nm (baja semibilidadl¡xl· 
ra protcinas cnncentrad;¡s. Se re· 
quiere de una curva patrón que 
tos rt·comt•ndi!bk hacer con b 
misrna protdua. l.a sensibilidad 
va dc~de 0.2pg hasta .1HOpg. 

J'ur{!f¡/imélrh o 
Las protcina" se pucdcn precipi
tar con <icid(l trid(f!"Oacético. úd
do sulfo\<liicilico o !Crrocianuro 
de putasio en ácido acético. Se 
produce turbida que pm·dc ser 
e«tam!aritada ¡¡-una temperatu
ra. concentración y tiempo de re~ 
acdún para rtlt'\lirse a 600 nm. Sc 
requiere de curva est;indar. El in~ 
tervalo recomendado va de 0.5 a 
15 mg de proteína. 

Es el méwdo más rápido: requie~ 
re de muy poca cantidad de 
proteína. 
El sulfato de amonio no interfic· 
re, mientras que en la rnayoríu de 
los mt!todos sí e;..iste iTllerfercn· 
cin. 
Ln nmcstm nn se destruye y pue
de ser usada en otros anúlisis. 

Es e\ método mús simple p¡¡r;¡ 
medir protdna totaL 
~luy poc;¡s interferencias de 
otros compuestos en el lksarro· 
llo de color. 

Es el m¿todo 1mi~ semibk. 10() 
wct.:s m~s s¡:nsibk que el de Bíuret. 
Relativamente rúpido ( 1 hora). 

Es d mhodn mús rápido ( 10* 
15m in). 

Umitaciouc:; 

Se puede hacer una corrección 
por presencia de {¡cidos nudei
cos. ya que es!os tienen ahsor~ 
dón máxima ;¡ 260 nm. 
Si se conoce la rclaciún de absor
ción de la protdna a 280/260 nm 
es fúcil distin¡;uir la interferencia 
Je ácidos nuddcos. 
V:1ría la cantidad de aromáticos 
entre proteinas. 

Se requiere de 20-Hl mg de pro~ 
!cína. 
Existen varios pigmento) que ab· 
sorben a 540 nm Jc !o!<gitud de 
onda. 
La presencia de NH,' internen:: 
con la n·acciún. 
El d!.!sarroHo de color es diferente 
para cada pwtdna. 
Interfieren lipidm e hidratos de 
carbono por formación de 
complejos con d ion coorditmdo. 

Requiere de mud1ns cuidados crl" 
la c.<;tandarin!ciún :ya que: 
1) La intensidad de color varía 
t:ntrc pmtdnas . .:;El color no es 
~icmpre proporcional 11 la con* 
ccntración. 
Exi~tc interferencia de sacarosa. 
lipidns. amortiguathJres de pH. 
nwn<1S:ICÚridos v he.\os;mlinas, 
ya que rcacd¡ma·n con los rcacti* 
vos de Lowrv. 
El sulfato de. amonio. los suHl1i~ 
drilo:. v In" fosf¡¡tu~ tmnbién in
terficrl;ll en l.1 determinación. 

Tiene mw:ha~ lirnitaci1mes va 
que no todas la:,. proteínas pre(:i
pítan en !<1 misma fonn;¡ en 
presencia de ádd,). 
Otras su~tancbs ;:omo lo" {lcid<)S 
nuc!t:icos también precipitan en 
presencia de <icidl1S. 
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l'rim 

Ajddaltl 
Determina nitró¡;eno lntal tanlo 
omilnico (nitrúi!eno amin11 v 
;u~ ido} cnrnn nílrógcnn nn pn;
tciw (un~a. :nninn:ícitlos. -::te). 
El mé!Odo consiste en !a diecs· 
tión de la muestra con H:Sü,'y la 
formación de NI-JJOI-1 que es re· 
cibido en ücido parn rinalmemc 
titularlo con úkali dt• una con
c-entración CIHlOcid:l. 

Duuws 
i'>lidc nitrúgc¡w towl dl.'~pué~ de 
la .:nmbustión de la mm·~tra 
000-YiHl"C). l..~1 medición tk ni
trúgcno clcml'nWl desprendido 
~e hace volurnétric-amcnte en un 
nitrúmet ro. 

Es el méto-d(J m:h común y porlú 
t;mto permite comparar híci!
mente resultados con otros labo
rat<)rios. 
Determina todo el contenido de 
nitrúe_eno del :llinwnto. 
El ni,trúgcno nu proteico puede 
ser anali1ado des pué~ de precipi
tar kl protdna con ;h.:ido tridu
roatélk1). 

Se pueden hacer un[disis haqa en 
!Omin. con los cquipM automa
tiwdos que nbtcn en el mer-cado. 

!53 

l.imitacionc:. 

Puede haber pérdidas de nitrógt:· 
no debido a la lempcm!llr<l de 
digcstibn y al cata!ilador. 
El contenido de nitrúgcno en la 
protdna pm·de varíar considcra
hlcmcnte y poi' lo l<HliO el factor 
us;1do p;1ra conYcrtir nitrógeno a 
pwtcina. 
El ni!rógcno no proteico se debe 
wmar en cuenta ya que Óh: ;;;: 
mide junto con el pm!ciw. 
Se man n:activos v condiciones 
un l<nllo pcligro~aS: F! proceso es 
largo. 

Se requiere de quípo muy coqo
so. 
l.a pre~cncir1 de nítrógetw no 
proteico interfiere en las dctcrmÍ· 
nadrmcs. 

Sólo los aminoúcidos aromúticos tirosina. triptofano y fenilalanina contienen dobles 
ligaduras que absorben energía radiante del ultravioleta en forma máxima a 274.5, 27R y 
260 nm. respectivamente. Al hacer esta determinación hay que recordar que todos los 
aminoúcidos. por su estructura química, absorben a 210 nm. 

La reacción de Biuret se basil en que la proteína interactúa con iones cúpricos y 
produce un color violeta medible espcctroscópicamcnte. El rnétodo de Kjelclahl es el que 
mús se utiliza e incluso se toma como referencia o comparación cuando se usan otras 
técnicas: con este procedimiento se mide el nitrógeno total de un alimento sin hacer 
distinción entre aquel que proviene de las proteínas y el no proteínico: esto puede dar lugar 
a errores en el cálculo. Entre los compuestos que contienen nitrógeno, pero que no son 
proteínas y que se encuentran en los alimentos. se tiene el glutatión, la carnina, la 
carnosina. la anserina .la doparnina. la u re a .la ornitina. la colina y el {leido aminobutírico. 
El Htctor de conversión de N a proteína es específico en cada caso y proviene de dividir 100 
entre el porcentaje de N (que es ya conocido) del polímero; por ejemplo. en el caso de la 
leche, los polipéptídos presentan 16<](: de N en forma pura. por lo que su facwr de 
conversión será la ltX)/16= 625 (cuadro 3.4). 

En los últimos años se han desarroll~ldo diversos métodos analíticos más complejos y 
muy específicos, como es el caso de los sistemas histométricos en el microscopio a base de 
análisis de imagen por televisión y que se emplean para la colúgcna y la clastina.'1·_<.'

1 

3.3.7 ELI'CTJ<OFOI<I'SIS 

En la nmuraleza existen muchos polímeros de interés biológico que se ionizan, y que 
cuando se someten a un campo eléctrico pueden migrar hacia el polo de carga contraria. 
por un fenómeno conocido como dcctroforcsis. Debido a la pn:sencía de aminoúcidos 
eléctricamente cargados a un pH determinado. la proteína se desplaza hacia el cütodo o d 
ánodo, dependiendo del balance global de grupos positivos y negativos: la velocidad de 
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··~inigráci~~·~stú. en· función de la carga neta, d~ la forma del pol.ímcr?: así como de su peso 
móledifar~ de la intensidad de la corriente aplicada Y del matcnal uttllzado como soporte: 
éste ·últiino puede ser poliacrilamida, papel o almidón gclatinizudo. 

Para llevar adecuadamente la elcctroforcsis se emplean muchos agentes químicos cuya 
función es disociar las proteínas y convertirlas en sus monómcros rn<is simples: entre éstos 
se encuentra el mcrcaptoctanol. que rompe los enlaces disulfuro. la urca. el clorhidrato de 
guanidina y algunos detergentes que causan la ruptura de los puentes hidrófilos e hidrófo
bos de las proteínas y facilitan su migración. 

Es-ta técnica se emplea para clasilicar y analizar cualitativamente los polipéptidos así 
como para determinar su pureza. 120 

' . ¡ 
3.].8 SOUJBIUD:\D DE LAS PROTtiN:\S 

!(""Las diferencias de solubilidad de las proteínas en los diversos disolventes cstü en función, 
de fact~rcs intrínsecos fisicoquímicos propios del polímero (peso molecular, estructuras 
secundariú y terciaria. forma. composición de amino{u:idos. ionización. cte.) v de f"<lflQr.eS..
cxlrínsce:os del sistema en que se encuentran (pH, fuerza iónica. constante dieléctrica, 
tempcrat~a, etc.)\ Recientemente se ha dado gran importancia a la hidrofobicídad de los 
polipépt idos y sC'l'fl1 visto que ésta inOuye mucho en la solubilidad; en esle sentido. algunos 
autores consideran que la hidrofobicidad arornútica proveniente de aminoácidos como 
fenilalanina, tirosina y tripto(~mo es mús importante que la hidrofobicidad alifiílica ( vg. de 
la alanina. la isoleucina. la valinn y la leucina) y que el potencial zeta de la partícula 
es un facior muy impol'tante para que se presente la solubilidad. 52 

En lo individual, cada uno de los parámetros anteriores ejerce una marcada influencia 
que puede hacer que estas macromoléculas sean solubles o que, incluso, precipiten: por 
esta razón. es muy importante conocer la forma en que afectan la estabilidad de las 
proteínas, ya que esto. n su vez. repcrcule en las características que imparten a los 
alimentos. ~2 ·~'~ 

En los últimos años se han desarrollado muchos productos comcrciak--s a base de 
diversas proteínas vegetales y animales que tienen un gran mírnero de aplicaciones: estos 
productos generalmente se obtienen mediante un secado por aspersión, que si no se efectúa 
adecuadamente puede inducir muchos cambios que los hacen insolubles . 

. La soluhilización implica que se establezca una fuerte interacción protcína-disolventt;_:_ 
si Csto no ocurre. se ntvoreccr{¡ la asociación proteína-proteína, que adcmús de afectar la 
solubilización, llega incluso a inducir la precipitación. 

Existen diversos métodos para determinar esta funcionalidad de los polipéptidos, tales 
como los índices de solubilidad de nitrógeno, de dispersahilidad de la proteína. de proteína 
soluble en agua, etc.Y'' nsí como algunas modificaciones de éstosYH Estos procedimientos 
también se emplean para medir la intensidad de los tratamientos térmicos a Jos que se 
somete una proteína, así como su desnaturalización. ya que generalmente mientras más 
da¡j¡¡do t~st!• IULJlQli.pk(lliJJ_) ·e ccto (kjas altas temperaturas .. mús se desnaturaliza v 
1nenos soluble se torna ~xce to\ ·n bebidas y productos semejantes. la solubilidad por si 
misma no tiene gran importancia en la tecnología de los alimentos: sin embargo, es 
necesario estudiarla ya que es un n:llejo de muchas de las propiedades funcimHlles que 
desarrollan las prmcínas. Por ejemplo, un polipéptido muv poco soluble en agua probable
mente no ueliliquc ni establezca espumas o emulsiones. 

A continuitción se discuten brevemente lm; mecanismos de innucncia que ejercen los 
factores cxt rínsccos en la solubilidad de las. proteínas en agua. que en ciertos casos. pueden 
ser rnodilicados. 
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3.3.8.1 Efecto de las sales 

Las sales neutras tienen una influencia muy marcada en la solubilidad de las proteínas 
globulares, y su efecto no sólo depende de su concentración, sino también de las cargas 
eléctricas de sus cationes y aniones: esto se debe a que las proteínas, por ser macromo!écu
las ionizables. se ven alteradas por las interaccione~ clcctrost{lticas que establecen consigo 
mismas y con el medio que las rodea. Poresla razón, generalmente se utiliza el concepto de 
fuerza iónica (J1) en lugar de la rnolaridad (M} o normalidad, y que se define como 
11= I/2!MZ', en la que Z es la carga del ion. Por ejemplo, para una solución O.IM 
de cloruro de sodio.IJ= 1/2(0.1 X 1-Lt- O. 1 X !2)= 0.1. miemras que para otra de sulfato de 
magnesio 0.1 M, 11= 1/2(0.1 X 2' + 0.1 X 2')= 0.4. Es decir, la fuerza iónica constituye una 
medida no sólo de la cantidad. sino también del número de carga.<> eléctricas provenientes 
de los cationes y aniones que aporta la sal. 

Como se revisó en el capítulo 1, las sales modifican la estructura dd agua e inOuyen 
también en la conformación de las proteínas ~tllff;ioncillc..~am'it.átic;ill.i.;. esto 
hace que, en ~'unción de la fuerza iónica, las sales puedan s.olubilizar o precipita~ 
po.l.Í(ÉPJ.li,los. Este es un fenómeno tcnnoclínúmico muy complejo en el que son suficientes 
pequeñas cantidades de soluto para provocar cambios mcdiblcs en la estructura del agua y 
en la conformación de las prOlcínas. 135 

La mayoría de estos polímeros presenta una tendencia u la soluhilización (S') similar a 
la de las figuras 3.16 y 3.17, y que se puede expresar maternáticamt:nte mediante la 
ecuación: log .\'= /3- K.u. en la que f3 es la solubilidad de la proteína en ausencia de la sal y 
K la llamada constante de solubiliz.ación por salado. Ambos valores se ven afectados 
principalmente por efecto de In temperatura, el pH.Ia naturaleza y la concentración de la 
proteína, y por el tipo de sal. 
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Figura 3.16 Efecto del pH y deJa concentración salina sobre la solubilidad de la P·lacloglobulina a 
25°C. Las cifras dan la concenlración de NaCJ.f19 
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Figura 3.17 Solubilídad de las protelnas en relación con la fuerza iónica de la solución. 1ss 

r::n general. en los sistemas cuya concentración es menor de 1M las proteínas incremen
tan su solubilidad mediante la llamada .. solubilización por salado". como se observa en la 
figura 3.16; al aumentar la cantidad de cloruro de sodio. la ,ll~lactoglobulina se vuelve más 
soluble. pero a> 1M, tiende a precipitar. Se considera que este mecanismo de solubiliza
ción se deben que tanto los cationes como los aniones reaccionan con los grupos ionizables 
del polímero y evitan que éste se asocie. por utraccioncs dcctrostftticas. con otros de su 
misma especie: adcmús. los iones salinos tienen capacidad de hidratación y provocan un 
nmncnlo de la cantidad de agua retenida por la proteína. Todo esto trae consigo un mayor 
contacto poHmcro~disolventc (solubilización) que inhibe la asociación polímero-polímero 
{precipitación). 

Por otra parte, cuando las soluciones salinas son mús concentradas. por ejemplo> 1M. 
se presentn el efecto contrario. ya que los polipéptidos precipitan por el mecanismo que 
recibe el nombre de "insolubilizacíón por salado": aparciltcmente <.'Sto se debe a que, en estas 
condiciones, los iones tienden a hídratarsc fuertemente y le quitan el agua que rodea a In 
proteína, obligflndola a interactuar mús estrechamente con otra de su clase. En este 
sentido, los sulfatos de amonio, de potasio y de sodio son más efectivos que sus respectivos 
cloruros. Adcmús de esto, hay que considerar que los iones diva lentes, calcio y magnesio, 
favorecen la unión electrostática de las proteínas mediante los grupos carhoxilo de los 
{¡cid os aspártico y glutúmico (fLCQO-···Ca 1 •· .. OOC-P): se ha observado que la p~!acto
globulina precipita cuando se le añade una concentración de iones calcio equivalentes a su 
carga neta. 26 

Cada proteína ticnt.: una solubilidad diferente que varía con la fuerza iónica: bas::lndosc 
en este principio se puede llegar a la separación de las distintas fracciones polipeptídicas. 
como por ejemplo con las de origen animal (Fig. 3.18). 



Pro1eíuas 157 

1.0 

o 2 4 6 8 10 

fuerza iónlca 

Figura 3.18 Solubilidad de algunas proteínas en una solución de sulfato de amonio: a fibrinógeno; 
o hemoglobina: - albúmina: • miog!oblna. :ss 

3.3.8.2 Efecto del pH 

Debido a su naturaleza anfótcra. la solubilidad de las proteínas globulares está muy 
inllucnciada por el pH al que se encuentren: es mínima en su punto isoeléctrico (pi) y 
aumenta al alejarse de él (Figs. 3.16 y 13.5): dependiendo del pH del sistema, estos 
polímeros pueden actuar como cationes y como aniones. de tal manera que al desarrollar 
la misma carga eléctrica pl_ovocan fuerzas de rcpulsió!! entre ellos que repercute en un 
aumento de su solubilidad y estabilidad. En el pi. dichas fuerzas son mínimas, con lo cual 

·-sc-·t;avorcccn las interacciones pnl'tefñ¡1-protcína que inducen a la agregación. con la 
consecuente insolubilización final: cabe aclarar que no todas son insolubles en su pi. ya 
que por ejemplo. las del suero de la leche no precipitan en estas condiciones debido a que 
en su estabilidad innuycn más los mecanismos de hidratación que los de carga eléctrica 
(véase el capitulo 12). 

En la figura 3.16 se puede observar que la solubilidad de JaíJ-lactoglobulina es mínima 
en su pi, sín importar la concentración de sal que contenga. Debido a que la mayoría de las 
proteínas contienen mús aminoücidos ácidos (<leido aspúrtico y glutámico) que búsicos 
(lisina y arginína). los pi de la mayoría de ellas se encucnlran a un pH menordc7; por esta 
razón. su solubilidad generalmente es mayor en el lado alcalino, como ocurre con las 
proteínas de la clara del huevo. 77 

Como una nota adicional. no hay que confundir el punto isoeléctrico con el punto 
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isoiónrco de una protcína;ftste último es el pH que desarrolla un polipéptido en forma 
punt cuando no se le a1iadc ningún clcctrolito a la solución en que se encuentra. 

:s.J Efectos de los disolventes 

adición de disolventes orgánicos a las soluciones de proteínas causa un cambio en la 
? <¡:onstuntc dicléctríc{Ldel sistema que influye de manera muy marcada en la cslabilídad y la 

sOTliDlfícfií(J de estos polímeros. 
,La fuerza de atracción entre dos moléculas puede incrementarse si se colocan en un 

disolvente con una constuntc dieléctrica baja~ esto se puede comprobar mediante la 
ccuaciqn ( 1 ~del cap~: u lo l. de la q~Jc se deduce que al reducir el V~_tlordc dicha constante. se 
aumenta la mtcraccmn de las moleculas del soluto y por esta razon el etanol y la acetona se 
empJe~n para la obtención conícrcinl de precipitados de proteínas~ pero esto tiene el 
inconveniente de que les induce una fuerte desnaturalización: los disolventes con una 
constfmte dieléctrica menor que la del agua (cuadro 1.4) hacen que los grupos R de las 
pro~e1rras disminuyan su rechazo entre sí y tiendan a la agregación y a la precipitación. 

Eo pensiones, como ocun·e con las proteínas del maíz. que son muy hidrófobas. no se 
conoC~p bien los disolvcnll'S orgúnicos más adecuados. pero se pueden usar métodos de re
sonancia magm!tica nuclear que ayudan a determinar el mejor. 7 

3.3.8.4 Efecto de la temperatura 

En términos generales. las proteínas globulares son muy solubles dentro de un intervalo de 
temperatura de IW1 a 45°C, y alcanzan su múximo en alrededor de los 35°C; cuando se 
exceden estos límites, Jos polímeros tienden a la desnaturalización y, en ocasiones. a la 
precipitación (Fig. 3.19). Un gran número de estos compuestos. incluyendo las enzimas, se 
vuelven inestables a> 50°C ya que en estas condiciones de movimiento térmico se rompen 
las unjones débiles que estabilizan las estructuras secundaria y terciaria; las consecuencias 
de esta acción pueden ser muy diversas, y van desde una desnaturalización reversible hasta 
la insolubilización total." 

Existen algunos polipéptidos, como la caseína f3 de la leche. que se solubilizan más 
IYtcilmentc a o oc que a 25 °C, debido a una relación de aminoúcidos hidrófobos a 
hidrófilos muy peculiar y que se discute en el capítulo 12. 

El congelamiento también tiene un erecto muy marcado en la solubilidad de las 
proteínas: el daño que sufren las moléculas depende tlc la velocidad con la que se efectúa 
éste (ver. capítulo 1 ): la composición del medio también afecta. ya que las sales y los 
compuestos de bajo peso molecular se conccntran;:n una porción de agua no congelada y 
producen canlbiQun_~t;Ln1L.J:_nvmt?H.L'!~--~sJ~_ln.J\J~fXf,jQn_i.,<;~I~~J-as temperaturas bajas 
favorecen los puentes de hidrógeno entre proteínas y entre éstas y las moléculas de ngua, lo 
que hace cnmbiar la conformación tridimensionnl de Jos polímeros. Debido a esto. los 
sistemas de estabilidad de la proteína se ven afectados, ya que los aminoúcidos se ioni?an 
con dificultad y por tanto puede lmbcLasocía~iúrL~Lprecipitación, Los ciclos de congela
miento~descongclamicnto son muy dañinos para la mayoría de los alimentos y causan la 
dcsnaturali:t.ación y la agregación de sus proteínas. 

3.3.9 HtDHATACtÓN 

Al igual que otras sustancias orgúnicas. las proteínas en estado seco tienden a retener una 
cierta cantidad de agua hasta alcanwr el equilibrio con la humedad relativa del medio que 
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Figura 3.19 So!ubilídad de las proteínas en relación con !a temperatura. 

las rodea. de acuerdo con su isoterma de adsorción (Fig. 1.9). Para efectos didúcticos 
considérese una sola molécula complctnmcntc deshidratada que se coloca en una <Jtmósfe
ra controlada con una HR bnja: en una primera etapa. el polímero adsorberú una cierta 
cantidad de agua, para establecer puentes de hidrógeno a través de sus sitios activos 
hidrólilos más externos, como COOH. NH,, OH (¡¡lilático y fcnólico). COy NH. En 
teoría. cuando !a proteína se hidrata con una sola cohicrta de moléculas de H20 se produce 
la llam.::1da capa monomolccular BET. 

A medida que el valor de HR aumenta. se hidratan m{Js grupos l1idrólilos y se retiene 
una cantidad extra de agua por la propia monocapa. El proceso continúa y el HJO se sigue 
absorbiendo hasta que el polímero satura todos sus sitios activos hasta alcanzar unn 
cantidad múxima que generalmente varía entre 30 y 35 g por cada 100 g de proteína seca. 
(véase el cuadro 3.9) Cuando ya no existe capacidad de cap!ar más agua, cualquier exceso 
de disolvente que se añada provocar{¡ la disolución de la proteína. 

Las interacciones proteína-agua se efectúan por medio de los aminoácidos polares con 

CUADRO J.9 1/ídmtaciútl de ü(J!IIIut.\ prolciua.\2: 

1 /idrawcián a una 
a,

1 
~ 0.9} 

Pro1cilw (<.:~1,0/ /00 g pmrdna} 

Cológ:L'na 45 
Caseina 40 
La(.;toglobu!ina 3.2 
Ovoalhúnlina JO 

1 fidmwcir!n a una 
a,,= O. V_'~ 

_l'n_,,_cf_,_, ____ _c(t..o:'I_;_I_J)~ /00 g J'Wf<'ÍIU.r) 

Albúmina del suero 
Hemoglobina 
~·1i<)globiJW 

Protdna de soya 

J2 
37 
42 
33 
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naturaféza catiónica. aniónica o no iónica. y cada uno de ellos tiene diferente capacidad de 
rctcnsión de agua,8s pero ésw siempre es mayor cuando se encuentra en forma ionizada; 
por cst::i razón.la influencia dl'l pH es de fundamental importancia (véase el cuadro 3. JO). 

CUADRO J. !O (kcio del pi/ m la abwrcidn de aguu de lo.1· aisku/o_v de .wya:: 

' 4.5 (cerca de! pi} 
7.0 (producto comcn:ia\) 
7 .q (proteína liotilizatla) 

!(>~ 

253 
720 

Cuar'ido el polímero alcanza .su pi. la hidratación se reduce, ya que en estas condiciones se 
favorece ahora la asociación proteína-proteína en lugar de In proteína-agua. Las estructu
ras scCtUH.Iaria y terciaria influyen igualmente debido a que los grupos activos deben estar 
cxpu7Stos hacia el exterior en contacto con H20 para permitir dicha interacción. 

PÜrótra parte, el efecto de la temperatura y de la fuer¿a iónica son muy importantes en 
este fc¡ilimcno: los mecanismos de acción de e:-; tos parámetros se discuten en secciones 
anteriores. 

La cinética de la absorción de agua se ha estudiado con di\~crsas protcínus y se apega a 
una ecuación descrita en la literatura; 122 igualmente, debido a IÚ importancia que represen
ta, este. mecanismo se ha estudiado en el huevo deshidratado. ¡,qq¡_, 

3.3.10 VISCOSIDAD 

Al igual que ocurre con las disoluciones a base de gomas o de otros polisacáridos, la 
viscosidad de las fabricadas con proteínas depende de f~Ictorcs intrínsecos tales como la 
forma· y el tamailo del poli mero y de íl1ctores cxtrinsccos como son la temperatura, la 
fucrln iónica y el pH. La viscosidad es una. medida de la resistencia que presentan los 
fluidos para moverse en un plano; es una función de la red u ordenamiento tridimensional 
de las moléculas y, por tanto. aumenta con la concentración del polipéptido. El comporta
miento reológico de las soluciones proteínicas es pseudoplústico; es decir, su viscosidad 
disminuye cuando aumenta la rapidez de corte, lo cual se relaciona con la orientación de 
estas rnacromoléculas para formar capas que fluyen mús fácilmente. 

Al aumcn!•Jr la tc.UlQeratura se reduce la viscosidad ya que los puentes Jc hiJróg:cm_?~ 
ro.rnnen. lo que lleva consigo que estos polímeros pierdan su hidratación; asimismo, 
cuando se acercan a su punto isocléctrico se reduce la cantidad de agua retenida y con ello 
la viscosida(~-r 

3.4 DESNATURALIZACIÓN 

En términos generales, el significado de la palabra desnaturalización es alejarse o estar 
lejos de la forma natural; en un sentido !errnodin{unico se refiere al cambio de un estado 
ordenado de las moléculas a otro dcsorden<H.lo. lo que trae consigo un incremento de la 
entropía del sistema. En este proceso se pierden las estructuras secundaria, terciaria y 
cwitcrnaría, sin que hayn una hidrólisis del enlace peptídico; es decir. los enlaces principal~ 
mcmc afectados son los de hidrógeno, Jos hidrófobos y los iónicos y, en ocasiones, los 
disulfuro. Esto puede ocurrir por pasos bien definidos y n diferentes velocidades. Cuando 
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una proteína sufre la ruptura de las uniones disulfuro que estabilizan su estructura 
terciaria es dítici1 que regrese a su estado natural; pero en ocasiones el proceso puede ser 
reversible como sucede con la reactivación (o renaturalizacíón) de algunas enzimas. 

Generalmente las proteínas que tienen una actividad biológica presentan un alto grado 
de estructuración y de orden conformacional necesarios para llevar a cabo su función~ en 
muchos casos, como sucede con las caseínas de la leche, dicho ordenamiento no se presenta 
tan claramente. por lo que la acción de los agentes tradicionalmente desnaturalizantes no 
afecta a estos polímeros. 

Cuando se lleva a cabo la desnaturalización, la proteína se desdobla o distiende, 
expone sus grupos hidrófobos internos al exterior y adquiere una conformación .. al azar", 
que depende de la intensidad del tratamiento que se le aplique, así como de las fuerzas que 
estabilizan su estructura; en ciertos casos este proceso es reversible (Fig. 3.20) y cada 
polipéptido tiene una sensibilidad muy especifica a los agentes físicos y químicos que 
aceleran este fenómeno. Durante la producción de alimentos éstos se someten a operacio
nes que provocan una alteración de sus proteínas: las altas temperaturas ejercen un efecto 
muy marcado, mismo que no se puede estudiar aisladamente pues también inOuyen 
notoriamente el pH, la fuerza iónica. l,a actividad acuosa y la concentración. es decir, que la 

estado 
-=....-_;:.:..r-¡26 natural 

l i!d!C!Ón de 

urea t ,ll·nWIC<lll10i!tanol 

72 estado 
desplegado. 

puentes 
disulfuro 

transversales 
reducidos 

estado 
natural 

: :,....._..::..;_.rl26 con 
disulfuro<> 

correctamente 
reformados 

Figura 3.20 Reactivación de la ribonuc!easa desnaturalizada con el restablecimiento de !os enlaces 
disulfuro intramoleculares.e9 
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acción ~onjunta de todos estos factores provoca la desnaturalización a una determinada 
veloCidad. 

Eñ este proceso, el calor húmedo, por ejemplo. es mtls efectivo que el calor seco. En la 
figura 13.9 se observa la inactivación (por desnaturalización) del inhibidor de tripsina 
sometido a estos dos tipos de calentamiento y se ve que la humedad favorece considerable~ 
mente este mecanismo que. en el caso de los factores antifisiológicos de frijol. se alcanza el 
máximo con un contenido de 30% de agua. 12 

La mayoría de las proteínas globulares, incluyendo las enzimas, pierden su conforma
ción cuando se calientan a más de 60-70°C, y cuando se encuentran altamente de:) naturali
zadas tienden a la agregación, como es el caso de algunas albúminas que forman geles, 
per~ qt~e al aumentar la temperatura a l00°C, precipitan. En el cuadro 5.3 se muestra la 
energía de activación requerida para efectuar este fenómeno en la mayoría de las protcí
nas,"'al igual que la de la inactivación de enzimas, que C..'i un proceso de desnaturalización. 

Otras condiciones que afectan a Jos polipéptidos en este proceso son los esfuerzos 
mecánicos (homogeneización, amasado y bombeo), el pH (ácido o alcalino), las sales, las 
baja~ témpcraturas y la irradiaciones. En la homogeneización de los alimentos que 
tambiéfl contienen lípidos se provoca la formación de complejos lipoproteínicos, en los 
cuales tps aminoácidos hidrófobos se orientan hacia las zonas a polares de dicho complejo 
y esta alineación causa la desnaturalización. De {{:mna semcj'ante. cuando se hace el 
amasado para elaborar el pan. que también lleva consigo un proceso de desnaturalización, 
la fracción proteínica del gluten de trigo sufre reacciones de intercambio de sus grupos tiol. 
El mismo efecto se observa al someter los alimentos líquidos a los esfuerzos mecúnicos y a 
prcsiorics de las bombas empleadas para su manipulación. 

Los ácidos y úlcalis fuertes causan la ionización de las proteínas y la consecuente 
repulsión elcctrost!ttica intramolccular; el rechazo entre grupos vecinos cargados haceqtte 
el polímero se desdoble y pierda sus estructuras. La fuerza iónica es también muy 
importante. ya que la solubilidad del polipéptido. al igual que su estabilidad. dependen 
dirCctamente de este panimetro. Las temperaturas bajas y las radiaciones causan igual~ 
mente alteraciones~ en el primer caso se relacionan con los cambios estructurales que sufre 
la molécula de agua y que se rellejan en la hidratai.::iór'i t'lc In proteína: en el segundo. se 
alteran los aminoúcidos azufrados y armmlticos. ambos compuestos estabilizadores muy 
importantes. Además. muchos de estos polímeros contienen algün ion como parte de su 
grupo prostético y las modilicncioncs en éste provocan la inestabilidad de las proteínas. 

A nivel de laboratorio, cualquier agente químico capaz de romper enlaces de hidróge~ 
no, hidrófobos y salinos puede causar la desnaturalización~ esto sucede, por ejemplo. 
cuando cambia la constante dieléctrica en la que se encuentra una proteína al adicionarlc 
etanol o acetona. Para que la electroforcsis se efectúe adecuadamente. se requiere que los 
po1ipéptidos estén en forma monomérica y desnaturalizada, ya que sólo de esta manera 
emigran f{lcilmentc: para ello se emplea la urca. los detergentes y el clorhidrato de guanidi
na, que son compuestos que destruyen los enlaces ya mencionados; el mcrcaptoctanol. 
agente altamente reductor que evita los S-S. se usa también para este mismo fin. 

De acuerdo con la manera en que se efectúa la desnaturalización, las proteínas 
presentan propiedades distintas a las que tienen en su forma natural~ en el caso de las que 
tienen actividad biológica esto es fücilmcnte observable debido a que pierden su función. 
ya sea ele hormona, enzima, anticuerpo, etc. Generalmente se ha considerado que los 
polipéptidos con una conformación alterada son menos solubles y tienen menos capaci
dad de retcnci6n de agua y de poder emulsionante; sin embargo, existen trabajos que 
indican que no se afectan las propiedades funcionales de cmulsificación. •..: 51 

Cuando una proteína se desnaturaliza expone los enlaces peptídicos interiores de su 
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estructura terciaria, lo que facilita el ataque por parte de las enzimas proteolíticas digesti
vas y así se aprovechan mejor sus aminoácidos; éste es el caso de las del huevo que son más 
digeribles después de un tratamiento térmico. 

También se observan otros cambios durante este fenómeno, como son la movilidad 
electroforétíca, el punto isoeléctrico y las propiedades espectroscópicas en el infrarrojo. el 
ultravioleta y el dicroísmo circular; además, aumenta la viscosidad de las dispersiones de 
las proteínas pues se favorece la interacción polipéptido-polipéptido que forma redes 
tridimensionales que dílicilmcnte fluyen. Todas estas modificaciones fisicas y químicas se 
pueden aplicar para medir el grado de desnaturalización, pero los métodos mús comunes 
se basan en la determinación de los distintos índices de solubilidad que' existen;1 10 la 
calorimetría diferencial de barrido también se ha usado para este Jin. 16~ 

Por todo lo anterior, cabe indicar que la desnaturalización, así como puede ser 
indeseable en algunos sistemas, en otros es totalmente requerida para lograr diversos 
beneficios. 

3.'1.1 CINÉTICA DE LA DESNATURALIZACIÓN / 

Los mecanismos de desnaturalización de las proteínas de la soya por tratamientos 
térmicos, 158 por diferentes componentes orgúnicos t.qs:: y por pH, 112 han sido muy c..<>tudia~ 
dos y existe información al respecto. Una representación esquemática de este fenómeno se 
observa en la figura 3.21 en la que un polipéptido con estructura de hélice a se convierte 
a la forma al azar; en primer termino, y por ser más débiles, se rompen los puentes de 
hidrógeno intermolecularcs y posteriormente los enlaces covalcntes Jisulfuro. 

puentes de 
hidrógeno 

ht51ice nativa 
cristalínn 

enlaces cova!entes 
intermoleculares 

inter~ne

diario 
proteína des
naturalizada 
amorfa 

Flgurn 3.21 Transformación de una proteína con estructura de hélice a, a la forma al azar. 

De manera resumida, este fenómeno se puede considerar por un mecanismo reversible 
expresado con la siguiente ecuación: 

k, 
Proteínas naturales ordenadas (N) .:::=::=proteínas desnaturalizadas (D) 

k, 

K=N=k' 
D k1 

(3.1) 
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donde K es la constante de equilibrio. 
El eambio total de la energía libre de Gibbs l!.G' es: 

donde 

l!.G" = l!.ff'-Tl!.S' = -RT In K 

l!.H'= cambio de entalpía 
!!.S'= cambio de entropía 

R = constante de los gases 
T = temperatura absoluta, 

ProTeínas 

(3.2) 

El va)o.r de l!.G' a temperatura y presión constantes es igual al cambio del contenido de 
calor, menos el término TAS 0

, en el cual AS 0 es la variación de entropía y es una medida 
del estado de desorden del sistema. Los valores negativos de l!.G' indican que la reacción 
procede·hacia la derecha~ cuando son positivos, hacia la izquierda, y cuando están en cero, 
se atCan?-a el equilibrio. Las proteínas en forma natural son polímeros altamente estructu
rados· ))t por lo tanto, con un gran orden en su molécula~ la desnaturalización destruye 
dicha áfdenación y provoca un aumento de la entropía del sistema; '·H-'· 1 ~"-Jl').!~~~ de la 
ecuacióJ.l anterior se puede obtener: 

l!.H' l!.S' 
In K=---+ 

RT R 

A su vez, Csta se puede desarrollar para dos temperaturas diferentes, T, y T2: 

K, 
In-·= 

K, 
l!.H' 

R ( 
T1 -T1 ) 

T, T, 

(3.3) 

(3.4) 

Esta ecuación se conoce con el nombre de Van't Hoff, y de ella se genera la siguiente 
que sirve para calcular la energía requerida (D.Ho en calorías/mol) para que una proteína 
se desnaturalice. 

log K, - log K, l!.H' =----
2.303R 

(3.5) 

Esta expresión se puede entender más fácilmente si graficamos log K contra liT; se 
obtiene una línea recta cuya pendiente es el término l!.H 0 /2.303R. 

Por ejemplo, tomemos el caso de la tripsina cuya actividad (o inactividad) se puede 
medir con distintos métodos ya conocidos. En el cuadro 3.11 se tiene información sobre la 
pérdida de actividad que sufre al calentarla a una temperatura y un tiempo definidos; 
como es lógico pensar, a medida que se incrementa la intensidad del tratamiento térmico 
también se aumenta )a inactivación. 
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CUADRO 3.11 Cinética de la inactfl'(rción de la tripsina 

Temp. lnactiración 
'K (%) K' logK' 

315 (42 'C) 32.8 0.488 - 0.3115 
317(44'C) 50.0 1.000 o 
318(45'C) 57.4 1.35 0.1294 
321 (48 'Cl 80.4 4.10 0.6130 

De la ecuación (3.5) se puede calcular 1:.!1' para dos puntos conocidos (T1 = 315 °K, 
log K, =- 0.31 15) y (T, = 321 °K, log K,= 0.6130) 

-!:.W = (-0.31 15- 0.6130) X 2.303 X 1.98 
0.003174-0.003115 

1:.!1" = 71 403 cal/mol 

De la misma fo~ma. la entropia se calcula a partir de la ecuación (3.2); cuando T1 = 
317°K, log K= O (cuadro 3.11), por lo que l:.G 0 =O y por tanto: 

Si consideramos I:J.H" = 71 403 cal/ mol y T = 317 o K, 

71 403 
/:J.S 0 = = 225 cal/moi°K 

317 

Un incremento de + 225 calorías es muy grande comparado con la mayoría de las 
reacciones químicas que tienen valores de entropía normalmente menores de 60; esto nos 
indica que existe una modificación o un gran desorden de la molécula. 

3.5 INTERACCIONES PROTEÍNA-PROTEÍNA 

Como se indicó más arriba,las proteínas tienen la capacidad de interactuar con compues
tos muy diversos como el agua, los lípidos. los hidratos de carbono y otros polipéptidos, 
iguales o diferentes. a través de diversos tipos de uniones {cuadro 3.12). 

Cuando un alimento tiene una composición compleja, se establecen relaciones entre 
estos polímeros y los demás constituyentes que resultan muy diftciles de estudiaren forma 
global; por esta razón. se ha separado el anfllisis de dichas interacciones. Las que se 
establecen entre las proteínas y el agua ya se revisaron (hidratación y solubilidad), y en esta 
sección consideraremos únicamente ~}Ue hacelLQII!' los polipéptidos se 
unan entre sí a través de enlaces de hidrógeno. hidrófobos v salinos. En otras secciones se 
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CUADRO 3.12 Fuer:as de unión en/as imeracciones de las pr01eínas 

Puewes de 
!ltlcracción e (H'(I/cll te Jónica* hidróge1w Hidn!fobas 

Proteína~pro!cina + + ++ +++ 
Proteína·lipido + + + +++ 
Protcína-polisadrido +++ ++ 
Proteína-iones + +++ 
Proteína-disolvente + +++ 

- No contribuye;+ Contribución parcial:++ Contribución fuerte; + + +Contribución muy fuerte. 
"' A!gtlnas veces por mediación de cationes polivalemcs como el calcio. 

estud~trán las reacciones químicas que ocasionan la formación de uniones covalcntes 
entre--pfoteínas. 

Existen diversos métodos para determinar el tipo y el grado de interacción que existe 
entre l<:f! proteínas, como son Jos sistemas de análisis turbidimétricos, de solubilidad y de 
electroforcsis~ se pueden usar en algunos alimentos y se han aplicado, por ejemplo, 
para estudiar la asociación que se presenta en la mezclas de soya y carne cuando se 
someten a un tratamiento térmico. 119 

Todos los sistemas proteínicos naturales que tienen una estructura cuaternaria son un 
ejcmplÓ de asocia5=l~roteína-proteína_ estabilizados por uniones débiles: las micclas de 
la leche, las fracciones 7S y liS de la soya, la contracción muscular, los complejos 

_ anticuerpo~antígeno y enzima-sustrato, cte.: estas relaciones SCilio(fUéCn ~~~~Tinlcnt; 
cuanto más se incrementa la concentración, pero también influyen en forma decisiva el 
pH, la temperatura. la fuerza iónica, etc.; por esta razón, el polímero puede asociarse entx~ 
si,Jsté o no esté desnaturalizado. 

--...-.Una proteína es muy estable én solución a un pH alejado de su punto isoeléctrico y a 
medida que se acerca a él las fuerzas de repulsión estabilizantes dísminuyen; en estas 
condiciones algunas tienden a la asociación y formación de complejos de alto peso 
molecular que llegan a precipitar por ser insolubles. Cuando se incrementa la temperatura 
o la concentración de sales se facilita la agrcgación 1 lo cual es el principio de los métodos 
comerciales de aislamiento de proteínas que se basan en las condiciones que favorecen el 
fenómeno de la insolubilización. 

(Ca supresión de las cargas eléctricas de estabilización por adición de álcalis o úcidos 
hasta llegar al pi normalmente implica una desnaturalización; sin embargo, también 
puede ocurrir l!Jlfl apreeación sin modificar el pH del sistema y sin que se presente la 
pérdida de las conformacianes"'de la proteína; esto ocurre al neutralizar .sus cargas por 
adición de otros polímeros ionizados. como son las carragaeninas en el proceso llamado 
0ocuJación. , itt;f_....rV 

Los polímeros que se han agregado o polimerizado pueden formar redes tri~ 
dimensionales desordenadas (coágulos) o estructuras muy organizadas (geles). Muchas 
suspensiones de proteínas Hegan a gelificar cuando se calientan durante un determinado 
tiempo por encima de una temperatura crítica; el mecanismo t.ta~lalmente aceptado 
para explicar este fenómeno establece que se efectua Cf"! .Oos etapas~ ·o primeramcnje se 
produce desdoblamiénto y desnaturalización, seguidos de una segun a reacción de asocia
ción ordenada de las molécula.q que hace que las proteínas globulare.s se vuelvan más 
lineales y que se enlacen por uniones de hidrógeno, hidrófobas y salin5El resultado es la 
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producción de una red tridimensional organizada. o gel. capaz de retener una elevada 
cantidad de agua mediante puentes de hidrógeno. DCbido a que la primera fase se acelera a 
altas temperaturas y la segunda a bajas, las características de Jos gck-s así formados 
dependení en gran parte del proceso térmico a que ha van sido sometidas las prol.eínas: esto 
se explica ya que. por un lado.la temperatura elevada provoca la dcsnaturalízación y la 
agregación, mientras que el frío incrementa la interacción proteína-proteína y la hidrata~ 
ción de éstas por el establecimiento de puentes de hidrógeno. ! 

La facilidad de los polipéptidos para crear un gel dependCile los mismos factores que 
l'hvorcccn las interacciones de las proteínas; en algunos casos, como sucede con los que se 
elaboran con el suero del queso. se puede predecir la dureza o la consistencia del gel 
mediante la determinación de la hidrofobicidad v los grupos sulf11idrilos gue se encuentren 
presentes. ¡;J.t5J 

lf'EXisten muchos alimentos con estructura de gel, sobre todo los postres elaborados con 
la mezcla de gomas y proteínas. Las caseínas también gelitican después de la hidrólisis del 
glucopéptido de la fracción K durante la elaboración de quesos y de otros derivados 
lácteos; los geles de In soya, del huevo, del plasma sanguíneo y del pescado ya han sido 
cstudíado::rp¡ 

3.5.1 INTERACCIONES DF L'\S PROTEÍNAS CON OTROS CONSTITUYENTES 

Además de que estos polímeros pueden interaccionar con el agua y con moléculas 
semejantes, su relación con Jos otros constituyentes de los alimentos es fundamental para 
establecer las propiedades reológicas y de textura en cada caso. En forma natural se 
observa una gran variedad de asociaciones entre las proteínas y los carbohidratos, los 
lípidos, los minerales, las vitaminas, etc.; sin embargo, en el procesamiento. y principal~ 
mente por efecto de las altas temperaturas, se inducen otras asociaciones que pueden 
resultar benéficas o dañinas. Generalmente, las uniones químicas que se establecen son 
hidrófobas, hidrófilas (puentes de hidrógeno), electrostúticas y salinas; cuando se calien~ 
tan los alimentos se llegan a inducir enlaces covalentes como los que se pre.<.;entan en los 
azúcares reductores y en los grupos ami no en la reacción de Maillard. 

Los responsables de la textura de diversos productos de origen vegetal son los 
polipéptidos y los polisacáridos (y la relación entre ellos). En el ji tomate y sus derivados. 
por ejemplo. los complejos proteína-pectina causan una estructura rígida en la membrana 
celular. Debido a que ambas macromoléculas son ioniza bies. con pK para los carboxilos 
de la pectina y punto isocléctrico para la proteína, su unión está en función del pl-1; este 
factor modifica. consecuentemente, la caiga y el grado de ionización de los dos polímeros. 
Por esta razón. en la figura 3.22 se muestran algunos mecanismos propuestos de asocia
ción en función del pH.U8 

En la elaboración de muchos alimentos se adicionan polisacáridos (••g. gomas) para 
incrementar la viscosidad y lograr la textura deseada; algunos de estos hidratos de carbono 
tienen grupos funcionales muy activos. como es el caso de los sulfatos de la carragaenina. 
que pueden igualmente interaccionar con las proteínas de acuerdo con el pH del sistema 
(Fig. 2.31). En el caso de los hidratos de carbono neutros. tales como el almidón y la 
celulosa, no existen moléculas ionizablcs y el enlace se efectúa por uniones de hidrógeno o 
tónicas y sólo en casos especiales, covalentes o hidrófobas. La influencia de estas interac
ciones se obserya entre la carboximctilcelulosa v la IJ~lactoglobulina que hacen que In 
proteína cambie su punto isocléctrico de 5.3 a 4.0 (Fig. 3.23). y en cuyo caso.la estabilidad 
del complejo depende del pH y de la fuerza íónica del sistema:1;.ss 

~ando intervienen hidratos de carbono en algunos productos. se llega a bajar el valor 
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nutritivo \!el alimento debido a que interfieren en el metabolismo normal de las proteínas 
reduciendo la digestibilidad de éstas por la presencia de cspesantes como ¿Ilginatos y 
carragacninas, ya que el complejo es dificil de ser atacado por la~ enzimas proteoliticasdcl 
~vo. Recientemente se ha sugerido el consumo de fibra cruda por las ventajas 
descritas en el capítulo 2; sin embargo, cuando la relación polisacárido/caseína es muy 
alta, la digestibilidad in vitro de la proteína se reduce, principalmente por la acción de la 
goma karaya, seguida de las xilanas, las pectinas, la lignina y la celulosa; en este mismo 
sentido, se ha observado que las fibras naturales del maíz producen mús efecto que las del 
trigo.~9 

~ 

coo- COOCHJ coo· 

pH > pi proteína 

COO- COOCHJ 

pH ~ pi protel na 

coo· COOCH, coo· 

pK pectina < pH < pi 
coa· coa· coa· 

' ' ' ' proteína ' NH;" ' NH/ 

pH < pK pectina 

Figura 3.22 lnteriicciones de las pectinas con las proteínas del jitomate.13B 

Por otra parte, las pro1cinas también tienen la capacidad de interactuar de diversas 
maneras con los lípidÜs mediante enlaces no covalcntcs, principalmcnlc hidrófobos, aun 
CJ:!ll.llil0 cxist~uniones salinas por iones divalenlcs como el calcio."n~5 Los complejo~]J'C'-
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100 ---------·---------· 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 

relación celulosa/{3-lac!og!obulina 

Figura 3.23 Efecto de la celulosa en la solubilidad de su complejo con la ,8-lactoglobulinaY 58 

lipoprotcínas tienen mucha importancia biológica puesto que se encuentran como cstruc~ 
t"uras básicas en las membranas de las células animales y vegetales y sus modificaciones 
ejercen efectos muv notorios en la calidad de los alnnenlOs:-sCiláCSfiidiado mucho sobre 
rasrrpüprotcínas naturales dctglObulo de grasa dttra-ICchc; éstas también se pueden 
producir mecánicamente, corno por ejemplo. en el proceso de homogeneización. que obliga a 
los lipidos y a las proteínas a integrarse y a establecer nuevas membranas. 

Sus propiedades funcionales se alteran debido a que el polipéptido modifica su. 
hidrofobicicbd por la inclusión d~llípid~. lo que, a su vez. influye en las características 
~soriales, d~hilidillL_de textura y de hidratación del alimcnto:1J Las caseínas y Jos 
derivados de la soya se usan en la elaboración de diversos dcnvados ca"rnicos precisamente 
por su capacidad de asociarse y emulsionar las grasas. El valor de la relación de eficiencia 
proteínica se altera según el tipo de grasa: se ha visto que si se añade trielaidina (isómero 
trans de la trioleína) a una dieta de cas-eína en las ratas, la ganancia de peso de los animales 
se reduce en comparación con la dicta de trioleína. 

Otras interacciones que se presentan con las proteínas son las que se observan con los 
taninos, tanto libres como combinados,lll- y que se consideran r~n~~-~a forma- ~ 
;I~~¿I~J.fL.~~~LJurbiedad. de alg~mas~~~!lidas, d~!_~~mgencia d~ Ias-rrüfas 
mmaduras 'bel · as naturales de la reducción del valOr nutritivo dcalgunos c_~rcar~.§.. cte. 
"'Stas asociaciones, que dependen del pH. se deben a múltJplcs puentes de hidrógeno entre 

los hidroxilos de los taninos y los carbonilos de las proteínas y también a relaciones 
hidrófobas. 11 '1 En el laboratorio, 1!!.-ingcsti9J:L...dc._cs.1.0S-.Complcjos cmsa en las ratas 
i~hibiciones en el crecimiento ven la utili:t_.ación de las proteínas. posiblemente porque se 
inactivan las ¡;nzimas diQestivas y se reduce la digestibilidad de las 12rotcí~ms.''·"~· 1 u'- 1 ~ 1 

.~ Algunas vitaminas. como Ja biotina del huevo y otras del grupo B~ pr()(fUcCñComplcjos 
con las proteínas que pueden disociarse con algún trntamicnto térmico; la píridoxina 
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reaccí~rih con la·lisina de la caseína a 121 oc y genera la piridoxil~lisina y otros complejos 
c.]uc f1t:gan a modilicar In calidad del polipéptido:u 

3.6 ALTERACIONES DE LAS PROTEÍNAS 

Durante la manufactura, el almacenamiento y la preparación de los ulímcntos para el 
consumo. éstos se someten a distintos tratamientos que provocan efectos, a veces 
benéficos y a veces dañinos, en las proteínas; por esta razón, es muy importante conocer 
todas las posibilidades de reacción tendientes a optimizar los procesos y obtener las 
máximas ventajas y minimiznr los cambios indeseables. Desde el punto de vista de la 
nutrició9, el mayor daii.o que puede ocurrir es la pérdida de los aminoúcidos indispensa
bles,·perb también hay que considerar que en ciertos casos se provocan cambios negativos 
en laS: propiedades funcionales, sensoriales y de textura. 

La calidad nutritiva de estos QOlímcros. depende de la ?.iodísp~!:!!.~iliQ_:.g! . .9.~Ji..IJ~Jt.IIÜE2g-;_ 
~.(o que a su vez estfl determinado pÜr~raYCIOCidat!Yia-lntensidad con la que son 
liberados por la acción de las enzimas protcolíticas y@ln estructura química de dichos 
aminÜácjdos (\'g, si están intactos, oxidados, reducidos, modificados por la reacción de 
Maillar~ etc.). Por esta razón, cuando una proteína se altera pueden suceder cambios 
químicoS que dañen algunos grupos químicos específicos de los aminoácidos, lo cual es 
suficicnt~ para reducir el valor nutritivo de los alimentos. 

En el laboratorio, cada aminoácido presenta un gran número de cambios químicos 
característicos que hacen que se transforme o se destruya y pierda su valor biológico: sin 
embargo, las condiciones industriales más comúnmente empleadas en la fabricación de 
alimentos no son muy drústicas, por lo que el número y la intensidad de las rencciones 
identificadas son reducidos. 

Los prjncipolcs par{¡mNros que influyen en la aceleración de estos cambios químicos 
son Íos siguientes: temperaturas alt!ls, agentes oxidantes y reductores, ácidos. álcalis~ 
actividíJ.d acuosa, composición global del alimento. concentración de la proteína y_ru::Jh.:k 
dad enzimática~ toé.fOSelios tan relacionados entre sí, que resulta dificil estudiarlos indivi
dualmente; por ejemplo, dos alimentos sometidos a una misma temperatura se ven 
afectados de distinta manera: el calor intenso acelera todas las reacciones de deterioro; de 
forma semejante, los <leidos son más efectivos en caliente que en frío, etc.; este tipo de 
interrelación se da con todos los factores mencionados más arriba. 

3.6.1 TRATr\1\.-IIENTO ;\ALTAS TEt>.-JPERATURAS 

En la preparación de los alimentos la maYoría se somete a un calentamiento en el cual se 
propician diferentes reacciones en lns que llegan a intervenir todos los compuestos presen
tes: algunos de los cambios que ocurren son muy benéficos. otros son da1iinos y se van 
presentando en función de la intensidad del tratamiento térmico. Una de las transforma· 
ciones más significativas en las proteínas es un cambio (positivo o negativo)~ 
la relación de eficiencia proteínica (Fig. 3.24); cabe aclarar que ésta es la tendencia general 
que se sigue, aun cuando en algunos casos las diferencias de REP por el calentamiento son 
tan pequeñas que no se consideran de importancia. Este comportamiento se ha comproba
do en muchas proteínas, como las de las leguminosas. las de la leche, las del huevo, las de la 
soya, etcétera. 

Observemos que la figura 3.24 se ha dividido en tres secciones. de acuerdo con los 
valores de REP: éste se incrementa (A) hasta alcanzar un óptimo (B) en donde permanece 
por un tiempo, para posteriormente reducirse (C). 
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intensidad de! tratamiento 
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Figura 3.24 Cambios en la relación de eficiencia proteinica (REP) en función de la intensidad de los 
tratamientos térmicos. 

Las alteraciones químicas de los polipéptidos. catalizadas térmicamente. son muy 
variadas y dependen b<lsicarncnte de la susceptibilidad de sus diferentes aminoúcidos: las 
principales que se sufren en las zonas A y C se enumeran en el cuadro 3.13 y son las que 
hacen que la harina de soya mejore considerablemente su REP. a pesar de que se reduce la 
lisina disponible en el autoclave, como se muestra en el cuadro 3.14: esto indica que existen 
muchos otros Í~lctorcs. además de la presencia de este aminrukido indispensable, que 
determinan la calidad nutritiva. Igualmente. la acción benéfica de las temperaturas altas se 
puede comprobar en la harina. el concentrado y el aislado de soya (véase el cuadro 3.15): la 
leche mejora su REP con un calentamiento ligero, como la pasteurización. pero los 
calentamientos fuertes, como la deshidraTación y la condensación. reducen el valor 
nutritivo (véase el cuadro 3.16), 

CUADRO J.IJ Rcacdmu•.1· química.\ rwoducidm por el calentamienTO de /m· proteínas 

tado A 

Dcsnatumlización de la pnltcina 
Exposición de amin1lúcidos csc(HJdi<.los 
Aumento de la disponibilidad de 

nminoflcidos 
Dcslrucción de inhibidon:s de tripsina 

y quimotripsina 
Inactivación de <.mzinws 
Inactivación de otros compuestos 

intlcscablcs 

Dcsulfuración 
Oxidación 
Ciclización 
rvJaillmd 
Dcshidmtación 
Enlaces cntrccru:wdos 
Dcsaminación 
Fonnnción de lisinoalanina 
Haccmización 
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CUADRÓ 3.14 Comparación <le /ru d{(ercntcJ calentamientoJ en d m/or nwdtiro de la protcbw de la 
"'"" harina dl' soya 

Tratamiento 

Sin c¡¡lcnlar 
Calentamiento en seco 
Autochtvc 
lv1i.croondas 

liEP 

0.63 
J.(Xl 
1.75 
1.86 

Usina 
dhponiblc (!;>() 

58 
53 
46 
58 

ELiocrcmento de la relación de eficiencia proteínica se debe a varias razones. todas 
ellas relacionadas con un proceso de desnaturalización de las proteínas que trae consigo 
los siguientes efectos: a) se abren lo polipéptidos y los enlaces pcptídicos internos se 
expon.c"n y pueden ser atacados más facilmcntc por las enzimas digestivas;b) los aminoáci
dos azufrados y el triptofano se vuelven biológicamente más disponibles, como ocurre en 
el caso d~l trigo, de la soya y del maíz después de su calentamiento: e) la inactivación de 
varios fáCtorcs antilisio!Ógicos, corno los inhibídores de tripsina, las hcmaglutininas y 
otros, cuyo consumo reduce la digestibilidad de las proteinas,1.:2 y d) la inactivación de 
algunas enzimas, como lipoxigcnasas y proteasas, que pueden causar daños en las protci~ 
nas. en el primer caso por la producción de peróxidos que a su vez destruyen los 
aminoflcidos indispensables. 

CUADRO J.l5 Mcjommicmo del RU' de la Jo_ra por traramicii!O térmico a /05 °C por 30 minutos 

Muntra 

Harina de soyn 
Concentrado de soya 
Concentrado de soya 
Concentrado de soyn 
Ais.ludo de soya 
Aislado de soya 
Aislado de soya 

" Contiene ácido cistcico 

5iill 
ca/curar 

2 . .39* 
1.34 
1.37 
1.86 
1.36 
1.41 
1.77 

Calcflltlda 

2.44 
2.06 
2.1() 
2.02 
1.46 
2.27 
2.29 

Por otra parte, la reducción del REP en la zona C se debe a un gran número de 
reacciones de deterioro que le suceden a las fracciones proteínicas con distintos grados de 
intensidad; cabe aclarar que algunas de estas transformaciones sólo se llevan a cabo en 
condiciones verdaderamente drásticas que normalmente no se presentan en los procesa
mientos industriales o caseros normales de elaboración de los alimentos. Los cambjos 
p~eS-8e-rducionan...c_QDJn_p.rc.s·encia_de aminQr'!f!Jlos .azufra®0 J-: coni@Jisinn: los 
grupos amino de esta última son fuertes agentes nuc!cófilos que intervienen en las 
reacciones de rv1aillard ven la fonnación-dc enlaces entrecruzados. 

A manera de rcsum~n. y en forma muy generalizada. a continuación se indican los 
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CUADRO 3.16 1~/('cto del cah'll/amicnw ett el REP de la leche 

PmduclO 

Leche cruda (sin p:tslcurizar 
ni homogeneizar) 

Leche fresca pasteurizada y 
homogeneizada 

Leche condensad¡¡ (120 °C/30 min) 
Leche en polvo 

RE!' 

3.20 

3.50 
2.63 
2.45 
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intervalos de temperatura que favorecen algunas de estas transformaciones: a) los trata
mientos térmicos de 60 a 85 oc provocan la inactivación de enzimas, la destrucción de 
inhibidores de protcasas, la desnaturalización y precipitación de proteínas, la ruptura del 
enlace disulfuro, cte.; b) de 80 a 100 oc se propicia la reacción de Maillard, la desnaturaliza
ción y la inactivación de proteínas y enzimas mils tcnnorresistenlf.."S; c)dc 100 a 150°C se 
favorece la caramclización y la síntCsis de enlaces isopeptídicos y de la lisinoalanina, y d) a 
más de 150 oc se induce la ciclización, la raccmización y otras reacciones que normalmente 
no se observan en la mayoría de los alimentos. 

A continuación se describen brevemente las transformaciones de deterioro mús impor
tantes que afectan el REP de la proteína y que son catalizadas por los tratamientos 
térmicos. 

3.6.2 DESULFURACIÓN Y OXIDACIÓN / 

L<t desulfuración de los aminoácidos azufrados. principalmente.~: es una de las 
primeras alteraciones que se observan al someter los alimentos a los distintos tratamientos 
térmicos comerciales; las proteínas de la leche, así como las del huevo, son particularmente 
sensibles a este cambio, Jo cual se comprueba fácilmente por el anhídrido sulfuroso que 
llegan a desprender. 

La cistcína, con su gmposul01idrílo libre, es uno de los aminoúcidos más reactivos; por 
ser un agente altamente reductor, la presencia de estos grupos modifica el potencial de 
oxidación-reducción; su influencia es tan notoria que cuando hay muchos se llega hasta a 
inhibir las reacciones de oxidación y elcrccimientode microorganismos aerobios. Además 
de la cisteína, la cislina y la metionina también se alteran a altas temperaturas; la 
degradación de los tres aminoácidos produce moléculas que contienen azufre, tales como 
sulfuros, disulfuros. merca planos y algunas otras volátiles de peso molecular bajo, todas 
con la particularidad de ser muy olorosas. 

Como una nota adicional, cabe indicar que el anhídrido sulfuroso usado como 
conservador y para evitar las reacciones de oscurecimiento. también destruye la cistina y la 
metionina, sobre todo en condiciones de pH neutro o alcalino y en presencia de cobre que 
sirve como receptor de hidrógeno: 

R-S-S-R + SO " ; 

c!sUna 

R-S-CH, + SO," 
metionina 

R-s· + R-S-SO, 
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Cofl relación a la oxidución de los aminoácidos, los mús afectados son igualmente los 
azuftndos, aun cuando algunos aromáticos como cltriptofano, la histidina y, en ciertos 
casos; la tirosína. también se deterioran. Los peróxidos de hidrógeno y de bcnzoilo, el 
oxígeno y los hidroperóxidos provcnicnlcs de las grasas rancias son agentes muy activos 
que aceleran cst:.1s transformaciones. sobre todo a temperaturas altas y en presencia de 
radiaciones electromagnéticas y de riboflavina. El resultado de la oxidación de los aminoá
cidos azufrados es una gama de compuestos con diversos estados de transformación, tales 
como sulfóxidos, sulfOnas. disu!f6xidos, ácidos sui!Onico. sulHnico y sulfénico, cistcico. 
etc.~ corno lo muestra el cuadro 3.17 

~iclrralmcntc, las formas químicas de estos nuevos compu~~l~)S no son b!olé:gicamcn* 
te aprovechables, excepto en algunos casos como en el del sulfox1do de mctmmna que se 
utiliza. en una proporción de ó()C/() en relación con la metionina; tanto en estado librc2 

como unido a la protcína,n este compuesto se aprovecha en el cuerpo humano gracias a 

CUAr~RO 3.17 PrmluctoJ de oxidación de {os aminoúddos a:l(/hulw y su urili::ación por las ratas 

!\ktionina 
Sulfúxido 
Stilfoml 

Cístina 
Disulfóxido 
Disulforw 

Cistcina 
AciJo sulfénico 
Ácido sulfinko 
Acido sulfóniC(l (cistcico) 

+ + 100\:f, utilizad(}.+ parcialmente nti!itado. 

Fórmula 

R-5-CIL 
R-SO-CII, 
R-SO,-CII, 
R-S-S-[( 
R-SO-SO-R 
1(-SO,-SO,-[( 
R-SH 
[(-SOl! 
R-SO,II 
R-SO,JI 

Utili::aciiÍII por 
la mw 

++ 
+ 
o 
++ 
+ 
o 
++ 
+ 
o 
o 

que es muy inestable y a que se reduce fúcilmcntc a la correspondiente metionina. Cuando 
se llega a un estado müs oxidado de sulfona, ésta no se regenera en el organismo y porcada 
1 OIJi; de la mctionina que se convierte. se disminuye O.OX5 unidades In relación de eficiencia 
proteínica. 19 

Se lu1 visto que al someter ln caseína, la clara de huevo y algunos aislados proteínicos a 
40 oc en presencia de peróxido de hidrógeno. se provoc<l la conversión de mctionina en el 
sulfóxido correspondiente. así corno en pcqueñascantidades dcsulfona y de úcido cistcico; 
al elevar la temperatura a 90 oc se incrementa la conccntmcíón de los dos últimos a 
expensas del primero. 18 Por estas razones, los polipéptidos tratados con H 20;: presentan 
un daño en su calidad nutritiva que depende de la intensidad del tratamíento.J.P~ En !a 
industria se emplea el peróxido de hidrógeno para inhibir el crecimiento microbiano en la 
llmnada "pasteurización en fi-ío" de la leche, así como d peróxido de bcnzoílo ¡mra el 
acondicionamienlo y la decoloración de las masas de panificación: es muy probable que 
se presenten cambios. corno los antes descritos, en diferenlcs grados, en estos alimentos. 
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CH,-S-CH,-CH,-CH-COOH 
1 

NH, 

metionina 

o, 
o 
1 

o, 
o 
1 

CH,- S -CH,-CH,- CH-COOH 
1 
NH1 

su!fóxido de metionina 

CH,- S -CH,-CH,- CH-COOH 
1 1 

O NH, 

sulfona de la metionína 
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o, 

1·10-S-eH,- e H-eOOH 
1 

HO,S-eH,-eii-COOH 
1 

HO,S-CH,- e H-eOOH 
1 

NH, NH, NH, 

ácído su!fénico <leido sulfínico ácido su!fónico 

En la oxidación de lípidos se generan muchos hidropcróxidos altamente reactivos que 
atacan f{¡cilmentc los grupos sulf11idrilo libre (-Sl-1) de la cistcína. produciendo n su vez 
un radical (-S·): cuando dos de éstos reaccionan entre si crean un enlace disulfuro y la 
po.o;;ible polimerización de las proteínas; este mecanismo es especialmente importante en 
sistemas deshidratados y en alimentos de humedad intermedia. También se lleva a cabo la 
síntesis de enlaces cruzados por condensación de aminas (de las proteínas) con los 
dia\dehídos (rg. aldehído malónico) y radicales libres provenientes de la oxidación, por un 
mecanismo semejante al de la reacción de Maillard. 

Estas transformaciones se han estudiado en diversos sistemas modelo de cascina: 
cuando se incuba con linoleato de metilo a 50°C y soq, de humedad durante algunos días. 
sc destruyen principalmente la metionina y, en menor intcnsidad.el triptofano.la histidina 
y la lisina;ll10 en presencia del ácido linolcico y a 37°C, la caseína se polimcriza y se vuelve 
muy poco aprovechable para Jos animnlcs de laboratorio. 79 

J.fd. ÜSCUHITIMIENTO NO ENZIMATICO 

Los problemas de pérdida del poder nutritivo de las proteínas por esta reacción ya se 
estudiaron con detalle en el capítulo 2: como se índicó entonces, este mecanismo requiere 
poca energía de activación, es uno de los más comunes en los alimentos y como intervienen 
grupos mnino de aminmlcklos indispensables. como la lisina, su efeCto en la calidad 
nutritiva es muy notorio. De hecho, ésta es tal vez la reacción que más dmio causa en 
algunos productos, principalmente en los Júcteos, por su concentración elevada de azúca
res reductores y de lisinn. 
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3.6.4 ClCLJZACIÓN. DESAMIDACIÓN Y DESHIDHATACIÓN 

" 
En ciertas condiciones de calenlc.'lmiento pueden llevarse a cabo reacciones que provocan 
la formación de compuestos cíclicos a partir de aminoácidos indispensables, como la 
trconina y el triptofano, que se convierten en lactonas y en carbolinas tóxicas. respectiva
mente. Sin embargo, también los ácidos glutámico y aspártico se transforman en el úcido 
pirrolidín-<:arboxílico y en imidas cíclicas, respectivamente. En el caso de estos dos últimos 
no es tan importante ya que son aminoácidos dispensables, cuya pérdida no altera la 
calidad de la proleína. 

Los grupos amida de la glutamina y de la asparraguina son muy sensibles al calor y se 
pueder;dcsprcndcr como amoniaco; esto provoca que se transformen en ácido glutámico 
y úddo aspúrtico, respectivamente. La reacción no afecta el valor nutritivo, pero sí las 
propiedades funcionales de las proteínas. 

Por su parte, la deshidratación se lleva a cabo más fácilmente a pH alcalino, pero 
también se puede provocar mediante tratamientos térmicos muy intensos en medio 
neut,ro.~ Los aminoácidos más sensibles son la treonina y la serina que, por contener un 
hidr(}Xilo, pierden una molécula de agua. Como veremos más adelante, la deshidroalani
na (áci~o a mino-acrílico), que se forma a partir de la scrina, puede a su vez continuar otras 
reacciOñes aün mds dañinas por interacción con la lisina. 

3.6.5 RACEi'.HZACIÓN Y FORt\·1ACIÓN DE NUEVOS ;\tv11NOACIDOS 

El traUunicnto de las proteínas en medio alcalino induce varias reacciones de deterioro, 
principalmente de destrucción de algunos aminoácidos indispensables, de hidrólisis del 
enlace peptídico, de raccmización y de formación de nuevos aminoácidos~ el efecto 
conjunto de todas estas transformaciones provoca una reducción en las propiedades 
nutritivas del polímero. 

El uso de álcalis se lleva a cabo desde hace algún tiempo, ya que estas sustancias 
modifican las propiedades funcionales de las proteínas y los alimentos se hacen comesti
bles; por ejemplo, para la destrucción de las atlatoxinas de algunos granos, la nixtamaliza
ción del maíz, la fabricación de aislados y concentrados proteínicos. el pelado de frutas y 
vegetales, etcétera.(J~.-~o.m 

La racemización, que es la transformación de L-aminoácidos en el isómero D, y la 
formación de los nuevos aminoácidos. se favorece a pH básico, pero puede ocurrir en la 
neutralidad simplemente con un tratamiento térmico muy intenso; originalmente se 
observó que a > 200 oc durante 20 minutos, la caseína, la lisozima y otros polipéptidos se 
isomerizaban a una velocidad que se incrementaba por la presencia de glucosa y de 
linoleato de metilo.n 5·151 Posteriormente se comprobó que también ocurre a temperaturas 
de 65-80°C, pero en presencia de úlcalis como el hidróxido de sodio O.! N."·'"· 

Cada proteína desarrolla una velocidad de racemi?.ación que depende, entre otros 
factores, de la presencia de los aminoácidos más sensibles; por ejemplo, se ha determinado 
que en el intervalo de 25 a 75 °C, las energías de activación para llevar a cabo esta 
transformación en la caseína (en kcal/mol) es como sigue: acido aspártico 20.8~ fcnilalani
na. 28.7; alanina, 32.4, y ácido glutámico, 32.5Y Se observa que las energías de activación 
que son relativamente bajas. indican la alta factibilidad para que ocurra esta reacción; de 
todos los aminoácidos indicados, la fenilalanina ese! único indispensable y cuya isomcriza
ción si provoca una disminución en la calidad nutritiva de la proteína; otros como la 
isolcucina, también estún propensos a estos cambios. 91

'·"' 

En el cuadro 3.18 se muestra la proporción de raccmización del <.leido aspártico 
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durante la elaboración de cinco productos que requieren de intensos tratamientos térmi
cos; se observa que varia desde 9% en la soya texturizada, hasta 17% en el sustituto de 
crema, porcentajes que siendo muy elevados no son peligrosos por ser un aminoácido 
dispensable, pero que serían altamente dañinos si se tratara de los indispensables. 

Se ha visto que la digestibilidad in Pirro de las caseínas racemizadas por el procedimiento 
álcali-calor disminuye conforme se incrementa la intensidad del tratamiento; 13 igualmente. 
también se reduce la acción proteolítica de la tripsina y de la quimotripsina.·'255 

CUADRO 3.18 Raccmí::aci611 del cícido aspcínico en afr;wws a/imenros 1mtados rérmiccmtcntcm 

Producw 

Soya texturizada 
Fórmula infantil de soy;:¡ 
Imitación tocino de soya 
Maíz tos!<ldo 
Sustiwto de crema de caseína 

U-mpl L-asp 

0.095 
0.108 
0.143 
0.164 
0.208 

1).(19 

0.10 
0.13 
0.14 
0.17 

El organismo humano no utiliza los D-aminoácidos para la síntesis de proteínas, por lo 
que si atraviesan la pared intestinal se aprovechan únicamente como fuente de energía. 
Incluso se ha considerado que con los isómeros D se llegan a sintctiz.c.'1r compuestos tóxicos 
que reducen aún mús la calidad del alimento. ~~.!(·H 

El efecto de la racemización es dificil de estudiar de manera aislada debido a que 
paralelamente se produce lisinoalanina (LAL): sin embargo~ para efectos de investigación, 
se ha sugerido usar la acctilación de la proteína para evitar la síntesis de nuevos aminoáci
dos como la LAL y así tener la racemización como mecanismo único de deterioro Y La 
determinación del grado de racemización se puede Hevar a cabo por métodos analíticos de 
cromatografia de gases, 13 o de acuerdo con el crecimiento de microorganismos como 
Tetrahymena pyriformis135 y Leuconosroc mesenteroides.70 

Por otra parte, la formación de nuevos aminoácidos se refiere principalmente a la 
síntesis de lisinoalanina, de Jantionina y de ornitinoalanina, que se generan por la conden~ 
sación de la deshidroalanina con la lisina. la cistina y la arginina, respectivamente. Debido a 
que la Jisina tiene gran importancia desde el punto de vista nutricional, la mayoríü de los 
estudios relacionados con este tipo de reacción se han hecho con base en la lisinoalanina. 
El primer paso es la producción de la deshidroalanina, que se puede llevar a cabo, en 
presencia o en ausencia de oxígeno. por un mecanismo de ,B~eliminación de la cisteína o de 
la serina, o por la degradación de In cistina ( Fig. 3.25). De hecho, se considera que In 
facilidad de una proteína para sintetizar LAL depende de su configuración, así como de la 
concentración de scrina. trconina y cistina (que son productores de la deshidroalanina), y 
de la concentración de lisina . .¡Al<_~u: 1' El segundo paso es el ataque nucleófilo del grupo 
amino~r de la lisina, que es altamente reactivo, sobre el doble enlace de la deshidroalanina, 
con lo cual se genera el nuevo aminoúcido. En el caso de la soya, la LAL se forma 
principalmente a partir de la lisina, y con cistina y en menor grado con serina y treonina; 
para la proteína de colza se efectúa sobre todo entre la lisina y la cistina y entre la lisina y la 
treonina. 126 

Es interesante hacer notar que la producción de la lisinoalanina alcanza el múximo a 
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pH 12.5, y que en condiciones más alcalinas o en tiempos más prolongados de exposición, 
ésta se destruye ya que es inestable." Tanto la LAL libre como la que se encuentra unida a 
las proteínas es estable en condiciones ácidas, pero no a pH alcalinos.35 

Existen muchos trabajos que revisan diversos aspectos de la LAL, así como sus efectos 
dañinos en los animales de laboratorio.''·'" Las proteínas que contienen LAL reducen su 
calidad nutritiva ya que, además de que se pierde la lisina, se destruyen otros aminoácidos; 
la LAL también tiene algunos efectos tóxicos que se han comprobado en animales. Parece 
ser que es más dañina en forma libre que cuando está todavía unida a la proteína;147 su 
con~umo produce en las ratas ¡;:ambios histológicos en el riñón. caracterizados por un 

·- . 

H 
1 

NH2-C-COOH 
1 
CH20H 

serina 

NH2 

1 

S-CH2-CH-COOH OH' 
1 
S-CH2-CH-COOH 

1 
NH2 

cistina 

+ Hsina 

NH2-CH-COOH 
1 

{CH2), 

1 
NH 
1 
CH2 

1 
NH2-CH-COOH 

lisinoalanina 

COOH 
1 

OH' NH2-C + COOH 
11 
CH2 

deshldroalanina 

COOH 
1 

HS-S-CH2-CH-COOH 
1 

+ NH2-C 
11 

NH2 

tioclstelna 

NH2-CH-COOH 
1 
CH2 

1 

S 
1 
CH2 

1 
NH2-CH-COOH 

lantionina 

CH2 

deshldroalanina 

+ arginina 

NH2-CH-COOH 
1 

{CH2), 

1 
NH 
1 
CH2 

1 
NH2-CH-COOH 

ornitinoalanina 

Figura 3.25 Formación de nuovos aminoácidos. 
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alargamiento del núcleo y del citoplasma, así como por un aumento del contenido de 
nucleoproteinas, mitosis y alteraciones en la síntesis del DNA .. HJ<> Ademi1s de esto, se 
reduce la biodisponibilidad de los aminoácidos azufrados y de la histidina. Sin embargo, 
parece que las ratas son particularmente susceptibles a este compuesto, ya que los conejos, 
los ratones y los perros no se ven afectados cuando lo consumen; el valor de la relación de 
eficiencia proteínica de la soya se reduce de 2.8 a 1.8 cuando se añade 0.3% de LAL a la 
dicta. m 

Cabe indicar que la Jisinoalanina se encuentra en forma natural en un gran número de 
alimentos que se someten a tratamientos térmicos y que se preparan en la industria o en el 
hogar. tales como pollo, frituras, leche condensada, pan y otros de consumo cotidiano;1H 

en otros, como en ciertos peces, solamente se encuentra cuando se someten a altas 
temperaturas en condiciones a1calinas.' 04 

3.6.6 FORMACIÓN DE ENLACES ENTRECRUZADOS 

En ausencia de azúcares reductores, las proteínas sometidas a tratamientos térmicos muy 
drásticos (que normalmente no se usan en la elaboración de la mayoría de los alimentos), 
reaccionan intra e intcrmolecularrncntc para formar nuevos enlaces covalentes llamados 
isopeptídicos. Los más comum.-s se producen por la acción del grupo amino-t de la lisina, 
que reacciona con los carboxilos de los úcidos aspártico y glutámico,o con la carboxamida 
de la glutamina y de la asparraguina; en este segundo caso se sintetizan los enlaces 
entrecruzados c·Ñ-(y·glutamil)-L-Iisina y E-N-(,8-aspartii)-L-Iisina, respectivamente. Aun-

o 
11 

P1-glu-C-NH, + NH1-Iis-P, 

glutamina llsina 

o 
11 

P1-glu-C-NH-lis-P1 + NH, 

enlace entrecruzado 

que el enlace isopcptídico <.-sté integrado corno un péptido normal (O=C-NH), éste se forma 
por la condensación de los grupos ami no de la lisina y la glutamina y no por la unión del 
carboxilo con la a mina. como normalmente ocurre. 

En sistemas modelo de laboratorio se han identificado estos compuestos ni calentar las 
proteínas a temperaturas elevadas, aun cuando en condiciones alcalinas se lleva a cabo 
más fácilmente; en la carne de pollo sometida a 121 oc durante 8 y 27 horas, se produce por 
gramo de proteína, 2.0 y 4.5 mg del complejo aspartil-lisinu, respectivamente, ul igual que 
el de glutarnil·lisina. 1s ~~~ 

Estas nuevas uniones provocan una reducción del valor de REP, ya que además de que 
se pierde la lisinu, los enlaces pcptídicos localizados alrededor del isopeptídico no son 
completamente hidrolizados. Parece ser que si Jos polímeros que contienen enlaces entre
cruzados permanecieran más tiempo de lo normal en contacto con el ácido <.>stomacal y las 
enzimas digestivas. prodrían ser utili7.ados completamente/>4 Además, al ocurrir este tipo 
Qe reacción! es muy probable que también sucedan otras como la de producción de LAL y 
la de raccmización. 

Los anteriores conceptos se contraponen a lo que últimamente han sugerido algunos 
investigadores: se considera que a las proteínas se les puede añadir aminoácidos indispen
sables a través de este tipo de mecanismo para mejorar la calidad nutricional. La enzima 
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transgiutaminasa, en presencia de calcio, incorpora aminas primarias a ciertas proteínas. 
con la eliminación de amoniaco; este sistema se ha propuesto para introducir mctionina en 
la soya y lisina en el trigo,68 así como para modificar las propiedades funcionales de estos 
polipéptidos. H'-'' 7 · 10 ~ 

·-

o 
11 

-HN C
\ 1 
CH 
1 

(CH2 ) 0 
1 
c~o 

1 
NH2 

+ 
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11 
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o 
11 

-NH C
\ 1 
CH 
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(CH2 )
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1 

c~o 

1 

NH + NH3 
1 

(CH2 ) 4 
1 

Cll 
1 \ 

--NI! C-
11 

o 

Formación de un enlace isopeptldico para la reacción del grupo ami no o de la lisina con la amida de 
!a asparraguina (n = 1) o de la g!utamin? (n = 2).64 

3.7 PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEÍNAS 

Como se indica mús arriba, las proteínas no sólo son fuentes de aminoácidos sino que. 
debido a su naturaleza polimérica, su presencia inOuye decididamente en las características 
reo lógicas y de textura del alimento, que hacen que éste sea más aceptado por el consumi
dor. 21 En los últimos años se han desarrollado diversas técnicas para su extracción y 
purificación (vg. de la leche, de la soya, del huevo, de la sangre, etc.); de esta manera, las 
proteínas se usan comercialmente en la fabricación de otros alimentos debido precisamen
te ~ue confieren sus propiedades químicas y t1sicas a los productos en los que se emplean. 

1J2p términos generales, las propiedades funcionales se definen como .. cualquier propie
dad físicoquímica de Jos polímeros que afecta y modifica algunas características de un 
alimento y que contribuye a la calidad final del producto'':~4 por ~jemplo, son propiedades 
funcionales la hidratación, el espumado, !a emulsificación. la gelificación, etc.; éstas 
dependen fundamentalmente de factores intrínsecos propios de la molécula (conforma
ción, relación y disposición de los aminoácidos. hidrofobicidad, ionización, carga eléctri
ca, forma, peso mulccular, etc.). así como de factores extrínsecos del medio que los rodea, 
y que en ocasiones pueden modificarse (pH, fuerza iónica, temperatura, actividad acuosa, 
constante dieléctrica, etcétera). 115 
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Dichas propiedndes se observan normalmente en las proteínas en estado natural, ya 
que se pierden cuando se presenta la desnaturalización (rg. por un fuerte tratamiento 
térmico), como ocurre con el suero de la Jeche.''~· 1 fll,· 149 Es una práctica común medir la 
solubilidad de estos polímeros como una indicación de las propiedades funcionales que 
desárrollan; generalmente, mientras menos solubles sean más desnaturalizadas están. Por 
esta razón, es muy importante considerar el método de obtención de las proteínas, puesto 
que si éste implica un intenso daño, dichas propiedades se modificarán notoriamente. 

En los cuadros 3.19 y 3.20 se muestran las propiedades funcionales más importantes 
que se presentan cuando Jos polipéptidos accionan entre sí, o entre los demás constituyen
tes de los alimentos. principalmente con el agua, Jos hidratos de carbono.los lípidos y las 
sales; estas asociaciones están en función de los factores intrínsecos y extrínsecos que ya 
indicamos. 

CUADRC@'ropicdades jimcionales de las proteínas cmplcudm m alimcntosu 

Propicckul 

Hidratación 

Estructuml y rcológica 

Sensorial 

Superficie 

Otms 

Función 

Solubilidad, dispersión, absorción de agua, cspesamc. gdificantc, 
viscosidad. form¡u:ión de masas y propiedades reológic:1s en general 

Elasticidnd. cohesión. formación de redes tridimensionales. 
formación de fibras, viscosidad, agregación. gclificación 

Color. sabor. olor. te."itura, wrbidez. mcnosidud. etc. 

EmulsificHción. cspumante, cstabilin.1ción. formación de 
complejos Ji pido-proteínicos 

Compatibilidad con aditivos. acción enzimútica y modificación de 
propiedades de los ;¡Jimemos 

Como se mencionó. las proteínas en estado seco se hidratan mediante sus amino<lcidos 
hidrófilos y retienen una cantidad de agua que está en equilibrio con la humedad relativa 
del medio ambiente; a esta propiedad se le llama capacidad de retención de agua, o 
sencillamente hidratación. Al colocar la molécula hidratada en un recipiente con agua, 
tenderá a saturar sus grupos hidrófilos con el disolvente hasta llegar a la solubilización~ la 
velocidad de este proceso es diferente en cada caso. En general. cuanto más desnaturaliza
da esté la proteína más dilicil es la solubilización puesto que se facilitan las interacciones 
proteína~protcína. y se puede llegar hasta la precipitación. Según sea la relación de 
concentraciones del polipéptido y del agua, la solución puede adquirir diferentes grados de 
viscosidad; en ocasiones, incluso, se logra establecer un gel mediallle la creación de una red 
tridimensional de proteínas en la que queda atrapada el agua. 

Otra propiedad funcional importante de estos polímeros es su capacidad emulsionante 
(véase el cuadro 3.21 ), sobre todo para los sistemas aceite/agua, ya que en los de 
agua/aceite no nctúan adecuadamente: al igual que suCede con otros compuestos de 
carácter lipólilo-hidrólilo, el mecanismo de emulsificación en estos casos consiste en la 
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orientación de lo~ aminoácidos apolares hacia la fase lipidica y la de los polares hacia la 
fase aGJJoSa. Por esta razón. para lograr mejores resultados se requiere una cierta hidrofo~ 
bicidad.que permita que las moléculas de proteína emigren a la interfase aceite/agua de la 
emulsión (o a la interfase aire/agua de las espumas) y se retengan allí para reforzar el 
sistema y darle mayor rigidez y estabilidad. Si el polipéptido fuera altamente hidrófilo 
tendería a solubilizarse en agua y su efecto en la interfase sería mínimo. 

} CUADRO 'tf;rrmmcionalidad requerido (/e las protl'inas para Jcr u.wdaJ en la 
' .r.::.:_¡· elaboración de alimemos 

·-
Alimentos infantiles 
Panificación 
Bebidas 

• 

Carbonatad;1s • 
Sustitutos de crema 
Dietéticas 

Dulces 
Carnes enlatadas 
Cereales 
Postres 
AlimcntCJs congelados 
Pastas 
Carnes procesadas 
Botanas 

• 

• 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
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• 
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• 
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• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
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• 

• 
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• 
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• 

• 

• 
• 

Esto ha hecho que en los últimos años se le haya otorgado una gran importancia a la 
hidrofobicidad de e.<;tas moléculas/''-~"1. 1 wu.ll y se hayan desarrollado métodos para medirla. 
Uno de ellos es la determinación de la cantidad de alcanos o triglicéridos que se unen a la 
proleína,'15 pero también se puede determinar con sistemas de cromatograf1a y Ouoromc
tría.1~4 

En algunos sistemas proteínicos, además de la hidrofobicidad se han idcntiJicado otros 
factores igualmente decisivos para desarrollar sus capacidades de emulsificación y de 
espumado; por ejemplo, en el suero del queso, estas propiedades funcionales también se 
relacionan con la dispcrsabilidad y la solubilidad, así como con el contenido de grupos 
suinlidrilos libres, de fósforo y de ,13-Iaetoglobulina.'"' 11' 

En el caso de las proteínas de la carne, la edad del animal también inOuye~ los mús 
viejos emulsiftcan mejor la gmsa. 1 ~ 5 Cuando éstas se calientan a> 45 °C, se congelan o se 
someten a pH < 5.5, se reducen la dispersabilidad y el contenido de suiOJidrilos. y aumenta 
la hidrofobicidad superficial. lo cual provoca una disminución de su capacidad de cmulsili
cación; sin embargo. el calentamiento a altas temperaturas y a pH bajos, favorece la 
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gelificación;" por esto,la funcionalidad de las proteínas depende del tratamiento a que se 
sometan y del balance entre parámetros tales como la dispersabilidad,Ja hidrofobicidad, el 
contenido de sulfhidrilos, etcétera. 

Por esta razón, es muy importante escoger el método adecuado para obtener las 
proteínas. En el cuadro 3.21 se muestran Jos valores de la capacidad emulsificante de 
algunos productos; a esta lista continuamente se le adicionan otros, tales como los 
derivados del ajonjolí, que son buenos emulsificantes, 25 o Jos de la sangre;" se ha sugerido 
utilizar este último, después de una decoloración, para la elaboración de algunos alimen
tos. m.l4f' 

CUADRO 3.21 Capacidad emulsionmrte de varias proteínas (m/ aceite/ 100 mg proteína) 

Albúmina de huevo 
Caseína tos 
Lactoalbúmína 
Harina de cacahuate 
Harina de soya 

lOO 
40-100 

79.5 
9.7 

12.0 

Harina de ajonjolí 
Gluten de trigo 
Proteína de levaduras 
Proteína unicelular 
Harina de pescado 

9.8 
13.9 
16.4 
14.3 
10.8 

Existen diversos alimentos con estructura d~ulsiój!Jque se estabilizan con proteínas, 
tales como la mayonesa. los embutidos, los helados, los productos de la repostería. etc., 
pero dadas las características de cada sistema, no cualquier polipéptido es adecuado para 
todos. Por esta razón~ como sucede con los emulsionantes sintéticos. se han propuesto 
métodos para medir la capacidad emulsionante de las proteínas, basados en el índice de 
absorción agua/aceite que mide su carácter hidrófilo-lipófilo; es decir, determina si su 
tendencia a la solubilidad es liposoluble o hidrosoluble." 

Una característica muy peculiar de las proteínas de la leche, del huevo, de la carne, de la 
soya, del pescado y algunas otras, es que establecen ¡¡el¡s, ya sea mediante la adición de 
iones divalentes (vg. calcio) por un calentamiento de a suspensión correspondiente y 
después enfriamiento, o por acción enzimática (vg.Ia renina en la fabricación de quesos). 

La gelificación es un proceso complejo que lleva consigo, en un primer paso, un 
desdoblamiento o desnaturalización de las proteínas, para después favorecer la interac
ción proteína-proteína que da origen a la estructura tridimensional ordenada en la que 
quedan retenidos el agua, los glóbulos de grasa, las sales y otras sustancias de bajo peso 
molecular;'" por estas razones, la dureza del gel depende de la intensidad de las fuerzas (t:<,'. 
uniones hidrófobas, hidrófilas y covalentes) que constituyen dicha estructura y que están 
en función del pH, de la concentración del polímero, de la temperatura, de la fuerza iónica, 
del grado de desnaturalización, etcétera. 4·

1
·57 ·w 

El peso molecular de los polimeros es fundamental; si es muy bajo se llegan a 
solubilizar completamente antes de que puedan gelificar; se ha visto que en el caso de la 
gelatina, la rigidez del gel es proporcional al peso molecular y al cuadrado de la concentra
ción; por esto, el método que se siga para fabricar este producto es muy importante para 
lograr las propiedades deseadas. 

El grado de gelificación de algunas proteínas, como las del suero de la leche, también 
se puede predecir midiendo la hidrofobicidad correspondiente, pues esta característica 
favorece la interacción proteína-proteína;N7·151 en el caso de la asociación de la albúmina 
del suero bovino, se ha comprobado que los enlaces que se presentan en la creación del gel 
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' dependen~dcl pH: existen uniones disulfuro por arriba del punto isocléctrico que desapare-
cen po~ debajo de éste, para dar lugar a los enlaces hidrófobos e hidrófilos. Consecuente
mente, fa rigidez, la textura, etc., de cada gel es muy variable y no todas las proteínas los 
producen en las mismas condiciones; incluso se ha observado que en lo individual, cada 
fracción proteínica constituyente del suero de la leche desarrolla una dinámica diferente 
de gelificación. 117 

Los geles de la carne son más estables cuando se inducen entre 60 y 70°C;sin embargo. 
a esta .temperatura los de la soya son muy débiles e inestables y se consiguen mejor cuando 
la temperatura alcanza 90 o l00°C. Las mezclas a base de carne-soya que se usan para 
fabricar embutidos llegan a presentar algunos problemas de geliticación, pues en el pro(.:cso 
come~cia~ se calientan a 70 °C; sin embargo. con un tratamiento térmico adecuado que 
induzca la desnaturalización de las proteínas de soya se llega a mejorar sus propiedade.o;; 
gelificantes. 130 

Las proteínas también tienen la capacidad de formar e22umas; esta característica 
depeml.e de la facilidad de establecer una partícula interfasial cohesiva a tlna concentración 
muy bajá y que sea capaz de atrapar y retener el aire, así como de soportar esfuerzos 
mccánh:os.-1u Las espumas se pueden considerar como dispersiones de burbujas de gas 
(generalñ}ente aire) en una fase continua que puede ser líquida o semisólida; la función de 
las proteínas es reducir la tensión interfasial orientando sus grupos hidrófilos hacia el 
exterior de la burbuja en contacto con el agua, y los hidrófobos hacia el interior, con el 
aire.~~'> En este fenómeno inOuyen muchos factores que al modificar las proteínas alteran la 
capacidad de espumado: pH, sales, azúcares, lípidos, temperaturas elevadas, viscosidad. 
grado_ dC ionización, etc.-1r'.~1 

No todas las espumas que se producen son estables; algunas de ellas tienen una 
duración muy corta y tienden inmediatamente al colapso; otras, sin embargo, presentan 
una vida mucho más larga y son, como las de la clara del huevo, las que müs se emplean. 
Parece ser que las características de las proteínas y los factores externos que influyen en 
ellas cambian la capacidad de espumado y la estabilidad de las espumas, y existen métodos 
analíticos para diferenciar estos dos aspectos/-1

·111 

Otm propiedad funcional importante es la de la producción de la masa de panificación. 
que es prácticamente exclusiva de las proteinas del trigo y que se discute en la seccimi-'3-:-9.4:"" 

Existen muchos métodos de laboratorio para determinar las propiedades funcionales 
de lns proteínas; sin embargo. la extrapolación de estos datos a un sistema complej(), como 
es un alimento, no siempre es representativo. La mejor manera de obtener información 
sobre la efectividad de una determinada propiedad es usar la proteína en forma directa en 
el alimento y observar su comportamíento.72 

3.8 PROTEÍNAS MODIFICADAS 

En los tiltimos años en Europa, Estados Unidos y Japón se han desarrollado diversas 
técnicas cuya finalidad es modilicar las proteinas, Jlsica, química o enzimáticamente, para 
lograr de ellas propiedades funcionales o aumentar el valor nutricíonal que no tienen o 
que está en menor grado en su estado naturnl. :·~.~-~Este principio es el mismo que se aplica 
desde hace muchos años a los almidones y a la celulosa. y que ha hecho que estos 
polisacáridos sean los que más se utilicen en la elaboración de alimentos. Cabe indicar que 
en el caso de los polipéptídos se sigue investigando pues todavía_.queda mucho por 
entender; una consideración muy importante en estos desarrollos es que es preciso analizar 
la posible toxicidad de los derivados y en ciertos casos. la reducción de la calidad nutritiva 
de los mismos. Muchos de los mecanismos de modilicacíón. que se basan en la reacción de 
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aminoácidos indispensables (vg. mediante el grupo amino libre de la lisina), tienen una 
implicación negativa en las propiedades nutritivas de la proteína. ljlj 

Es muy probable que aún pase mucho tiempo para desarrollar comercialmente estos 
productos; en el caso de Jos paíst'S menos tecnificados en los que todavía existen deficien
cias proteínicas, estos procedimientos podrían ser de mucha utilidad si se demuestra su 
factibilidad y los beneficios que aportan. 

3.8.1 PROPIEDADES fUNCIONALES 

Con estos sistemas se puede incrementar o reducir la hidrofobicidad y la carga neta de los 
polipéptidos y, consecuentemente, las propiedades funcionales como la emulsificación, la 
hidratación, el espumado, etc. Las técnicas más empleadas son las de esterificación, de 
oxidación. de ncílación y de alquilación: a continuación se discuten alguna~ de las mús 
importantes. 

La fosforilación implica la adición de grupos ionizables mediante la reacción de la 
proteína con el trimctafosfato de sodio·o -con oxicloruro de fósforo (POCJ 3); el hidroxilo 
de la serina o el grupo amida de la lisina se esterifican, lo que hace, en el caso de las 
proteínas de la soya, que desarrollen mayor solubilidad, emulsificación, espumado y 
rerención de agua.Ll6 

o 
11 

o 
11 
P-O Na 

1 \ 
o o 
1 \ 

0=1'-0-1'=0 
1 1 
ONa ONa 

trimetafosfalo de sodio 

CH~ C O 
\ 11 

O - P-CH.-CH,-C!-1,-CH,-NH-C-CH, / . . . 
CH,-C 

11 
o 

anhldrido acético 

f 
P-CI-1,-CH,-CH,-CH,-NH, 

liT 
1°1 ~ 

O=C-CH,-CH,-C=O-P-CH,-CH,-CH,-CH,-NH-C-CH,-CH,-COOH 

anhidrido succinico 
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La aCiiación s.e efectúa con diferentes compuestos; en este procedimiento, los principa~ 
les pallos son la acetilación (con anhídrido acético) y la succinilación (con anhídrido 
succínico) que generalmente se IIcvan a cabo a pH alcalino. En ambos casos se inducen 
enlaces amida o isopeptídicos, en los que participa cJ grupo amino € de la lisina, por lo que, 
cuando la sustitución es excesiva, es posible que se reduzca el valor nutritivo de la proteína. 
De la intensidad de la reacción depende la solubilización, la capacidad de estabilizar las 
emulsiones y la rormación de espumas. sin causar daños nutricionales. 1

_1·
71

' 

La succinilación controlada de la glicinina de la soya con diferentes grados de intensi
dad ¡nodilica las caracteristicas fisicoquímicas de la proteína; la hidrofobícidad y la 
viscosidad de las suspensiones se incrementan en la medida en que aumentan los grupos 
amida; la mayor elasticidad y la máxima estabilidad de las espumas se observan con una 
proporcibn de 25% de sustitución. 

Si la transformación se llevara a cabo entre el anhídrido y el grupo amino libre de la 
asparfa"guina, no se vería afectada la calidad de la proteína, puesto que ésta no es un 
aminoácido indispensable como la lisina~ sin embargo. la reacción no es controlable para 
que la;acilacíón se produzca en un tipo específico de grupo amino. 

PO:r su parte, entre las oxidaciones más importantes destacan las que se llevan a cabo 
con áci~) pcrfórmico, que tranSforma directamente los tioétercs y los tiolcs: 

P-S-S-P 
IICOOOII 

P-SH 
IICOOOH 

P-SO,H 

ademús. las que se efectúan con hipoclorito de sodio se han empleado para realizar el 
entrecruzamiento de las protcínas~HH en este caso, como es un agente muy activo, se 
necesitan condiciones muy suaves: concentración menor de 0.05%. temperatura de 37 °C, 
pH de 7 a 9 y tiempo de reacción de sólo algunos minutos. 

Los mecanismos propuestos para su acción se realimn mediante la síntesis de una base 
de Schílf a partir de los residuos amino E: de la lisina, o por la producción de residuos de 
ditírosina. como se muestra en la figura 3.26; dicha base proviene del aldehído que en 
primer término se sintetiza y que se condensa con el amino de la lisina, como ocurre en la 
etapa inicial de la reacción de Maillard;98 cuando la oxidación es muy fuerte, el aldehído se 
convierte en el correspondiente úcido y entonces la reacción se efectúa inadecuadamente. 
Por su parte, aun cuando el derivado ditirosina se ha identincado en algunas proteínas 
tmtadas con hipoclorito de sodio. parece no ser un mecanismo tan importante de 
entrecruzamiento como el antcriorY.Ju~>.l 

3.8.2 CALIDAD NUTHICIONAL 

Existen muchas reacciones químicas mediante las cuales se modifican las proteínas por 
inclusión de los aminoácidos indispensables de que carecen; sin embargo, la mayoría se 
encuentran en nivel experimental y aún queda mucho por investigar para que se convier
tan en una práctica comercial aceptada. 

Los anhídridos de los aminoácidos son muy reactivos y se llegan a adicionar con 
relativa facilidad a los grupos arnino de la proteína. Los ésteres etílicos de los aminoácidos 
se unen mediante la acción de transpeptidación de la papaína o de alguna otra enzima 
proteolítica, en lo que se conoce como la formación de plasteínas; este mecanismo consiste 
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en llevar a cabo una hidrólisis parcial de una proteína con una enzima y posteriormente 
concentrar el hidrolizado en presencia de los aminoácidos que se desea añadir: la misma 
enzima, u otra, lleva a cabo un rcacomodo y sintetiza un nuevo polipéptido con todos los 
arnino{~eidos y péptidos presentes. 

\!:a enzima transglutaminasa establece enlaces inter e intramolccularcs, como los del 
tipo c-(y~glutamil)-lisil al cata !izar. en presencia de calcio, la unión entre la glutamina y la 
lisina u otro amino primario de aminoácidos y genera un enlace amida isopeptidico. 

o 
11 

P1-glu-C-NH2 + NH2-Iis-P2 

glutamina lisina 

o 
11 

P,-glu-C-NH-Iis-1'2 + NH, 

enlace isopeptldico 

Este mecanismo se ha sugerido para la incorporación de aminoácidos indispensables en 
proteínas deficientes; por ejemplo, la adición de metionina en las globulinas de la soya, o la. 
lisina en el gluten del trigo.''~.w~ 

P-CH2-GH2--GH 2-CH::-NH2 
NaOCI P-GH2-GH2-CH2-CHO (a) 

lisina aldehido 

j + P-lisina 

P-(CH2),-CH=N-(CH2),-P 

base de Schiff 

P-GH2 -o-OH 
NaOCI P-GH2 (b) 

lirosina 

CH2-P 

P-ditirosina 

Figura 3.26 Dos posibles mecanismos de entrecruzamiento de proteínas con el uso de hipoclorito de 
sodio; P representa la proleina. 
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3.9 PROTEÍNAS DE ALGUNOS ALIMENTOS 

" A continuación se describen brevemente las características más importantes de las proteí-
nas de algunos alimentos. 

3.9.1 PHOTEÍN¡\S DEL llUEVO 

El huevo de gallina está constituido por l 0.5% de cáscara, 58 .5o/o de albumen o clara y 
31.0o/o de yema; los sólidos de su parte comestible, es decir albumen más yema, están 
integrados básicamente por proteínas y lípidos. y entre ambos suman aproximadamente 
95% dÍ la materia scca. 1411 A continuación se exponen algunas generalidades de sus 
fracCiones proteínicas más importantes. 

La. clara contiene más de 13 polipéptidos con características de glucoproteínas que 
integran una estructum bien organizada, gelatinosa y espesa y que representan 10.90ó 
de cst\.l fracción del huevo (véase el cuadro 3.22): además de su alto valor nutritivo, muchos 
de es_tOs- polímeros presentan actividades biológicas cuya finalidad es proteger el L:mbrión 
{cuanónel huevo cst;:í fecundado), ya que actllan como enzimas, inhibidorcs, anticuerpos, 
etc., c·vt~¡<mdo que los microorganismos se desarrollen (véase el cuadro 3.23). En el cuadro 
3.24 se ·ñmcstra la concentración, el peso molecular y el punto isocléctrico de las principa
les fracc;ioncs proteínicas que la componen. 

CUADRO 3.22 Co!IIJ)(Hición global del hucl'o (excluyendo la nhcara) 

/lucro rcnw Clara 
C'OIIlf'Oilt'!//C cmcro (\'(-} (';() (f_.() 

Agua· 74.0 49.0 87.8 
Proteínas 12.9 16.0 10.9 
Hidn1tos de c.:u·bono 0.4 0.6 n.2 
Lípidos 11.5 30.6 0.2 
Ccnízas 0.7 2.0 0.3 

De todas éstas. la ovoalbúmina. que es la más abundante. se clasificn como fosfogluco
protcína por contener hidratos de carbono y fósfbro q uc cstcrilican a lns scrimto;;; de acuerdo 
con el contenido de estos dos constituyentes, se separa en tres fracciones: A 1, A2 y A.~· U na 
de sus principales características es que tiene cuatro grupos sulf11idrilo que la hacen muy 
reactiva y fácilmente dcsnaturalizablc~ 1 11 además. durante el almacenamiento, por un 
mecanismo de intercambio de disulfuros y sulfi1idrilos se convierte en una forma m::ís 
cstabh:. la S~ovoalbtnnina, a la que se le atribuyen las reacciones de hipersensibilidad que 
presentan algunas personas después de consumir huevos.61 

En orden de importancia, la conalbúmina, también llamada ovotransfcrri a, es la 
segunda proteína del albumen; contiene manosa y g ucosamma. es a undante en enlaces 
disulfuro ( 13 por molécula) y presenta la característica de ligar o queJar el hierro y otros 
iones mctftlicos, como aluminio, cobre y cinc: se considera que esta acción secuestradora 
inhibe el crecimiento de microorganismos que requieren de dichos elementos para su 
desarrollo. 
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El ovomucoidc tiene un elevado porcentaje de hidratos de carbono (hcxosaminas, 
14%~ hcxosas, 7(7o~ ácido siúlico, O.?!J'o) que llega a representar hasta 25% de la proteína; 
contiene ocho enlaces disulfuro por molécula. pero no tiene triptofano o tirosina: es 
estable al calor y tiene la capacidad de inhibir la lripsina. 

Por su parte. la ovomucina presenta aproximadamente 309~) de los mismos hidratos de 
carbono que se encuentran en el ovornucoidc y ésta. junto con In lisozima, le da al al
bumen las características espesas y gelatinosas: sin embargo, en el almacenamiento la 
relación de estos dos polipéptidos sufre alteraciones que se reflejan en una disminución de 
la viscosidad. La ovomucina es responsable en gran medida de las propiedades funcionales 
de la clara, como es la capacidad de espumado. y se considera que tiene una actividad 
biológica contra varios virus. 

La lisozima es una enzima con estructura de glucoprotcína que corresponde a la 
N-acetilmuramida-glucana-hidrolasa, también conocida como muramidasa y clasificada 
como EC 3.2.1.17. Es una de las pocas proteínas con un punto isocléctrico en el lado 
alcalino debido a su elevado contenido de aminoácidos básicos. Contiene 129 aminotkí-

Albumen 

CUADHO 3.23 C/mtflwcián de la.\ proteína.\ del albumen 

0\'oalhúmina (nativa y ,)·~ovoalbúmina) 

Proteínas sin 
actividad hi,llogica 

Proteínas con 
actividad bio!ógicn 

G!obulinas 

EnziJn{lticr~ 

¡ G, 
0\ 
!v1acroglobuliml 

l 
Liso1.ima 
Glucosid<:~sas 

Catalasas • 
Pcptida>a> 
Estcrasas 

Quclantcs 

1 nhtbuJorcs 

Otros 

Cona!bl1mina 
Flavoprotdna 
Avidina 

Ovomucoidc 
Ovoinhibidor 
Ovomucin;:1 
lnhibidor de 
papaína y ficma 

Omglucoprotcína 

dos que desarrollan estructuras primarias como la que aparece en la figura 3.1 O, y existen 
cuatro enlaces disulfuro intramolcculares que le dan estabilidad a la molécula. Actúa 
como antibiótico pues causa la lisis o ruptura de las células de bacterias Gram positivas 
(estafilococos y estreptococos) y de algunas negativas; esta función la desarrolla al 
hidrolizar el enlace t3 (l ,4) entre el ácido N-acetil~munímico y la 2-acetamido-2-dcsoxi-D
glucosa de los mucopolisacáridos de la pared celular. 
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Fracción 

Ovoalbúmina 
Conalbúmina 
Ovornucoidc 
Ovornucinu 
Lisózima (globulina G 1) 

Globulina G: 
Globulina G, 
OvOinl;ibidor 
Ovqglucoproteína 
OvoOavoprotcína 
Ovomacro,g!obuli1w 
Avidfna 

CUADRO~ l'rou.dnas del albumen de lwcm 

r;;, Albumen 
(base wca) 

54.0 
13.0 
11.0 
3.5 
3.4 
4.0 
4.0 
1.5 
l. O 
0.8 
0.5 
0.05 

Pum o 
isoe/éctrico 

4.6 
6.1 
4.1 
4.7 

10.7 
5.5 
4.8 
5.1 
3.9 
4.0 
4.5 

10.0 

Proteínas 

/1111 

44 500 
76 000 
28 000 

14 300 
JO 000 

49 000 
24 400 
32 000 

830 000 
68 300 

Adcmús de las anteriores, existen otras proteínas en menor concentración, como las 
globulinas G, v G" que son glucoproteínas cuya función biológica se desconoce y que 
tienen. la característica de ser buenos agentes cspumantcs. El ovoinhibidor evita la acción 
de diversas enzimas protcolíticas. principalmente las que tienen un grupo scrina en su 
centro activo: su papel funcional en el albumen no se conoce. La ovoOavQproteína es una 
glucoprotcína con ocho grupos disulfuro por molécula. que-tiene la particularidad de 
unirse fuertemente a la riboOavina, pero el complejo se disocia durante el calentamiento. 
La ovomacroglobulina, de muy alto peso molecular, 760000-900000, contiene hidratos de 
carbóno y contribuye a las propiedades de espumado del albumen; se desconoce su 
actividad biológica. Finalmente, la avidini!..,CS un tetrámero con un punto isoeléctrico en el 
lado a1calino; presenta la capacidad de ligar una molécula de biotina por cada subunidad o 
monómero. mediante uniones no cava lentes. lo que le confiere una mayor estabilidad a la 
desnaturalización; el complejo se disocia durante los tratamientos térmicos comunes que 
recibe el huevo cuando se va a consumir. 

Una característica muy peculiar de las proteínas de la clara de huevo es su gran 
sensibilidad a los diversos factores que promueven la desnaturalización, así como su 
capacidad para asociarse y formar geles con distintas propiedades reológicas.:751·17.1 11.1-' 1 Se 
ha comprobado que cada una de estas fracciones presenta una determinada susceptibili~ 
dad al pH y a los tratamientos térmicos; a medida que se aumenta la acidez. la ovotransfe~ 
rrina,la ovomacroglobulina,la ovoalbuminn y las globulinas se vuelven más inestables a las 
altas temperaturas, pero no el ovomucoide y el ovoinhibidor.m 

Los fenómenos de la agregación y la coagulación de estas proteínas se han estudiado 
muchoH.I.If>~ y se ha comprobado que el pH, la temperatura y la'i sales innuyen en este 
proceso~~.~. 56· se ha encontrado también que la rigidez de los geles es mayor cuando se 
producen a temperaturas de 85 °C, pH 9.0 y una concentración de cloruro de sodio de 
0.08M61 

Las proteínas de la clara se emplean por sus propiedades funcionales, entre las que 
destaca la formación de espumas: en este proceso, los polipéptidos se desnaturalizan y 
forman la interfase aire/líquido estable própia de cstecstndo de dispersión. La ovoalbumi~ 
na es la responsable de la cantidad de espuma producida, mientras que la ovomucina actúa - -----~ 
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como agente estabilizador de la misma; ambm; fracciones pierden estas características 
'cuando se contaminan con los lípidos de la yema. Los daños térmicos a las proteínas 
ocasionan una reducción del espumado, sobre todo si se calientan a temperaturas superio
res a 60°C, pero la adición de ciertas saJes y de sacarosa ejerce un efecto protector. Antes 
de la deshidratación de la clara se lleva a cabo un tratamiento con la glucos;:l oxidasa para 
eliminar la glucosa que propicia las reacciones de Maillard. 

En los últimos años se han propuesto técnicas de modificación química de las proteínas 
de la clara pam mejorar sus propiedades funcionales, con el fin de que se puedan usar m;:ís 
en la elaboración de los alimentos.s.\M.IH5 

Por otra parte, las proteínas de la yema carecen de una actividad biológica comproba
da y sirven fundamentalmente como fuente de nitrógeno para el embrión. Al centrifugar la 
yema se producen dos fracciones: el sobrenadante (llamado plasma) y los gránulos que 
sedimentan; ambas contienen diversos polipéptidos. 

El plasma consiste básicamente en las proteínas llamadas livetinas y las lipoproteínas 
de baja densidad; las primeras están formadas por tres componentes: a. fJ y y: las segundas 
contienen hasta 89% de lípidos consistentes en fosfolípidos y lipidos neu1ros. Los 
gránulos tienen a su vez tres fracciones proteínicas, que reciben los nombres de lipovitcli
nas a y /3. fosvitina y fípoproteínas de baja densidad. 

3.9.2 PROTEÍNAS DE LA CAHNE 

De la materia seca de los músculos de los distintos animales (porcinos, vacunos. ovinos. 
etc.). la fracción proteínica es la más abundante ya que llega a representar 70% del total 
(véase cuadro 3.25); por su función biológica y su solubilidad, estos polímeros se han 
clasificado en tres grandes grupos: Qroteínas contráctiles o miofibrilarcs. proteínas sarco
plásmicas o solubles y proteínas del estroma o msolublcs. 

J::n el cuadro 3.26 se muestran las concentraciones de estas proteínas. 

CUADRO 3.25 Amílüis químico apro.rimado de la nw1·oda de hu camcs 

Componentes 

Agua 
Proteínas 
Grasa 
Sust<mcias nitrogenadas no protdnic¡¡s 
f·lidr.1tos de carbono y suswncías no nitrogenadas 
Sales ínorg{lnicas 

70 
20 

6 
1.5 
1.5 
0.7 

f.!:g.¡_¡;ímJ.Lí;QIJltiÚ:liieL!LllJÍajlbtilare.s, Son las que conforman estructuralmente el 
tejido muscular y, además, las que transforman Ja epergía química en mecánica durante la 
contracción y relajación de los distintos múscui~~Es la fracción más abundante ya que 
equivale a 50% del total de proteínas de la.J;ar~.;_son solubles en soluciones salina~ 
éóilCentradas y sus p!_incipales componcnt~s son la miosina, la ac.tinaJaJropomiosin\l.Jil 
t~oponina y la actiní~~ 
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!:.a miosina represCnta un porcentaje alto de las proteínas miofibrilares, tiene una 
estrÜctura helicoidal con 559'6 de hélice a, integrada por dos cadenas fibrosas rígidaS 
semejantes cnrolladas.entrc sí. que terminan en una doble cabeza constituida a su vez por 
cuatro cadenas polipcptídicas. La molécula en su conjunto mide l 600 ,R. de longitud. 201\ 
de diámetro, y tiene una cabeza de 50 A: su peso molecular es de 480 000. es rica en lisina y 
en ácido glutámico. La cabeza tiene actividad enzimática y posibilidad de interactuar con 
la actina para producir la actomiosina: hidroHza el ATP en ADP y fosntto inorgánico. 
con liberación. de la energía necesaria para el trabajo mecúnico del músculo, en una 
rcácción que se activa por iones c.-'llcio. pero que se inhibe por el magnesio. Aproximada
mente se unen 400 moléculas de miosina en un aneglo cabeza-cola para producir un 
filamdnto grueso que es el responsable directo de las contracciones musculares. 
~es la segunda proteína miolibrilar de importancia que presenta dos fraccio

neS': laG (actina globular) y la F (actina fibrosn): la primera tiene un pm de 46 000 y consta 
de 450 aminoácidos aproximadamente: es csfCrica con un diámetro de 55 A, presenta 30% 
de cb!)formación de hélice a y contiene una molécula de f\ TP: la actina F se produce por la 
polltncrización de la fracción G en presencia de magnesio y se combina con la miosina 
par~i formar la actomiosina. 

Ei!complcjo de a~a se disocjg. en presencia de A TP y de iones magnesio, tiene 
una mayor actividad cnzimática para hidrolizarcl ATP, que se favorece por la presencia de 
Ca y Mg; esta molécula está directamente relacionada con el fenómeno de la contracción y 
de la reíajación muscultl!.J 

Etotelnas ~ .. m:S:lll!!!}Jl)JLCa-L!!__.mlubleJ: Estos polipéptidos también se conocen con el 
nombre genérico dc~~amcnta~_g}ent~glob~.~§..YJllb.úwJans pertenecicn
ll>s a los sistemas que interv¡enen en el metabolismo celular. como el de la glucólisis, al 
igual que varia .. .:; enzimas como las catepsinas y la crcatina kinasa y la mioglobina; esta 
última, por su gran importancia, se revisa con detalle en el capítulo 7. Este grupo de 
proteínas se caracteriza por ser buenos agentes cmulsionantes y retener una gran cantidad 
de agua, lo que evita pérdidas de humedad durante el proceso de cocción de los distintos 
productos cárnicos: además, tienen la capacidad de coagular y formar geles cuya textura es 
muy deseable en diversos alimentos. 

-~ frotefnas del estroma o inmhrbley Éste es un grupo muy abundante de polipéptidos; 
.9lllforman PI H·jido conectivo fuerte de los tendoJJS.li. la piel, e~ y las ca.Qas mf!s 
rígidas que Nwnelvcn v soportan los músculos, como e1 endomisio, el perimisio y el 
epimisio. En conjunto, este grupo de compuestos representa aproximadamente J5o/(J de las 
protclnas totales de un animal vivo, pero en cuanto a tejido muscular (carne) sólo equivale 
a Jf}() cuadro 3.26 ). 

colft 'Cn< que es la mús abundante es tú constituida por diversas fracciones. contiene 
33% de glicina, 12% de prolina, ll% de alanina y lO% de hidroxiprolina, es deficiente en 

ñminoácidos indispensables, Principalmente lisma y triptofano. Su monómcro, llamado 
tropocolilgcno. es una molécula de forma cilíndrica de 2 800 A de largo y 15 .X. de diámetro, 
integrada por tres cadenas polípeptídicas de pm 100000 cada una, que se enrollan a lo 
largo de un eje para producir una triple hélice; las tres proteínas se enlazan entre sí a través 
de muchas uniones intermolcculares cruzadas que le confieren gran rigidez a la C'itructura 
y solubilidad muy baja; a su vez, la interacción de las moléculas de tropocolágcno produce 
fibras que dan origen a la colágena propiamente dicha. 

La colágena insQlublc es factor de!initivo de la dureza de la carne. Cuando se hidroliza 
se Produce el abland<Jmiento de este producto, muy deseable para su consumo. Para este 
efecto, se han usado diversas enzimas roteolíticas, como la bromclina, la ficina y la 
~1paír~a (capítulo 5), C ascua es a última es la m{IS' comercial y la más barata: sin 
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embargo, como su acción se ejerce básicamente sobre las proteínas miofibrilares actina y 
miosina, una actividad intensa puede provocar cambios, indeseables. Existen enzimas de 
las colagenasas provenientes de microorganismos como C/osrridium ltistolyticum, que 
tienen un potencial para el ablandamiento ya que actúan sobre la colágena 16 

CUADRo§Oi.11ri/mción de kH ¡¡mrdtws en el u:fido muJcular 

Contr:ictilcs o miolíhrilarcs 
Míosína 
Actina 
Tropomiosina 
Troponina 
Actinina 
Otras* 
Total 

Sarcopl<lsmicas t) solubles 
Enzimas 
!v1iog.lobina 
Otras 
Total 

PJO!cinas del t:stroma o insolubles 
Cohigcna 
Élastina 
Otras 
Total 

Tropomio~ina. concctinina. aclinina. desmina. etc. 

Hase húmeda 
(Si) 

5.0 
2.5 
0.8 
0.8 
().) 
() .6 

IO.D 

6.0 
0.6 
0.4 
7.0 

!J.
O.! 
1.4 
3.0 

liase JCca / 
(f}() 

25.{) 
12.5 
4.0 
4.0 
1.5 
3.0 

50.0 

30.0 
3.0 
2.0 

35.0 

]j_ 
0.5 
7.0 

15.0 

' La suavidad d~ln carne es una sensaci-Ón que se debe básicamente a diferentes factores 
llsicos y bioquímicos de las proteínas miofibrilares (del tejido muscular) y la co!:i!!§ºl!Jdel 
tejido conectivo). Los tratarñícñiOStérmicos afectan de manera distinta cada uná;;;; e estas 
fracciones, ya que, por ejemplo, cuando la penetración de calor es lenta, se provoca mús 
granulación y coagulación de las proteínas miofibrilarcs y menos ruptura de IUs fibras 
rígidas. 

3.9.3 GELATINA .¡ 
fEs una de las proteínas de origen animal más ampliamente empleadas como ingrediente en 
la elaboración de un gran número de productos, incluyendo muchos que no son alimento.§;\ 
se obtiene a ir de la a del ··lo conectivo, principalmente de la piel y del hueso 
de los animales, una vez que se ha eliminado to o el material contaminante. 

El lavado de la materia prima se puede efectuar con soluciones ácidas o alcalinas, para 
después someterla a una cocción en agua a una temperatura menor de 80 oc y a pH ácido o 
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' básico; en esta etapa ocurre una alteración de la triple hélice de la colágena en la que se 
romP.en enlaces intcrmoleculares e intramoleculares y ~producen cadenas menos estruc
turadas, que corresponden propiamente a la gelatina. \Cuando la colágena se calienta en 
exceso, más allá de la temperatura óptima, se obtiene un producto amorfo, sin ninguna 
ordenación. que se usa como Qcgamento ~ que comúnmentE se llama cola . ..J 

~as condjcjanes de procesami~~nto inn,,~cidi<;iruneruunJus_caGKtCristicas deJª 
gelatina; en general, se persigue tener cadena'i de alto peso molecular que faciliten la 
gelificación. La formación de sus geles terrnorrcversibk'S se afecta con el pH, la fuerza 
ióníca, la concentración, el punto isoeléctrico de la gelatina, etc.;4H 13 por su naturaleza 
química, esta proteína está sujeta a reacciones de deterioro, como la hidrólisis, por acción 
de ~ckps, enzimas y microorganismos, que pueden destruir la estructura tridimensional 
qu¡;.¡;onforma el gel. 

f La carne que se somete a un tratamiento térmico en el hogar sufre una transformación 
de colágena en gc1ati~misma que se observa fácilmente cuando el producto se enfría. 

3.9.4: !1ROTEÍNAS DEL TRIGO 

·-
Este cilreal se usa fundamentalmente en la fabricación de los distintos derivados de la 

~anificacíón, ya que presenta la particularidad de que durante su fermentación se produce 
~cnto; característica que sólo el centeno comparte parcialmente con él, ya que 
los demás cereales {avena, sorgo, cebada, maíz, arroz y mijo), no la tienen. Para fabricare! 
pan se mezcla la harina de trigo con todos los ingredientes necesarios, como agua, azúcar, 
mantequilla, sal. levadura, etc.; se amasa y se deja reposar para que los azúcares, al 
fermentar, pr~uzcan el anlúQr.!Qo carbónico CJ.!!g hace aumentar el volumen. y finalmente 
se cuece. ' 

Esta capacidad de esponjamiento se debe principalmente a las proteínas, pero también 
inOuyen otros constituyentes como el almidón, los lípidos. cte. La harina contiene de JO a 
12% de proteínas, que al igual que las del maíz, son básicamente~~~ 
del citoplasma de las células del endospermo, en donde a~.!llll cOinpgJJ!;nt<:S 
estructurales y de reserva de nitr~nq_J?!!X.!!_~L~recírnie_nto; eñ menor proporción existen 
tam ten otras, como albúminas y globulinas, que representan sólo aproximadamente 15% 
del total y cuyo peso molecular promedio es de 12 000. La separación de cada una de las 
fracciones que integran las proteínas del trigo se puede efectuar con base en la solubilidad. 
·~ Las glutelinas del trigo reciben el nombre de ulutcninas, mie ti.illLmteJas.P.rolaminas. el 

de 'liadinas v ambas suman 85% de la fracción proteínica éstas, junto con los lípidos y el 
----t} agua "arman el llamado clii§i;J responsable de _l;l,;_,p.r_opi.>,l~ci!!Lds coi]~§Íyjd¡~>LY_9e 

~ad de la masa de panificación. 
Las glit1dinas solubles en etanol al 70% representan 50% del total de las proteínas: son 

una clase heterogénea de 40-60 polímero:. que por clectroforesis se han dividido en cuatro 
grupos (a, ,ll, y, w), en una proporción de 15, 30. JO y 25%, respectivamente. Sus cadenas 
simples tienen cstmcturas primarias con diferente composición de aminoácidos y su peso 
molecular varía de 15000 n 80000, con un promedio de 36000. Su conformación se 
estabiliza por enlaces disulfuro intramoleculares; al hidratarse forman una masa viscosa 
cxt~.@?_le, fluida P::L-0-ll.OCO elástica y_SQJL}as.J~Qons~l.!:.~~h1_"~an~ió~e l~ .. .!!ll!;~fl~-
durante la elaboración d~CUando existe un exceso de gliadinas en relación con las 
glutcninas, el gluten se Vliefvhébil, permeable y no retiene el_anhídrido carbónico: 
entonces la masa en lugar de esponjarse se coiapSJW 

Se han identiricado también 15 gluteninas en forma monomérica que lienen pt-'SOS 

moleculares desde 12 000 has la 135 000 y que se camcterizan por su elevado número de 
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enlaces disulfuro (aproximadamente 50. por molécula) que le confieren una gran estabili
dad y permiten la asociación para formar polímeros de un peso molecular de varios 

QQQ 
rs-sl rs-sl rs-sl 
enlaces disulfuro intramo!ecutares 
de la gliadina de trigo 

millones. Son insolubles en soluciones salinas neutras y en etanol al 70%, solubles o 
dispersa bies en ácidos y en bases débiles; ~~ hidratarse producen una masa muv tenaz, 
elástica y cohesllJ!. Para elaborar el pan, estas proteínas Q~.l:u:m estnt..eU!DJLPJ.QQOrción 
adecuada ya que en exceso el gluten presenta tanta cohesividad que inhibe la expansión de 
la masa y provoca una reducción del volumen final. 

QQQ 
1 rs-sl rs-s4 r 
enlaces disu!luro intra e intermoteculares 
de la glutenina de trigo 

·~! glutSen su conjunto tiene una composición de aminoácidos de aproximadamente 
6(}{, 'lOnizables. 45t:;(;, polares y 49% a polares: se caracteriza or su elevado contenido de 

_prolina v de glutamina ( 14 y 37%. respectivamente, e total de aminoácidos): la alta 
proporción de este iminoúcído hace que los polipéptidos carezcan de una conformación 
hclicoidal, lo que a su vez causa que el grupo amida de la glutamina tenga facilidad de 
establecer puentes de hidrógeno intermolecularcs e intramolcculares. Su baja concentra~ 
ción de aminoácidos ionizables y el alto porcentaje de los hidrófobos hace que sea poco 
soluble a pH ncutro. 152 Contiene además un gran número de residuos de cisteína que le 
permite producir enlaces disulfuro intra e intermoleculares aun cuando las proteínas del 
trigo no forman una estructura tridimensional a base de enlaces covalentes. 

Durante el amasado, manual o mecánico, las glutc~ninas y las gliadinas se desnaturali
zan y C::.tablccen llilÍDilesCJiSt¡Jfuro, hidrófobas e ll"idróttlas ~hacen que estos polímeros 
se orienten longitudinalmente; JOSCsflíCrZos mecáñícosmallcen un intercambio de grupos 
azuffad-osentrclüs multipleSCiStcínas. El resultado de este proceso es la formación de una 
red elástica y cohesiva necesaria para el c"Sp~cnt~ __ ocasionado por"la prestón del ca!. 
Dicha red se crea por una Jnteracclótl de las gliadim!S YTaSgliitenlfiüs y se cstaB'iiTZil más 
por medio de un gran número de puentes de hidrógeno por pnrte de la glutenina, y de 
uniones hidrófobas y enlaces dis~lfuro intra e intcrmoleculare2J<~_:.:u 

\fLlLlinacidad de IUS:hannas seOcOe a íaCompOsiCWnCICr!1_1uteñ;llas conocidas como 
fuertes producen masas cohesivas, que requieren tiempos de mezclado- largos, y las 
llamadas débiles, que no desarrollan una estructura adecuada y colapsan al amasarse. Es 
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práctic~ común el empleo de agentes oxidantes y reductores para regular la cantidad de los 
enlai!es disulfuro cruzados que son parcialmente responsables de las propiedades reo lógi
cas de la masa; los agentes oxidantes que más se emplean son los pe~óxid_o~Jos ~g_maJQ&, 

. los persulfatos V el flc¡do dehidro'!?~fbicQ_y~tre los .. !].<JJ,!~LQ_[~_dcstac<.!O los s_t~ll_itos:.J!t 
~teína, el glutatión o cualquier otro compuesto que tenga grupos sulfuidrilo libres, como 
la ,13-lactoglobulina de la leche (Fig. 3.27). 

En los últimos años se ha tratado de utilizar el suero de la leche como fuente 
complementaria de proteínas en la elaboración de distintos alimentos~ndo se adiciona 
a_!_¡¡~JIUJ:Iact~~o!Julina, principal proteüm_JiQsll"f'?· c¡¡usa un·a reducción en el 

~ ~ 
CH JH fO CH 

',NH \o \H \1 \oi 
1 

·- . 
agente oxidante 

CH2 
1 

S 

SH 
1 
CHz 
1 

.NH CO CH NH CO 
/\/\/\/\/\ 

CH NH CO CH ' 
1 1 
R R 

dos moléculas de protefna con 
grupos sulfhidrilo adyacentes 

1 
S 
1 
CH2 
1 

NH CO CH NH CO 
/\/\/\/\/\ 

' CH NH CO CH 
1 1 
R R 

molécula de prote(na entrecruzada 
por un enlace disulfuro 

Figura 3.27 Acción de agentes oxidantes sobre la harina en la formación de enlaces disulfuro 
intermoleculares entre protelnas adyacentes. 

volumen final del ~ido ª-que sus grupos sulfuidrilo. ÜLeJ:temcntc_rsd!L~!Qie;;, 
reaccionan y rQlllpen los enlaces disulfuro de las glutenint!U' .. !.kJas g~<!Qü1M.IEI suero se 

---1J Cmplea én la manufactura del panJ¡~esJ?ués de haberlo sometido a un tratamiento térmico 
para desnaturalizar sus proteínas. ~ ~ , 

Por su parte. las albúminas v las globulinus..dclJrigo.dcsempeñan.un.papclitn.J)_gWmte 
en la formación de la costra del Qan 4ebido a ~orecen las reacciones 9~ oscurecimien
to no enzimático responsablesdélc-;;l~~rQJila típicOSdC estos pr~4\1.~t~_i: Cabciñdié'ar 

,1 qué tanto las gliadinas cüiTIOlas gluteninas contTcncñliññ can tí dad muy baja de Jisiu,a. ya 
. d, que 85% de este aminoácido se localiza en las albúminas y la,;_globulinas. ' 
~ -4) En los últimos años se han realizado muchas invcstigaciont."S respecto del e~ 

ue causa en el hombre el consumo de las roteínas del trigo; esta anomalía, conocida, 
como ~th'L r uten o en erme ad celiacat se caracteriza porque produce una 
mahah.1o e'· n intcstinál que tme consigo diversos problemas nutricionalcs. Parece ser que 
es la gliadina.la fracción que provoca atrofia de las vellosidades del intestino delgado, lo 
que provoca que algunos nutrimentos (l'g .. vitaminas), no se absorban adecuadamente y 
que se presente desnutrición y avitaminosis. Este problema es hereditario. 
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3.9.5 PROTEÍNAS DEL MAÍZ 

El maíz representa en muchos países, como México, el principal alimento para gran parte 
de la población, sobre todo la de escasos recursos económicos; se consume en formas muy 
variadas, tales como tortfllas, tamales, atole, pinole. etc. Al igual que otros cereales,~ 
rl!;Q_ en hidratos de c¡¡¡:j¡p_lli), pero dcOcicntLCJLPJ:Qlfjll~ tH!)l9-mLl:alidad como en 
cantidad {cuadro 3.27). ~~efe lograr la extracc~e..sus-f:racciones proteínicas con el 

CUADRO 3.17 Cambios de composición en el maf:: duralflt' la m\tanwli::acián 

Proteína (fi·(,) 
Fibm cruda (~;·í1) 

Extracto etéreo({}{.) 
Cenizas (!?(,) 
C¡¡lcio ( mg/kg) 

Sin rmtar 

11.0 
2.3 
5.1 
1.7 

76 

iVixtanw/i::ado 

10.6 
1.0 
4.5 
2.3 

1 230 

J?LOq:dimicrrt_g__Lqdic.:!fiQ.~ la fi~t:S~¡.}¿.no¡~~ del cual se separan las albúminas. las 
globulinas. las.pJ:Qlamina;;¡_fhiS glutelinas. cuya distnOuCiOñSC ~cn!;l cuaíii1ii4~~.\! 
observa que cl maíz. contieñe~lli1pOrCCñtaje muy elevado de Qrol.~~minas_y~utelinas\ 
polipéptidos qucgeneralmentc tienen estructuras secundaria y terciaria muy rígidas por su 
alto contenido de enlaces disulfuro. Del aminoagrama mostrado en el cuadro 3.7 se 
deduce que el maíz es deficiente en !isina ven tript<!fun!lS-Quc.l~lRción de conc~ntrar;lQ: .. 
n.esdc Jcucina/isoieucina es lnlJX elcvad¡t; estos factores, aunados a su estructura tcrcíariª-
f¡gi(lñ,haCe;l QL¡;;,,s-t~ cUlkht~Cnut;i-;iori¡)i~setlreduc¡(]a. · 
::_::::::.:::_::.:='-~=-::::--~ . --

estruch.lra !ridirnensiona! 
de la g!utelina de maíz 

En México, antes de consumirse. se .~11~ a un proceso térmico~~o muy fu~_r}e 
conocido como nixtamalización (paliibra del Oáhuatl, derivada de nextli que significa 
cenizas o cenizas de cal y tamalli. masa de maíz). En su forma tradicional (Fig. 3.28), éste 
consiste en los siguientes pasos: 

Primero el maíz se hierve en agua en una proporción de 1:3 (peso: volumen) a la cual se 
le añade de 1 a 3(fó de cal. con lo cual se alcanza un pH que varia de 11 a 13. El tiempo de 
cocimiento, que fluctúa entre 20 y 40 minutos, depende de las variedades de maíz; las de 
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líquido de cocción 
[~bj~yote) 

·-

1 kg maiz. 

3 1 agua 
1.5-3.0 g cal 
ebullición por 20~40 min 

reposar de 8 a 12 horas 

marz cocido 

1 
lavar con agua 

' 

1 
maiz cocido y lavado 

molino de piedras 

1 
nixtamal o masa 

1 
torteado manr o mecánico 

cocimiento .,180 °C/5 min 

tortlllas 

Proteínas 

agua de lavado 

Figura 3.28 Elaboración de tortillas a partir de maíz; las condiciones indicadasvarian de acuerdo con 
el'tipo de maiz que se nixtama!!ce. 

endospermo suave requieren menos tiempo que las de endospermo duro; en este sentido, 
lo que determina la ~el gra~a relaci~Qllccnt.r¡¡cío•~!'lLiliUu:nilosa a 
a~.c..tin~tro factor que también influyeeñraiñtensidaddel tratamiento requerido es 
Uí composición y el espesor del pericarpio~ cuanto más grueso sea éste, mús tiempo se 
necesitará. 

DespuCs de este corto tiempo a ebullición, se corta el suministro de calor y se deja 
reposar de 10 a 14 horas, lapso durante el cual se alcanza la temperatura ambiental. El 
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agua de cocción, llamada nejayote •. se elimina abriendo la correspondiente válvula de la 
tina de cocción. Después de e.St.e pUSO, el maíz se lava con agua para eliminarle el exceso de 
calcio, ya que de otra manera la tmtilla tendría un sabor alcalino; el agua de lavado tiene 
un pH de aproximadamente 8.5. 

El maíz ya lavado se muele en un moUno de piedras en el que, por la fricción, se genera 
una gran cantidad de energía que incrementa considerablemente la temperatura de la 
masa que se obtiene. Finalmente, esta masa sirve para preparar un gran número de 
alimentos. entre los que destaca notablemente la tortilla; para su fabricación, se requiere un 
cocimiento a 170-190 oc durante 4 a 5 minutos, mismo que se lleva a cabo en planchas 
metálicas o de barro, calentadas con carbón, leña o gas. 

Como se observa, para fabricar la tortilla el maíz se somete a tratamientos muy 
drásticos, poco comunes en la industria alimentaria; primeramente el tprmjco-alcalino. 
seguido del calentamiento en el molino y por último, el de la cocción final en la plancha, 
todos ellos bastante fuertes. Para ser aceptada. la tortilla debe reunir ciertas característi- V 
cas de aroma y de sabor y tener la Ocxibilidad y la textura adecuadas para poderla doblar y / 
enrollar para comerla como "taco"; estas propiedades sensoriales y mecánico-plásticas V 
dependen de muchos factores entre los que destacan la variedad del maíz, la temperatura, V 
el tiempo de cocción y el pH. 

Cuando en lugar de la tradicional cal se utilizan iones monovalcntcs como álcali (NaOH 
o KOH), no se obtienen buenos resultados, sobre todo en lo relacionado con las propiedades 
plásticas de la tortilla; el almidón no contiene grupos ionizables, pero en condiciones 
fuertemente alcalinas y a temperaturas elevadas (como las de la nixtamalización), puede 
ocurrir la disociación de los hidroxilos y producir cargas negativas en las molécula'\ de 
glucosa: éstas. a su vez, interaccionan mediante los iones divalenles calcio o magnesio 
y crean una estructura continua~ es algo semejante a lo que ocurre en la _ _g~Jificación de l~t"-
¡Jectin~_sl.""J:m.i2.-till'!'''ilo (véase el capítulo de hidratos de carbono).Q-• 
Tiurante las distinas etapas del proceso de nixtamalización, y debido a los múltiples 

factores que intervienen en ella. puede ocurrir una gran variedad de reacciones lisicas y 
químicas~ ya se han estudiado diversos aspectos, como es la influencia de los tiempos, la 
concentración de álcali, etc., en Jos hidratos de carbono. en las pf.oteínas y en algunos otros 
componentes, así como en las características de la masa, las propiedades de la tortilla, etc.; 
pero, a pesar de ser un método muy antiguo, poco se conoce sobre las transformaciones 
que ocurren y queda todavía mucho por investigar. 

Sin embargo. ya ~e conocen alguilos de Jos C'!.!!lbios que t[Jl!:_CQ!!~g2.._ __ _J~~ni~ 

tamali7~1·;· s:,. gclati_.niza el almidón ... s(!._hidroliz~~Jn.JlenJj.g;luLQS.'.l del ~~_rLcªIP.!9 y E~ 
crestñlYcn alguñOsTmino3cidos _y~:~t.?_l:r.ÜD;;t_s; por otra parte,~_ el ~ejayot9 se solubílizan 
mmeralcs, gfasas. VItñmffiaS • al unas roteínns, como las albúminas y ~gloQulinilli. Por 
Otra p~te, e~le e! punto de vista benéti~ cst.2J?fOCCSOJ~!"OV!?~.~!_r:a n,:!~ora c.!!la cali~ 
nutritiva del maíz. deliTcio a las siguientes transformaciones; la biod•sponibilidad de la 
l!s1na de la glutclí'na sCI'ncremCñtaCOnsidcrablcmcnte, así como "la del triptolañOTVéiise íá 
sección 3.6-de este capítulo)~ lo mtsmo ocurre co~l lú niacin~. que originalmente se 
encuentra en la forma biológicamente indisponiblc de niacinógeno (véase el capítulo de 
vitaminas); la destrucción de leucina hace que la relación de este aminoácido con la 
isoleucina mejore considerablemente y se incremente el aprovechamiento de ambos; lli_ 
gdatinización del almidón propicia que éste sea utiljz¡J.QQ_por el omanismo humano. 
-A este respecto, algunos autores consideran que fue precisamente la nixtamalización 

del maíz lo que hizo que norccieran las culturas precolombinas. En otros pueblos como 
por ejemplo Egipto, dondc.lo consumen cocido sin adición de álcalis se ha visto que se 
desarrolla la pelagra. enfermedad mortal causada p§r la deficiencia de niacina; en cambio. 
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;J;iJ0;;; \·}":·::··¡:¿~.·~~~~J~ préparados .. por este método no 1~ pro~oca1~~t: la niacina se h~ce disponi~~:.:_ 
·:·~cóth«:·e1 tríptofanu._(prc~ursor .de esta vttamma). ademas de que se cornge la rclacwn 
.- des~1ihbrada de lcucma/tsoleucma. 

1 En resumen, a pesar de que el maíz nixtamalizado pierde algo de prQ~eína, fibra, grasa 
y vitamina, su calidad nutritiva es mayor que la de la materia pritmil'Cabc subrayar que 
gracias a este proceso, un amplio sector de la población mexicana sat~e sus necesidades 
diarias de calcio; aproximadamente 40% del utilizado en la nixtamaliz.ación se retiene en el 
grano y. en sus derivados. \ 

E~' probable que debido a las condiciones térmico-alcalinas tan drásticas a que se 
somete el maíz se favorezcan otras reacciones como las de racemización de aminoacidos, la 
síntesis de enlaces isopeptídicos y la formación de Jisinoalanina, como ya se discutió en 
sec~ioncs1. apteriorcs; sin embargo, cabe indicar que la producción de lisinoahmina es 
mucho más fácil con álcalis de cationes monovalentes que con divalentes, puesto que con 
calcio 'nO se lleva a cabo tan fácilmente como con hidróxido de sodio. Como se indicó más 
arriba, todavía queda mucho por estudiar. ya que la información que existe es escasa y en 
ocasiol!"es contradictoria. 

AUn cuando la mixtamalización mejora la calidad nutritiva del maíz. éste todavía es un 
produc't~ pobre, deficiente en lisína, pero rico~~r otra parte, como en 
México también es costumbre consumir&ífrijol~ PltaseOlU:f \'lllgaris) q\LGS.S .. dclicientQ.J~!L 
~ina, ps.nLricQ_ru_!isina, la mezck"?cic-·e tos dos productos se complementa muy 
adccuad<.imcntc. de tal forma que con el consumo de ambos en una proporción de 5Qf.?:;; 
cada uno se obtienen los mejores resultados ( Fig. 3.29). 

REP 
2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

deficiencia 
de lisina .....__, 

deficiencia de 
t--+ metionina 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o maíz 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 frijol. 

Figura 3.29 Valores de la relación de eficiencia proteínica (REP) de diferentes mezclas de maíz y 
de frijol. 

3.9.6 ÜTRt\S PROTEÍNAS 

Debido a la creciente demanda mundial de proteínas, en los úhimos años se han desarrolla
do muchas tecnologías encaminadas a producirlas en abundancia y a un bajo costo; para 
este fin, se ha recurriCJo a distintas fuentes que tradicionalmente no se han empleado para 
el consumo humano~ pero que tienen un gran potencial para este fin. Entre éstas destacan 
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k'~ soya (aun cuando en el Oriente es un alimento tradicional),~lgunos.grnn~ 
además de otras menos difundidas, o que están en desarrollo, como son la llamada 
Q_roteína JlJl!f~_h!l!!tY a las proteínas provenientes de las hojas. 

La soya ha adquirido mucha importancia en los últimos años en el hemisferio 
occidental; sin embargo, su principal uso en estos países sigue siendo ~a la extracs;i{m.del 

. aceite y p~1ra la elaboración de bJ!illnccados para la alimentªciótl,fl.~lf!l.al. En el capítulo 13 
se dan máSOCfiiT!es sobre eSta oleaginosa. 

Existen muchas espcci~_Q.g!;_/:!_,'iJtn los distintos 1n.gQ§. ríos .. Jn~lres v océanos que no, 
son aprovechadas pafa el consumo humano. La captura del camarón va acompañada de 
un gran número de peces que por su escaso valor comercial se desechan y devuelven al mar; 
sin embargo. í.Lill1L.!ir de esta fauna de acompañamiento ~e pueden fabricar harinas 
desgrasadas. rr~~on adcf;,l!'ldas p~~~?clar!illL~9_I]_Qlras harjnas_y .. asLincrc_nlcntqr_la 
ca~mU.ritiYa del cercal~e han desarrollado diversas técnicas de modificación de las 
Proteínas del pescado para mejorar sus propiedades funcionales; entre éstas destacan el 
tratamiento con anhídridos acético y succínico a pH alcf!E.rros, que al reaccionar con los 
grupos amino nuclcófilos producen la corrcspondicnt~mi~ 

Ademf1s, los grandes logros que se han alcanzado en la acuicultura abren un panorama 
muy alentador para la producción masiva de peces encaminada al consumo humano. 

En general. el contenido de proteínas de los peces es muy variable: vade 12 a 23C?(-.~ (base 
húmeda) y están distribuidas corno stguc: e 70 a R0f7, so 11obulinas, de lO a 20!Jf~~Q!l 
albúminas v de 2 a 4(XI son Q!Jeratinas v colágena. Por consiguiente. a cantidad de teiido 
COnectivo es muy ba~omparada con la que sc_~ncuentra en la carne. razón Qr la cual~¡ 
pt-scado es f!1.~J~ <l~-~_o_cjm!.~.j~.9~-~.Q!}_~--~!.m!_r. Debidq a st alto contenido de Jsmajcstas 
Í>roteínas son muv adecuadas para com..elcmentarJ.a.~ ... dietas ha~~ muy 
deficientes en este aminoácido. 

Entre los cereales cabe mencionar algunos que·actualmcnte se estan "dcscul)ri~", 
aun cuando son productos que ya se consumían en la época precolombina. Cía quiml]p 
(Chenopodium quinoa) y la canihua ( Chcnopodium pa!lidicalae)contienen un alto.püféenta
je de proteína y son típicos de varios países de América del Sur. En esta categoría de 
alimentos cabe resaltar el amaranto, que según diversas versione._o:;; científicas. es originario 
de México. 

Existen mlJitiplcs variedades de amaranto, pero la que se da en nuestro país correspon
de a la An1arantlws hrpos:[uuu(riacu,·· ~!illillO da!;!ik.!os aztecas. quienes lo llamaban 
·~·, C]':.!tUiigoinf<.Tl!k,grJ!l, muy probablemente en alusión a lo colorido de la planta. 
A la llegada de los españoles, esta semilla perdió mucha importancia pues los conquistado~ 
res la asociaban con costumbres paganas y sólo en zonas muy reducidas se continuó su 
cultivo. Después de tantos siglos, en los últimos años se han "'redescubierto" muchas de 
sus cualidades nutritivas y sus ventajas de cultivo. 

h~..l!:.!Jlillíl se obtiene de la planta madura, que alcanza más de dos metros de altura a 
los ocho meses: su composición promedio es de 12 a 169() de proteínns, de 62 a 6990 de 
almidón. de 6 a 7.5% de Hpidos, de 2 a 3(7o de azúcares, de 4 a 7% de fibra y de 3 a 3.5% de 
cenizas. Una de sus características mús sobresalientes es su alto contenido de lising. que 
varía de 5 a 6.2 gramos por cada 100 gramos de proteína. Su patrón de aminmlcidos y la 
biodisponibilidad de éstos hace que su relación de eficiencia proteínica sea de 2.1 (2.4 para 
la caseína), cifra muy superior a la del maíz. Su factor de conversión de nitrógeno a 
pro!.fjna es de 5.85, aun cuando hay autores que proponen otros valores. 

lA! igual que muchos productos de origen vegetal, el amaranto contiene compuesto~ 
¡ndescabiC5J;lUe deben eliminarse para incrementar su calidad nutritiva; entre éstos desta
:_an los inhibidores de protcasas y las sapOninas, que se revisarán en el capítulo 13. 
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El ulo más coll1Úll.JIS.Ullllltrmltn . .cn..M.~;Iic.o e~s.nJRJ:J¡¡!Joraciór¡_dcl dulce llamado 
alegríát que consiste en mezclar las semillas previamente tostadas y "reventadas" (en un 
comal de barro o en una plancha metálica) C.QILmiel o piloncillo; también se ha empleado 
para fabricar otros productos típicos. como galletas. a toles. pinole, etcétera. 

@tra forma de obtener proteínas es mediante la producción masíVaae células de 
microorganismos ricos en estos nutrimentos; se han usado hongos, levaduras y bacterias y 
al producto resultan le se le llama'-"¡,rotcína unicelular'~ ~uando estas células se deshidra
tan llegan a contener l!.l,sta 80% (!~cínll..<l.e.tmcna .. ¡;alidad. Se han sugendüdívcrsos
inicroorganísmos, pero sólo algunos son los que tienen viabífídad técnico-económica. Por 
su importancia destacan hongos tales como Aspergi!lus y Rhizopus, y bacterias de las 
j}seudom~nas. Como sustrato c:! .. fu!i.!?J.:_ el en!_.E~eo de diversos ~escchos indJ.IstriªJ.~s rifSJ? 
~n_hii:.t~_~e carbono (vg. melazas, suero del queso, etc.), o a1gli~lros más puros, 
como,el metanoi._Sín embargo, hasta la fecha,l~rotcín5 unicclul<!~J;l~J!rtca Qfl.JaJ,~i 
€9~...Jmin:Úill su uso para la alimentación humana está muy restringido, lo cual se 
debe, ep parte, a que por su alto con te. nido. de ácidos nucl)icos .. q.~ uee contienen las células;Ji 
consumo de estos productos puede provo~ar pro~lcmt~~~.JlllhQ~~d'll que las 
~mdan en ácido úric;o q~Jns.oluh.iliza y fgrlillU;nk.ulos. Sin embargo, en la 

___:pactualid~ se han desarrollado técnicas que permiten producir microorganismos ricos en 
protcínüS y bajos en dichos ácidohl 

Dentro de la proteína unicclul'ñr. cabe destacar el ~rdc espirulina ( SjJituliua 
maxima) que crece naturalmente en el Lago de Texcoco. México. Los aztecas ya la 
cl'i'ifStiiñian antes de la Conquista, y al igual que el amaranto, en los últimos años se le ha 
dado mucha importancia. Su composición en la forma comercial de deshidratado es de 
65fJ"ó de proteína. 8% de lípidos, I5q& de hidrat'os de carbono, 6% de cenizas y 6% de 
humedad. Aun cuando es algo deftci~nte en metionina, tiene una composición de amino<Í
sidus-~~!.QgjQLJLI,Ldc_.alg~mos_f~L~1ltl:'Lc;.91!t9.. __ t;._l__!rig~tQ~_maír. y su valor de relación de 
eficiencia proteínica es de 2.9 (3.2 para la caseína). Todavía hoy en día su producción es 
muv restringida: se emplea en la acuicultura. y hay pequeños sectores de la población, los 
llamados ''naturistas , que también la consumen. --

Las hojas verdes son la mayor fuente de proteínas en el mundo; sin embargo, a 
excepción de algunas como la c~inaca y 1~ alfalt~el resto se emplea poco. La calidad nu
tritiva varía según lus distintas fuentes. pero muchas de ellas son deficientes en mctionina. --IJ En resumen, existen muchas posibilidades para producir proteínas de buena calidad ya 
que muchas fuentes todavía no se han explotado; a medida que continúen las investigacio
nes en este campo, se desarrollarán nuevas tecnologías que permitirán su aplicación a un 
costo bajo. 

3.9.7 PIWTEÍN,\S EDULCORANTES 

Con el afún de obtener compuestos edulcorantes naturales que sustiluyan a la tradicional 
sacarosa, se han identificado diversas proteínas que tienen la particularidad de causar la 
sensación de dulzura; entre ellas se encuentran principalmente las taumatinas, la miralina 
y la monelina. 

Las taumatinas se encuentran en el llamado katemfe, que es la parte gelatinosa que 
cubre las semillas o los frutos de la planta marantácea africana Thaummococcus dauidli; se 
han aislado dos fracciones conocidas como 1 y 11, ambas con un peso molcculardc2l 000, 
con 207 aminoácidos, de los cuales muchos son b<isicos por lo que el punto isoeléctrico es 
de 11.7 o mús. Cinco grupos de tripéptidos de su estructura primaria son idénticos a los que 
se encuentran en la monclina: la molécula .es rnuv soluble en agua y _contiene ocho enlac~. 
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disulfuro que le confieren una alta resistencia a la desnaturalización térmica. Su poder 
edulcorante es de más de 1 600 vccc~.{"c;(tlc la sacarosa y se capta sin dejar resabio o sabores 
extraños, como los que se perciben con la sacarina; también tiene la caracteristia'rdc 
reducir hasta 10 veces el umbral de captación de los shborcs frutales y de menta.IEn 
algunos países europeos ya se emplea este producto como agente edulcorante comerci~ 

Por otro lado, la miralina o miracu1ina es una glucoproteína que se extrae de la pulpa 
de la fruta tropical Sl'nvepalum dulci/icum con carbonato de sodio. a pH 10.5; su peso 
molecular es de 44 000, en forma pura no tiene sabor dulce, llero después d_¡;_¡;QJ]illJllirsC.. 
transforma lrt ~pci!Í.n de Jos compuestos ftcidos en muv dulces: esto se debe probable~ 
mente a que se une a Jos receptores de los corpúsculos gustativos y modifica su función. 
Tiene el inconveniente de que c:s muy sensible y tiende a la desnaturalización d~Jngm 
rápida. Actualmcntq@ticnc un uso comerciaL 

Finalmente, la monelina es un complejo proteínico de peso molecular de aproximada~ 
mente 11 000, c01i un punto isoeléctrico de 9.03 y se extrae de la baya menispernuí.cea 
Dioscoreoplirllum cumminsii; no contiene histidina ni hidratos de carbono y sus cadenas 
polipcptídicas A y B. formadas por 44 y 50 aminoácidos, respectivamente, están unidas 
por enlaces no covalentes. Es soluble en agua. se desnaturaliza a pH extremos~ 
tmté,lmientos térmicos intensos. Su poder edulcorante es de aproximadamente 2 500 veces :-\ r 
el de la sacarosa y la sensación de dulzura puede durar hasta 60 minutos. ActuUimentc® 
tiene una aplicación comercial. 
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4 LÍPIDOS 

4.1 INTRODUCCIÓN 

La palabra lípido proviene del gricgojjp.o.x, que significa grasa y cuya aplicación no ha sido 
bien establecida; originalmente, se definía como "una sustancia insoluble en agua, pero 
soluble en disolventes orgánEos, tales corno cloroformo, hexano y éter de petróleo": bajo 
esta consideración de solubilidad, hay muchos otros compuestos, comO terj)éOOS·y-CUrote~~ 
noides que también están incluidos. Sin embargo, algunos autores contemplan como 
lípido sólo aquellas moléculas que son derivados reales o potenciales de los ácidos grasos y 
sustancias relacionadas, con lo cual se exCluyen tcrpenos, carotenoidcs y colesterol, pero 
no los ésteres ele este último. Según esta segunda definición, los aceites y las grasas se 
considcmn- por antonomasia como lipídos. 

A pesar de las discrepancias que existen sobre la naturaleza química de los lípidos, la 
clasiticación con base en la solubilidad es la más vigente. Es un grupo de comQUc~ 
generalmente C,2_I_lstituid02._J2.91' carbono. hidrógeno y oxígeno, que integran cadena~ 
f.:!J.~Irocarbonadas alifaticas o aromátic~-~~~Hmque en ocastones tam61Cn cOntiffien fOSfüré> 
y nitrógeno. 

Los lípidos desempeñan muchas funciones en los tejidos; ademús de que son una 
fuente energética importante (cada gramo genera 9 kcal):~muchos de ellos cumplen una 
actividad b1olog1ca; por ejemplo, unos son parte estructural de las membranas celulars:s. y 
de los sistemas de -trans arte de diversos nutrimentos, otros son vitaminas y hormonas, 
;tlgunos son pigmentos, etc. También actúan como aislantes naturales en el hom re y en 
los animales ya que, por ser pobres conductores del calor, el tejido adiposo mantiene 
estable la temperatura del organismo. 

Las grasas v los aceites son los principales lípidos que se encuentran en los alimentos 
contribuyendo a la textura y en general a las propiedades sensoriales ~t~LPJ:.Q~l!.!f!.Q:. Las 
pfincJPiiles fuentes son los tejidos aJ!imales y las semi_llas o!~agj_~sa~_:)~a que las frutas y las 
hortalizas presentan normalmente muy bajas concentraciones, con algunas excepciones 
como el aguácate, las aceitunas y algunos tipos de nueces. 

4.2 CLASIFICACIÓN 

El número de sustancias consideradas como lípidos es muy grande y la manera de 
clasificarlas resulta en ocasiones dificil; exist-en diversos métodos para este fin, cada uno 
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CUADRO '[J]c!m{{icación de los lfpidoJ 

A. Lipidos simples. Ésteres de ácidos grasos Y alcílholcs 
l. Grasas y aceites. Ésteres de glicerol con iicidos monocarboxílicos 
2. Ceras. Esteres de alcoholes monohidroxilados y ;ícidos grasos 

Lípido.1· 

B. Lipidos compuestos. Lipidos simples conjugados con moléculas no lipídicas 
l. Fosfolípidos. Ésteres que contienen {leido fosfórico en lugar de un flcido graso. combinado 

con una base de nitrógeno 
2. Glucolipidos. Compuestos de carbohidrntos. tkidos grasQs y csfingosinol. llamados 

; también ccrcbrósidos 
3. Lipoproteínas. Compuestos de lipidos y proteínas 

C. Compuestos asociados 
1. .Acíllos grasos (derivados de los lípidos simples) 
2. Pigmentos 
3. Vitaminas Iiposolublcs 
4. Estcrolcs 
5. ljidrocarburos 

·-
:1 

con sus propias ventajas y desventajas, pero todos ellos basados en alguna de las propieda-
des lisicas o químicas que los caracterizan. 

El más común es dividirlos en tre.<o grandes grupos en función de su estructura química 
(véase el cuadro 4.1)')..os simples abarmn las grasas y los aceites y por lo tanto resultan ser 
los más abundantes e importantes para eltecno!<_>g"._J,"~¡¡¡~ loslípídos compuestos.,_ 
son aquellos que están integrados por una parte hpúJica y otra que no lo es, unidas 
covalentementc; destacan los fosfolípidos y los glucolípidos; en ocasiones también se 
incluyen las Jipoproteínas, pero dado que sus integrantes (proteínas y lípidos) se enlazan 
hidrófoba y elcctrostúticamcnte, algunos autores no los consideran en este grupo. tFinal~ 
mentet los lípidos derivados o asociados son todos aquellos que no se ubican en ninguna de 
las subaivisiones anteriores; en esta categoría están los ácidos grasos libres, los carotenoi
des, las vitaminas liposolublcs, el colesterol, etcétera. 

Otra clasificación es la que toma en cuenta su capacidad para producir jabonc.s: 
aquellos que los forman se llaman saponificables y los que no, tnsaponilicables;el procesO 
de saponificación es una reacción de es'terificación que se utiliza en muchos de los análisis 
de lípidos y que consiste en hacerlos reaccionar con hidróxido de potasio para que se 
generen los ésleres de los úcidos grasos, llamados jabones. J .. os Hpidos saponificables 
cornp_rendcn lrlli_grasas. los aceites. las ceras. los fosfolípidos y losfosfútidos, mientras que 
los insaponificablcs son básicamente los cstcrolcs. los hidrocal·btliii<i:·-¡os piimentos y las 
prostaglandinas. 

Existen otras clasificaciones, como la que los divide en polares y no polares; los polares 
(áCÍdos grasos, fosfoglicéridos, esfingolipidos, etc.) se onenlan espontañcañiCfltc con el 
grupo polar ha~i8 el agua pues contienen en su molécula una parte hidrófila y otra 

---p hidrófoba. y lmPpolares permanecen asociados y no se orientan en la interfase acuosa, 
como ocurre con los hidrocarburos alifáticos; no se suspenden. no se emulsionan y son 
insolubles en la fase acuosa. 

4.3 ÁCIDOS GRASOS 

Como se indicó más arriba, las grasas y los aceites constituyen los lípidos más abundantes 
e importantes en el estudio de los alimentos~ ambos grupos están constituidos por 
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prácticamente 100% de triacilglicéridos, los que a su vez son ésteres de ácidos grasos con 
glicerol. Consecuentemente, dichos ácidos representan Uf' alto porcentaje de la composi
ción de los triacilglicéridos y de las grasas y los aceites.Q,cas diferencias de estabilidad (vg. 
tendencia a la oxidación), el comportamiento, la plasticidad, el estado físico. el patrón de 
cristalización, el índice de yodo, la temperatura de solidificación, etc. de las grasas y los 
aceites se deben fundamentalmente a la presencia y a la concentración de los ácidos grasos 
constituyentes. 

En muchos casos, estos compuestos también están estcrificados de una manera 
diferente, como parte de algunos pigmentos; el carotenoide luteína de la flor de cempasú
cJtil (Tagetes erecta) tiene sus posiciones 3 y 3' llenas con los ácidos palmítico y linolénico, 
respectivamente; en algunas variedades de chiles (ajís), la capsantina se encuentra como el 
correspondiente éster laúrico. 

Tradicionalmente, los ácidos grasos se definieron como ácidos monocarboxilicos de 
cadena alifática con número par de átomos de carbono, que podían ser saturados o 
insaturados; sin embargo, en la medida en que las técnicas de análisis cualitativo y 
cuantitativo mejoraron, se identificaron muchos otros con estructuras diferentes, tales 
como ácidos cíclicos, ramificados, hidroxilados, con número non de a tomos de carbono, 
etc., de tal manera que en la actualidad se conoce~()calizan~ los 
Jc:jid.Qs anlºm.l.Y..Y_~ru!Jll..!,_así como en ciertos microorganismos. Aun cuando son muchos, 
Ia mayoría de ellos se encuentran en muy bajas concentraciones, por lo que en realidad no 
influyen en las característícas fisicas y químicas de los productos que los contienen. 

En cuanto a los ácidos grasos que comúnmente se localizan en los alimentos, su 
número se reduce considerablemente y sólo resaltan por su importancia los que se 
muestran en los cuadros 4.2 y 4.3; generalmente se encuentran esteríficados integrando los 
triacilglicéridos y cuando se llegan a encontrar en estado libre es porque muy probable
mente ocurrió una hidrólisis del enlace éster; la mayoría de éstos son ácidos monocarboxi
licos de cadena lineal. con número par de átomos de carbono ya que su metabolismo se 
lleva a cabo mediante moléculas de carbono pares, como es la acctilcoenzima A. 

Su nomenclatura se basa principalmente en el empleo de los nombres comunes, tales 
como butírico, cúprico, etc. o bien añadiendo la terminación .. oico" a la raíz griega que 
indica el tamaño de la cadena de átomos de carbono; su numeración generalmente 
comienza a partir del grupo carboxilo cuyo carbono corresponde ul número uno: 

Cli, -CH, -CH, -CH, -CH, -CH, -CH, -COOH 

8765 4321 

La composición de ácidos grasos de algunos productos de origen animal varía con 
diversos factores; por ejemplo, la vema de huevo incrementa s!-l_proporción -~-~~~~-
JI!lS?t~k!oLt;n~a_!!l~s!i~t~L~!l_g!J~ __ m_ die~~ __ q!l_~ las .. aves_F.~-~!ben sea ~~ás -~~~--~!! ác~~~~_Q
liinsaturados; sin embargo~ la concentración del palmitico y del esteárico no cambia con 
la alimeñ'tición. En el caso de la leche ocurre algo similar: se puede incrementar su 
contenido de ácidos linoleico x_ Hnolénico cu~-~~o a la vaca se lt:sÍiministra poliins_¡tturadÚS 
protcgi~s con u~a .. prot~ína; ae esta manera atraviesan el rumen sffiser a-Jtéfaaosy se 
iñcorponlllUIUSiilfeSiS-Cie -ifi8cilglicéridos. EnJ9~P$ces se QUede llegQ_I_" __ ª .. .r_¡;Q_~cir lo~ .. _áci~os 
grasos altamente insaturados (vg. C 22:6) mediante una dieta pobre, con lo cuiíl seauiííénta 
la estabilidadctelosáCCiiCs·a·la oxidación: · 

Los ácidos grasos se producen industrialmente a partir de div~rsas fuentes d~_g_rasas, y 
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! 
se util~an en la elaboración de diversos aditivos para .. t!J.!!~tria_ll]mef!.til_!_i~: Algunos 
monoe5teres del glicerol presentan una acttvJdad_intimicrobiana contra bacteriaS y ciertaS 
levaduras. Los ácidos de ·JO a 18 átomos de carbono se em!')<:an como emulsionantes en 
forma directa o como sus respectivos ésteres de sor bita na; destacañCljjálñiltato, el OtCñto y 
el estearato. Además, las sales de calcio y de magnesio del palmitico y del esteárico se usan 
como antiaglomerantes en vegetales deshidratados y en otros productos secos porque son 
insolubles en agua y porque al recubrir las partículas sólidas, repelen el agua y evitan la 
aglomeración. 

CUADRO @Ácidos grasos samrados 

Pttmode Punto de 
Nombre Nombre fusión ebullición 
rririaf. • . .ciem{/ico Fórmula ('C) ('C) 

Butírico Butanoico CH ,(CH,),COOH -5.9 164 
Caproico~ Hexanoico CH,(CH,),COOH -3.4 206 
CaprilíCo Octanoíco CH3(CH,)6COOH 16.7 240 
Cápríc·o • Decanoico CH3(CH,),COOH 31.6 271 
Láurico"'::l Dodecnnoico CH,(CH,)10COOH, 44.2 130 
MirísticO; Tctradecanoico CH,(CH,),COOH 54.4 149 
Palmitico* Hexadccanoico CH3(CH1),.COOH 63.0 167 
Esteárico* Octadecanoico CH3(CH,),.COOH 69.4 184 
Araqtlídico Eicosanoico CH,(CH1)18COOH 76.0 204 
Bchénico Docosanoico CH,(CH,)wCOOH 79.9 
Ligpocérico Tétracosanoico CH,(CH1)nCOOH 84.2 
Cerótico Hcxacosanoicó CH,(CH,),.COOH 87.7 

* Acidos grasos saturados rryús comunes en alimentos. 

4.3.1 ÁCIDOS GRASOS SATURADOS 

Este grupo de compuestos está constituido principalmente por ácidos de cuatro a 24 
átomos de carbono; su temperatura o punto de fusión aumenta con el peso molecular o 
tamaño de la molécula; así, los de CJ a c}l SOfllíquidos a 25 °C, mientras que lc:s de C¡o en 
adelante son sólidos (cuadro 4.2); su solubilidad en agua es inversamente proporcional al 
peso molecular. Entre los más comunes está el ácido láurico. que abunda en el aceite de 
coco, y el palmítico,que se encuentra en los lípidos de la palma(véase el cuadro4.4); sólo la 
grasa de la leche (o la mantequilla) contiene ácido butírico y por eso se le da el nombre de 
grasa butírica; esta característica se emplea para identificar y cuantificar la presencia de 
grasa !::'letea en los productos o la adulteración de la misma. 

. CH,-CH,-CH2-COOH 
CH,-CH2-CH2-CH2-CH2-COOH 

CH3-CH,-CH2-CH 2-CH,-CH,-CH,-COOH 
CH,-(CH2),-COOH 

CH3-(CH 2) 10-COOH 
CH3-(CH 2),-COOH 
CH3-(CH 2)"-COOH 
CH3-(CH 2) 16-COOH 
CH3-(CH 2) 1s-COOH 

ác. butírico o butanoico 
ác. caproico o hexanoico 
ác. caprílico u octanoico 
ác. cáprico o decanoico 
úc. )áurico o dodccanoico 
ác. mirística o tetradecanoico 
ác. palmítico o hcxadccanoico 
ác. esteárico u octadecanoico 
ác. araquídico o cicosanoico 
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Los de cadena corta (menos de Cw) contribuyen al aroma y al sabor de los derivados 
lácteos, pero esto depende de su concentración: cuando es muy alta normalmente se refiere 
a un problema de rancidez hidrolítica, que en muchos casos es indeseable; cuando es baja, 
contribuye a las propiedades sensoriales requeridas en el" queso y en la mantequilla. 

Otro aspecto' muy importante de estos compuestos es su relación con la salud del 
individuo: se considera que un consumo excesivo puede ser la causa de problemas de 
ateroesclerosis, por lo que se recomienda que no representen m:.ls de 10% de las calorías de, 
una dieta. 

Los úcidos grasos saturados son mucho más estables a los diversos mecanismos 
oxidativos de deterioro de las grasas que los insaturados; sin embargo, en condiciones de 
temperatura muy alta (más de 200°C), como llega a suceder en el freído, y en presencia de 
oxígeno, pueden sufrir reacciones de oxídación. 

4.3.2 ÁCIDOS GRASOS INSATURADOS 

Debido a la presencia de insaturaciones, estos compuestos tienen t,LQa_g.¡:an_re.actividad 
químicl.!_Ya que están propensos a transformaciones oxidativas~y de isomcrización. Son 
muy abundantes en los aceites vegetales y marinos, su temperatura de fusión disminuye 
con el aumento de las dobles ligaduras y ésta es siempre menor que la de los saturados para 
una misma longitud de cadenq, (cuadro 4.3). Los que contienen sólo una insaturación se 
lluman monoenoicos o monoinsaturados, y a los de más de una se les denomina polienoi
cos o poliinsaturados; en el primer C<1So, la mayoría de ellos presentan la doble ligadura 
entre los ütomos de carbono 9 y lO. Por su parte, en forma natural, los poliinsaturados 
tienen sus dobles ligaduras como no conjugadas; es decir, están separadas por un grupo mcti
leno, como ocUrre con los ácido~; linoleico, linolénico y araquidónico; lo contrario a esta 
distribución es la conjugaCión. en la que no existe dicho metilcno de por medio. 

-CH=CH-CH=CH-
-·CH=CH-CH2 -CH=CH-

sistema de dobles ligaduras conjugadas 
sistema de dobles ligaduras no conjugadas 

Las insaturaciones presentan dos tipos de isomcrismo: geométrico. tú. t~·mts. y posicio-; 
nal. según sea la localización de la doble ligadura en la cadena de átomos de cúrbono. En 
estado natural. la mayoría de ellos son ci.r. mientras que los trcms se encuentran en grasas 

CUADRO 4.) tÍcidos graw.1· insawrados má.1 coi1WI/C.Y m a/imemos 

Fumo de 
Nombre rril'ial Nombre cicm((ico Fórmula .fi1sión ('1) (j 

Palmito!eico Hcxadeca-9-cnoico C15 H"'COOI! - 0.5 
Olcico Ocmdeca-9-enoico C17 H3,COOH 13.0 
Linoleico Octadeca-9: 12-tlicnok:o C,H,COOH - 5.0 
Línolénico Octadcca-9: 11: 1 5-tricnoiCiJ C,H,,COOH -11.0 
Araquidónico Eicosa-5:8: 11: 14-tctracnoico C,,,H,COOH -49.5 
VaccCnico Octadcca- J 1-cnoico C,H,COOH 39.5 
Gadoleico Eicosa-11-cnoico C,H,COOH 23.5 
Erúcico Docosa-13-t:noico C,H,,COOH 38.0 
Brasídico Docosen- 13-cnoico C,HwCOOl-1 
Cctolcico Docoscn-11-cnoico Cz 1 f-[~{)COOH 
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CUADRO 4.4 Com¡wsicián de ácidos grasos de dil't.•rsos aqdie.'f;. )' grasps ' ·,:.J • ~ 
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~ ;:; .- ..:; 0:: -- ;:: ~ ...; ~ "' ..::; ...; 
;::: ::;:. 

~ ~ ~ ~ - ~ ~- ~ ·-" . ..;::: ~ 

4:0 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15;0 !(¡;{) 16:1 17:0 17:1 1s:o 18:1 18:2 1s:J 2o:o 2o:1 2o:2 22:o 22:1 z,¡:o 
0.4 6.0 5.1 42.2 J(d~ 9.3 3.5 14.2 2.4 0.1 -rns-· -247-251 bnbasú 

3.6 2.2 1.2 2.5 2.9 HU! O.R 2.1 26.9 2.0 11.7 12.1 2X.5 3.2 0.4 11.1 25-42 220-240 mantequilla 
11. 1 0.8 0.2 IU 25.3 7.2 11.1 11.1 6.5 37.7 20.6 0.8 0.2 IU 74-80 pollo 

0.1 26.3 0.4 0.3 33.8 34.4 3.1 LJ 0.1 0.2 33-40 190-200 cacao 
11.5 7.1 6.11 47.1 18.5 9.1 2.8 6.R L9 0.1 11.1 7~12 250-264 coco 

!U 10.9 0.2 0.( 2.0 25.-l 59.6 1.2 0.4 0.1 IIR-128 187-193 maíz 
0.1 0.7 21.6 0.6 0.1 0.1 2.6 HL6 54.4 0.7 11.3 0.2 98-( 18 189-198 algodón 

0.1 0.1 1.5 0.1 26.0 3.3 11.4 0.2 13.5 43.9 9.5 0.4 0.2 0.7 0.1 48-65 190-202 manteca de cerdo 
9.0 0.6 2. 7 80.3 6.3 0.7 0.4 76--88 188-196 oliva 

0.1 LO 44.4 0.2 0.1 4.1 39.3 10.0 0.4 0.3 o. ( 51\-55 195~205 palma 
0.2 LO 39.8 0.2 4.4 42.5 11.2 0.2 0.4 0.1 56 mín. palma. (oleína) 
0.7 L5 55.8 4.8 29.6 7.2 0.1 0.4 0.1 4X m5x. palma, (estearina) 

0.2 3.3 3.4 48.2 16.2 8.4 2.5 15.3 2.3 0.1 ()_( 14-19 245~255 palmistc 
0.2 4.3 3.7 42.6 12.4 8.4 2.5 22.3 3.4 0.1 0.1 25-31 palmistc. (oleína) 
0.1 2.4 3.2 55.2 19.9 8.1 3.3 6.9 0.8 0.1 ("9 pahnistc, (t.""Stc¡¡rina) 

0.1 11.1 0.2 0.1 0.1 2.4 46.7 32.0 1.3 1.6 2.9 LS 84-100 188-195 cacahuate 
0.( 3.8 0.3 1.2 18.5 14.5 11.0 0,7 6.6 0.7 0.5 4Ll LO 100-115 170-180 colza 
0.1 6.8 0.1 2.3 12.0 77.7 0.4 0.3 0.1 0.2 140-150 188-194 cánamo 
0.1 .1.6 0.1 5.2 81.5 7.3 0.1 0.4 0.2 1.2 (1.3 82-92 drtamo, (ác. olcico} 
(U 10.6 0.1 0.1 4.0 23.2 53.7 7.6 0.3 0.3 123-139 189-195 soya 
0.1 7.0 0.1 0.1 4.5 18.7 67.5 0.8 0.4 0.1 0.7 125-140 188-194 girasol 

0.1 3.2 0,9 0.5 24.3 3.7 1.5 0.8 18.6 42.6 2.6 0.7 0.2 0.3 4{)-55 19()..199 sebo ,_ 
-s· 
"'' ~ 
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hidrogenadas comerciales y en algunas provenientes de rumiantes~ la mantequilla contiene 
aproximadamente 2% de ácidos grasos 1rans que se sintetizan por un proceso de biohidnr 
genación efectuado en el rumen de la vaca. Cabe indicar que los isómeros trans son 
termodinámicamente más factibles y estables que los cú: 

l 
e H31e Hz1 7eH=eHieHz17e 

ácido oleíco, 18:1 \OH 
{ácido octadeca·9-enoico) 

l 
CH31e H2J4eH=CHeH2 eH=e H!eHzl¡C 

ácido linolénico. 18:3 \OH 
{ácido octadeca·9:12-dienoico) 

l 
eH3 eH zCH=CHeH 2eH=eHeHzeH=CHICHzl? e 

ácido linoleico, 18:3 \OH 
{ácido octadeca-9: 12:15 trienoico) 

e ~leHzl4 eH=CHeHz e H=e HeH z e H=CHeHz e H=CHIC Hz13 !
0 

ácido araquídónico, 20:4 \OH 
(ácido eicosa.5:8:11: 14-tetra-ímoico) 

En términos generales, los insaturaJos de configuración cis presentan temperaturas de 
fusión menores qlic los correspondientes trans para el mismo tamaño de molécula; esto se 
observa entre el úcido olcíco, que aun a bajas temperaturas permanece líquido, y el <leido 
claídico (que se sintetiza en la hidrogcnación comercial), que funde a 44°C. 

cis lrans 

H H 

\ / H, 
C=C 

/ \ óxido nllroso 

CH,(CH2}, (CH2),COOH 

CH 3 (CH 2),\ /H 

C=C 
1 \ H tCH 2),COOH 

ácido oleico ácido elaidico 
punto de fusión 14"_c punto de fusión 44"C 

El número de posibles isómeros geométricos de un ácido graso aumenta considerable
mente cuando existe mús de una doble ligadura: con dos se generan cuatro isómeros: 
cis-cis. cis-1rans. trans-cis y 1rans-1raus. La presencia de cada uno de ellos influye considera
blemente en las características Hsicas y químicns de los lípidos y su determinación se puede 
llevar a cabo con métodos espectroscópicos en el infrarrojo. 

Como se indicó más arriba. el isomcrismo posicional estñ relacionado con la localiza
ción de las dobles ligaduras. Los sistemas no conjugados son los mas comunes; sin 



l.ípidos 

:~~~~~~~~~::~i:~:::~~f~~ térmicos en presencia de álcalis, se transforman en sistemas son más reactivos y fácilmente oxidables. En el caso de los ácidos 
se observa que la doble ligadura puede encontrarse en diferentes posicio

nes; por ejemplo, el ácido vaccénico (octadcca-11-enoico, que se localiza en pequeñas 
concentraciones en la mantequilla) y el ácido pctroselínico (octadcca-6-cnoico) son los 
isómeros posicionales del ácido oleico ( octadcca-9-cnoico): por otra parte. el ácido elacos
tc{lrico (octadeca-9.11.15-tricnoico) es el isómero posicional del ácido linolénico (octade
ca-9, 12, 15-rrienoico ). 

1 
CH1-(CH,)7-CH=CH-(CH,),-COOH 
CH3-(CH2),-CH=CH-(CH2),-COOH 
CH1-(CH 2) 10-CH=CH-(CH2),-COOH 

ác. olcico 
ác. vaccénico 
ác. pctrosclínico 

G~neralmentc, los aceites líquidos a la temperatura ambiente tienen mayor contenido 
de flc.idOs grasos insaturados que las grasas sólidas, pero no es correcto afirmar que los 
primeto::t son ricos en insaturados, o que en las segundas abundan los saturados. El estado 
tlsico dó1los lipidos no necesariamente indica su grado de insaturación, ya que también 
influyen en forma decisiva otros factores como el tamaño, o longitud, de los ácidos que 
contenga. En el cuadro 4.5 se _muestra una relación porcentual de los contenidos de ácidos 
saturados e insaturados de diversas grasas y aceites; normalmente, los aceites de peces de 
agua fría contienen el mayor porcentaje de insaturados, el pol1ocontiene más que el cerdo, 
y éste a ·su vez mfls que la res. 

Los lípidos con una concenfración alta de ácidos linolcico y línolénico, como los de 
soya, maíz y sorgo (cuadro 4.4), presentan puntos de fusión bajos y elevados índices de 
yodo que indican una gran susceptibilidad a las reacciones de oxidación. En los aceites 
provenientes de algunas especies marinas existe una relación entre el grado de ínsaturación 
y la tcrnpcratura del medio en que habita el animal: a mcdidá que las agu~s son más frías, la 
insaturación va -aumentando para que los lípidos puedan permanecer líquidos en esas 
condiciones; por esta razón. entre todos loS aceites cOmestibles,los de pescado son los más 

CUADRO 4.5 Di.Hribucirin de dch/o.\ grawu imallomlos y 1111/lrmlm en (l('(i:rcntc5 acei1cs y gra.lfH 
cmnestiblcs 

q del f0/(1/ 

lmámmdo.\ /úwmulo.•; 

Soya 84.6 15.4 
.rvf¡tntcquilla 35.0 65.0 
Coco B.9 91.1 
ivlaíz 86.4 13.6 
Algodón 74.5 25.5 
Cerdo 5X.1 41.9 
Palma 49.7 50.1 
Cacahuate X0.6 19.4 
Sorgo 83.0 17.0 
Oliva H7.9 12.1 
Pollo 70.0 30.0 
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sensibles al deterioro oxidativo. Por ejemplo, en el aceite de arCnquc sC ~eÍl<oue:fÍtJráé1 át:id;Ó§ 
grasos con cinco insaturacioncs (eicosa-5,8,11,14,17-pentaenoico) y 
(docosa-4,7,10,13,16.19-hexaenoico) que representan más de 10% del total de ácidos 
grasos. Como una nota adicional, cabe indicar que este ácido hexainsatumdo se localiza 
principalmente en los fosfolípidos, por lo que esta fracción lipídica es la más propensa a las 
transformaciones de oxidación. 

Al igual que ocurre con los aminoácidos indispensables, ellinoleico está considerado 
como ácido graSo indispensable que requiere de un consumo contfnuo. ya que no se 
sintetiza en el organismo; se recomienda que represente de l a 2% de los lípidos totales 
ingeridos. Se encuentra en un gran número de aceites y es de hecho, uno de los ácidos más 
abundantes en el maíz, el algodón, el sorgo y la soya (cuadro 4.4); forma parte constitutiva 
de la membrana de diferentes tejidos celulares, es precursor del ácido araquidónico 
(también considerado indispensable) que se requiere para darle rigidez a la mitocondria de 
las células, y se utiliza en la síntesis de las hormonas prostaglandinas. Entre las funciones 
que desempeñan los ácidos grasos indispensables está el mantenimiento de la pieL del pelo 
y del sistema reproductivo, así como la regulación del metabolismo del colesterol. · 

o 
11 

011 

4.4 ACILGLICÍoRIDOS 

011 

Prostaglandina E2 

COOII 

Los acilglicéridos, lípidos neutros o sin carga. son los productos derivados de la reacción 
de esterificación entre el glicerol y una, dos o tres moléculas de ácidos grasos; los átomos de 
carbono del glicerol se numeran l, 2 y 3, o a, {3 y a'. La nomenclatura de los 
acilglicéridos se basa en la llamada numeración estereoespecífica (que en inglés se designa 
con las letras "sn", de stercospecf/ic numbers), en la que Jos sustituyentes de la molécula se 
designan 1, 2, y 3, y el 2 está a la izquierda del plano de átomos de carbono. 

CH,-OH 
1 

HO-CH 
1 
CH,-OH 

glicerina 

CH;-0-C-R, 
1 11 

R2-C-0-CH O 
11 1 
O CH2-0H 

diacilglicérido 

CH,-0-C-R, 
1 11 

HO-CH O 
1 
CH,-OH 

1~monoacilglicérido 

CH,-0-C-R, 
1 11 

R2-C-O-CH O 
11 1 
O CH,-0-C-R, 

11 
o 

triacilglicérido 
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4.4.1 MONO y DIACil.Gl.ICÉRIDOS 

" 
Tanto !Os mono como los díacilglicéridos representan una fracción muy pequeña de los 
constituyentes de las grasas y_ los aceites; de hecho. cuando se encuentran en una pro por· 
ción mayor que la normal es indicación de una posible hidrólisis de los triacilglícéridos y la 
consecuente liberación de ácidos grasos; la acción de las diversas lipasas provoca su síntesis 
en los alimentos. Ambos grupos de sustancias se encuentran en las membranas de los 
glóbulos de grasas, como ocurre con la leche. 

Comercialmente se producen por una reacción de cstcrificación directa enlrccl glicerol 
y los ácidos grasos, o por medio de transcstcrificacioncs entre grasas y glicerol. 

LC?s 112ono y los diacilglicéridos, así como muchos de sus derivados, se usan mucho 
como emulsionantes pues tienen una parte hidrófoba y otra hidrófila; desarrollan un 
deicrminado valor de BHL que depende de su estructura química y según es lo. tienen una 
aplicación específica. 

Alg!:lnos monoacilglicéridos manifiestan una fuerte actividad antimicrobiana contra 
bacterins #Gram positivas y algunas levaduras; en este sentido, los monoacilglicéridos con 
ácidos grasos de cadena media son muy efectivos. El monolaurato de glicerilo se ha usado 
en carnc~y pescados contra estafilococos y estreptococos y en ocasiones contra C/ostri
dium botulinum. 

4.4.2 TRIACil.GI.ICÍ'RIDOS 

Son los zlcifglicéridos más abundantes en la naturaleza y los principales componentes de 
todas las grasas y aceites ya que representan más del 959-(; de su composición: el tejido 
adiposo de los mamifCros está constituido por aproximadamente 98% de triacilglicéridos; 
se puede considerar que la hidrólisis de 100 g de éstos produce cerca de 95 g de ácidos 
grasos. 

Su nomenclatura depende de Jos ácidos. de tal manera que cuando contienen un solo 
tipo se llaman triacilglicéridos simples y cuando poseen dos o tres :.í.cidos se consideran 
como mixtos; los nombres de los primeros se forman añadiendo el sufijo "ina" a la miz que 
denota el ~kido graso que contiene: tricstearina. tripalmitina y trioleína. corresponden a 
triacilglicéridos que contienen sólo ácido esteárico, palmítico y oleico, respectivamente; 
también se pueden nombrar usando la terminación "acilglicérido". en cuyo caso se 
llamarían: triestcmilacilglicérido. tripalmitilacilglicérido y trioleilacilglicérido. 

Por otra parte, la nomenclatura de Jos mixtos se basa en indicar consecutivamente los 
tres ácidos grasos, utilizando la terminación "il'" o "ato" para cada uno; cuando se hace en 
forma ordenada se llama enumeración eslereoespecífica, y se denota con el prefijo .. sn" 
que se escribe antes del nombre del compuesto. Por' ejemplo. un triacilglicérido con los 
ácidos linoleico, esteárico y palmitico en posiciones 1, 2 y 3 n:spcctivamente, se denomina 
sn~gliccril-1-linoleato-2-estearato~3-palmitato, o bien, linolcó-estcaro-palmitina, o 1-lino
lil-2-cstearil-3-palrnitinn. Los que contienen dos úcidos grasos iguales y uno desigual se 
designan con el prefijo .. di". o bien se numeran las posiciones donde se encuentran dichos 
úcidos: /3-palmitil-a.a' dicstcarina equivale a la 2-palmitil-1 J-dicstcarina: en nnH.:ho~ 

casos se omiten las posiciones de los úcidos. en cuyo caso este compuesto sería la 
diestcaropalmitina o palmitidildicstearina. 

Las características llsicas y químicas de los triacilglicéridos dependen fundamt:nta!
mcntc del tipo, la concentración y la forma de distribución de sus ácidos grasos en las tres 
posiciones. Las posibles combinaciones son muy variadas~ por ejemplo. en caso de tener 
sólo dos ácidos grasos (A y B). se obtienen seis combinaciones isoméricas (AAB, ABA. 
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ABB, BBA, BAA y BAB), y cuando tiene tres se forman hasta 18 combinaciones, Por 
ejemplo, en el caso de la manteca de cacao que tiene lO ácidos grasos como principales 
constituyentes, se pueden tener hasta 550 posibles combinaciones de triacilglicéridos; sin 
embargo, 80(YéJ de éstos son los triacilglicéridos disaturados palmítico-olcico-palmitico, 
palmítico-oleico-csteürico y estcúrico-olcico-csteúrico. 

La distribución de ácidos en los triacilglicérídos mixtos ha sido motivo de muchas 
investigaciones, de las que se han desprendido diferentes hipótesis para explicar este 
fenómeno. Una de las primeras es la del "triacilglicérido simple", que supone que cada 
triacilglicérido contiene un solo tipo de ácido graso, por lo que debe existir igual número de 
triacilglicérklos que de ácidos grasos. Otra teoría es la de la "distribución homogénea'", en 
la que se establece que los :leidos grasos están equitativamente distribuidos en concentra
ciones iguales en cada uno de los triacilglicéridos. 

La "distribución al azar .. se basa en Ja probabilidad, y la factibilidad de que un ácido 
graso se encuentre en un triacilglicérido depende directamente Jc su concentración: por 
ejemplo, en una grasa hipotética que contenga 50o/t.l de ácidos grasos saturados (S) y soq;, 
de insaturados (!),los posibles triacilglicéridos (T) que se obtienen pueden calcularse de la 
siguiente forma: 

TS 3 

TS2 1 
TSI 2 

Tl3 

= 
= 
= 
= 

(0,5)3 
X 100 = 12.5% 

(0,5)2 X (0,5) X 3 X 100 = 37.5% 
(0.5)2 X (0,5) X 3 X 100 = 37,5% 
(0,5)3 X ( 00 = 12,5% 

donde TS 1 significa un triacilglicérido con tres <leidos grasos saturados. TS~I uno con dos 
saturados y uno insaturado, etc. Muchos lípidos se desvían completamente de este sistema 
de distribución, sobre todo en lo referente a la fracción TS), por lo que estu teoría ha sido 
abandonada. 

Cabe hacer mención de que las fracciones TS1 1 y la TI2S pueden estar en dos formas 
isornéricas; TSIS, TSSI y TI SI, TIIS, respectivamente, El cuadro 4.6 muestra la concen
tración de algunos de estos isómeros en cinco grasas. 

Otra teoría es la llamada .. distribución 1.3 al azar, 2 al azar", en In cual se considera que 
las posiciones 1 y 3 del triacilglícérido-estún ocupadas por el mismo tipo de ácido graso, 
mientras que la 2 lo estü por otro diferente. Los principales grupos de triacilglicéridos que 
constituyen una grasa se pueden separar por métodos de cristalización fraccionnda; la 
determinación de la distribución de sus ácidos grasos se efectúa con un análisis cstcrcoespc
cílko. en el cual se aprovecha la especificidad de acción de varias enzimas hidroliticns. la 
Ji pasa pancreática y algunos agentes químicos hidrolizan los triacilglicéridos para producir 
1,2-diacilglicérido. 2,3~diacilglicérido, 2-monoacilglícérido y ücidos grasos libres. A su vez, 
cada una de estas fracciones tiene una diferente capacidad de reaccionar con otros 
compuestos. o de ser atacadrt por una cnzirnn especifica como la fosfolipasa A del veneno 
de víbora que actúa exclusivamente en la posición 2 de los diacilglicéridos. 

Mediante estos estudios se ha logrado elucidar la composición de los triacilglicéridos 
de diversos orígenes. Se sabe que existen ciertas tendencias, como, porcjemploel hecho de 
que en las grasas de origen animal los o:ícidos pahnítico y esteárico esl{lncn las posiciones l 
y 3. mientras que la 2 contiene un insaturado, o úcido mirística; la excepción a esto es la 
manteca de cerdo que conccrHra el palmítico en el carbono 2, el estcúrico en el 1 y el 
linoleico y linolénico en el 3. En la grasa láctea los ácidos de menos de 10 átomos de 
carbono se ubican principahnente en la posición 3. 
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! 
CUADRO ~1.6 1iimr de Jriacilglicéridos y sw'forma.dsoméricas en dfli.>rcllfc.t grasas"'1 

" 
Tipo ('lÍo en peso) /sómrros (% en 

Grmas T!'it TSJ TS/1 nl TSIS TSS/ TI SI TI/S 

Cerdo 2.5 21A 55.7 19.4 J. O 21.4 46.9 8.8 
Cacahuate 0.1 9.9 42.5 47.5 9.3 0.6 o. 7 41.8 
Res 12.6 43.7 35.3 8.4 30.6 13.1 3.4 31.9 
Cacao 7.1 f>7.5 23.3 2.1 65.0 2.5 0.2 23.1 
Soya 0.0 3.7 31.0 65.3 3.7 0.0 o. o 31.0 

Por otra parte, en algunos aceites de origen vegetal se observa que los ácidos insatura~ 
dos normalmente se ubican en la posición 2, mientrns que los saturados se distribuyen entre 
la 1 Jo:· la 3, aunque esto no es una regla general. La manteca de cacao tiene un alto 
porcentájc, 67.5<I(- (cuadro 4.6), de los acilglicéridos disaturados TS::I. en los que el úcido 
oleico:--so encuentra en la posición 2, y los ácidos saturados en la 1 y 3, produciendo una 
gran cal]lidad de palmitoíl-oldl-cstcaril. Los aceites de soya y de cacahuate tienen una gran 
proporción de triacilglicéridos insnturados Tl3• 

CUADRO 4.7 Composición de triaci(~lidridoJ del aceilc de palma 

Tripalmitina 
Dipa lmitocstearina 
Dipalmitolcina 
Olcopalmi{ocstearina 
Pa!rnitodioldnu 
Oleína y linoldna 

Tcmpcrawra de 
jit.l'ió/1 

65.0 
63.0 
34.5 
}1.0 
18.0 
15.0 

Cada fracción de triacilglicéridos presente en un aceite tiene una diferente temperatura 
de fusión; ·por ejemplo, ert el caso del aceite de palma se han identificado seis grandes 
grupos de ésteres (véase el cuadro 4.7) que se pueden fraccionar con un buen maOejo de la 
temperatura que favorezca la cristalización de cada uno de ellos. 

4.5 POLIMORFISMO 

Como ocurre con otras sustancias, cuando los aceites y las grasas se enfrían por debajo de 
su punto de solidificación son capaces de adquirir varias estructuras tridimensionales o 
cristales; éstos tienen la misma composición química, pero presentan propiedades físicas 
muy diferentes entre sí. sobre todo en relación con el tamaño del cristal y con su 
temperatura de fusión. 

El polimorfismo es un fcnomeno mediante el cual las grasas cambian de tipo de cristal 
hasta llegar al que es termodinámicamente más estable; esta- transformación~ depende de 
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(1) 

109° 28' 

(11) ¡ 
b 

1 
a 

j 

(111) 

(a) (b) (e) 

Figura 4.1 (1) Cadena de carbonos de los ácidos grasos saturados; (11) cadenas de ácidos grasos 
con diferente inclinación, que muestran los espaciados largos, a y b, y los espaciados cortos, e; (!JI) 
arreglos hexagonal (a), ortorrómbico (b) y tricliníco (c) de los cristales de los lriacilglicéridos. 

diversos factores, pero principalmente de la velocidad de enfriamiento y de la temperatura 
final, y, en su caso, del disolvente utilizado. El polimorfismo se observa en el estado sólido 
sin que exista fusión del lípido. 

Es importante conocer estas transformaciones ya que las características de cada 
polimorfo se reflejan a su vez en las de las grasas y aceites, causandó en algunos casos 
serios problemas de estabilidad en los alimentos. 

Para simplificar el estudio de este fenómeno se han empleado sustancias Sencillas, 
como son los triacilglicéridos monoácidos saturados con número par de atómos de 
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' carbonO, tales tomo la triestearina, la tripalmitina, la trimiristina y la trilaurina; la 
apliclción de análisis mediante técnicas de difracción de rayos X, espectroscopia infrarroja, 
rcsonilncia magnética nuclear, calorimetría diferencial de barrido y otras, ha proporciona
do la información que ha hecho posible un conocimiento más preciso del polimorfismo. 

Cada cristal produce dos tipos distintos de patrones de difracción de rayos X; los 
espaciados cortos y Jos espaciados largos. Los primeros se relicren al ancho de las celdas 
unitarias de los triacilglicéridos, se relacionan con el grado de interacción y con la forma de 
acoplamiento de las cadenas alifáticas. Los segundos están en función de la longitud, de la 
multiplicidad y de la inclinación de la cadena sobre su base. Igualmente, con los estudios 
en el infrarrojo se pueden deducir los arreglos internos de las moléculas y consecuentemen
te d.el tipo de cristal. Con base en estos análisis se han identificado diversas distribuciones 
de empaquetamiento de las cadenas, entre las que destacan la hexagonal, la ortorrómbica 
y la ·triclínica, comúnmente designadas como a, {3' y {3 (Fig. 4.1). 

En el cuadro 4.8 se muestran los puntos de fusión de los tres cristales producidos con 
los cuatro triacilglicéridos monoácidos ya mencionados, así como datos de sus espaciados 
largoS Y cortos. Se pueden obtener varias conclusiones: a) la forma a, con su empaqueta
micJT1üJ1exagonal, es la menos densa y por tanto la de menor punto de fusión en todos los 
casos; 'f!} la /3, por ser un cristal triclínico, tiene el mayor valor de los espaciados cortos. el 
empaquetamiento más denso y el mayor punto de fusión; es la más estable de las tres 
formas. y a la que termodinámic.'lmente se tiende; e) la /3' tiene características illlermcdias 
de las dos anteriores, y d) el punto de fusión aumenta con el tamaño del ácido graso que 
contenga el triacilglicérido. sin i111portar el polimorfo de que se tratc.60 

Pof lo anterior, gcnernlmentc en la literatura se define el punto de fusión de las grasas y de 
los aceites como el del polimorfo más estable, que corresponde al {3. 

Para entender mejor el polimorfismo de un acilglicérido, se tomará como modelo la 
triestearina en estado fundido: 

l. Al enfriarla por gebajo de la temperatura ambiente, cristaliza como a con un 
espaciado corto de 4.2 A y un alto grado de libertad de movimiento ya que sus celdas 
unitarias son las menos densas. 

2. Si la a se calienta hasta fundirla a 54 °C, se transforma en el polimorfo {3 que es el 
más estable, tiene un espaciado corto de 4.6 A y una temperatura de fusión de 73 °C. 

3. Si el acilglicérido fundido se enfria sólo unos cuantos grados por encima de la 
temperatura de fusión de la forma a, y se conserva Cn estas condiciones, se induce la forma 
{3' que se detecta por difracción de rayos X con la aparición de espaciados cortos de 3.8 A y 
4.2 .A.. 

CUADRO 4.8 Daros de rayos X y pumas de filsión de las tres formas po!imólflcas de ww serie de 
triacilglicerido.s7 

E.Jpadado.r 
Espaciado.'i fm:r:os cortos de 

eh! ravos X rayos X 
b " Pu111os de fusión ec) (A) (Al 

a /3' f3 a /3' f3 a f3 

Triestearina 54.0 64.0 73.1 50.6 47.2 45.0 4.2 4.6 
Tripalmitina 44.7 56.6 66.4 45.6 42.6 40.6 4.2 4.6 
Trimiristina 33.0 46.5 57.0 41.2 37.6 35.8 4.2 4.6 
Trilaurina 15.0 35.0 46.4 35.6 32.9 31.2 4.2 4.6 
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4. Al calentar esta última forma, se produce una tmnsición hasta llegar al polimorfo 
más estable que es el /3. 

Se puede observar que en el caso de la tricstcarina existe una diferencia de 19 nc entre 
los puntos de fusión de las formas a y /3, mientras que en el de la trílaurina es de 31 "C. 

Los estudios con triacilglicéridos monoácidos resultan sencillos ya que sólo existe un 
ácido graso; sin embargo, éstos se dificultan cuando se trata de una grasa o un aceite con 
muchos ácidos y consecuentemente con un gran número de triacílglicéridos. A pesar de 
esta complejidad, en cada lípido siempre predomina un grupo de triacilglicéridos que son 
los que determinan el tipo de polimorfo que se produce. Mientras más s~mejantes sean 
dichos ésteres, más se producirán los cristales {J estables, como ocurre con el maíz, Ia soya, 
la oliva, el coco y la manteca de cerdo. Por otra parte, los {3' son de menor tamaño y se 
inducen cuando la mezcla de triacilglicéridos tiene una composición más heterogénea; se 
encuentran en la leche, la margarina, el algodón y la palma. Cabe indicar que el polimorfo 
f3 es el más dificil de producir, aunque es el más estable, mientras que el a se induce más 
fácilmente a una temperatura ligeramente inferior a la de fusión. 

En la manteca de cacao se presenta un caso especial de polimorfismo que produce 
cristales con puntos de fusión desde 17 hasta 35.5 oc; <."Sta grasa se usa principalmente en la 
elaboración de chocolates, por lo que debe fundir a temperaturas cercanas a la del cuerpo 
humano para que al ingerirla se licue en 1a boca. Se caracteriza por su alto contenido de 
palmito-óleo-estearina que representa 65% de sus triacilglicéridos (cuadro 4.6), los que 
tienen la peculiaridad de cristalizar hasta en seis distintas formas; tn.."S de éstas son las más 
importantes y se denominan a-2, /3'-2 y /3-3. Por ejemplo, un enfriamiento brusco produce 
cristales muy inestables de bajo punto de fusión que se transforman rápidamente en otro 
tipo; el calentamiento de la manteca por un corto tiempo induce la producción de cristales 
/3-2 que en las grasas comerciales permanecen hasta por 30 días, tienen un punto de fusión 
de 27-29 oc y tienden al cambio hacia el polimorfo /3-3 que es el de mayor punto de fusión, 
35.5 °C, y el más estable: por esta razón, en la manufactura del chocolate se requiere de una 
cierta manipulación técnica para obtener la manteca en la forma cristalina más adecuada, 
de manera que no sufra transformaciones polimórficas durante el almacenamiento; 
generalmente estos cristales se logran mediante un adecuado atemperado que consiste en 
mantener la grasa a 32°C y después enfriarla rápidamente y conservarla a I6°C; si se 
aplica una temperatura mayor que la adecuada, se forman otros cristales indeseables y se 
presenta la eflorescencia grasa (j'at bloom) que consiste en la deposición de cristales 
blancos o grises en la superficie del chocolate, provocando un aspecto muy indeseable. 

El polímorlismo también se presenta en la elaboración de diversos productos como las 
grasas vegetales o slwnenings, las margarinas. los sebos y otros derivados lipídicos. La 
reducción de este fenómeno se puede lograr mediante un proceso de atemperado propio 
para cada sistema. 

4.6 FOSFOGUCÉRIDOS 

Los fosfoglicéridos o gliceril I(>Sfátidos son diacilglicéridos que contienen una molécula de 
ácido fosfórico unida al glicerol mediante un enlace éster; a su vez, al ácido se le enlaza una 
base (que puede ser nitrogenada, como la colina o la ctanolamina), el aminoácido serina o 
un alcohol, como el inositol. Por tener un átomo de carbono asimétrico son ópticamente 
activos, aunque la mayoría pe11encce al enantiómero de la serie a. En casi todos ellos, 
el ácido graso en posición a es saturado (l'g. palmítico o esteárico) o monoinsaturado 
(oleico), mientras que el que está en posición f3 es insaturado (linoleico, linolénieo o 
amquidónico ). 
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Lol fosfolípidos tienen una gran importancia biológica debido a que intervienen en 
divcf!fos pasos del metabolismo; son parte integral de las membranas y de otros constitu
yentes de las células, ya que representan hasta 90% de la fracción lipídica de la mitocondria. 

Los lípidos de la yema del huevo contienen 66% de triacilglicéridos, 5% de colesterol y 
28% de fosfolípidos; a su vez, estos últimos están constituidos por aproximadamente 73% 
de fosfatidilcolina, 15% de fosfatidiletanolamina, 6% de lisofosfatidilcolina, 2.5% de 
esfingomielina, 2% de lisofosfatidiletanolamina y 1% de plasmalógeno. Por su parte, los 
fosfolípidos de los peces de agua fria contienen una proporción alta de ácidos poliínsatura
dos ·como el e 22:6, que al oxidarse genera el cis-4-heptenal, responsable del olor 
característíco que se induce en la refrigeración; cuando el pez se somete a una dieta pobre, la 
concen;ración de fosfolípidos se reduce puesto que el animal los utiliza como fuente de 
eneigía y de esta manera el aceite se vuelve más estable a la oxidación. En el caso de la 
leche, los fosfolípidos equivalen a 0.2-1.0% del total de la fracción grasa y están integrados 
por 34.5% de fosfatidilcolina, 31.8% de fosfatidiletanolamina y 22.5% de esfingomielina; 
se localizan fundamentalmente en la membrana de los glóbulos de grasa (aproximadamen
te 6Q% del total) en donde desempeñan un papel emulsionante que los estabiliza en el seno 
de la·~eche. 
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Debido a su elevada insaturación, tos fosfoglicéridos se oxidan fácilmente e inician 
muchas de las reacciones de deterioro en grasas y aceites; sin embargo, en algunos casos 
funcionan como antioxidantes naturales que protegen a los lípidos que los contienen; es 
decir, dependiendo de su concentración, estos compuestos pueden actuar como antioxí~ 
dantes, o como prooxidantcs. El tejido muscular contiene de 0.5 a 1.0% de fosfolípidos 
(fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina, fosfatidilserina, fosfatidilinositol y un loslolípido 
ácido que es la cardioJípina), cuyos ácidos grasos son mucho más insaturados que los de 
los triacilglicéridos del músculo y que los del propio tejido adiposo; la oxidación puede 
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iniciarse precisamente en esta fracción de la carr1e, lo cual genera aldehídos que a su vez 
intervienen en mecanismos de oscurecimiento no enzimático. 

Por otra parte. también es intercsanlc anotar que la hidrólisis del enlace éster de Jos 
fosfolípidos es más rúpida que la que se lleva a cabo con los distintos triacilglicéridos. 
Adem{ls. contrariamente a lo que varios autores han establecido. se considera que los 
ácidos grasos libres provenientes de la lipólisis de los fosfolípidos inhiben la oxidación de 
las grasas.80 

Los fosfoglicéridos, principalmente la lecitina, desempeñan un papel muy importante 
en las propiedades de textura de los alimentos; actúan como emulsionantes debido a que 
su molécula contiene una parte hidrófoba y otra hidrófila. El grupo fosfato y la base 
nitrogenada interaccionan con la fase acuosa, mientras que las cadenas hidrocarbona
das lo hacen con la lípida, con lo cual se logra un contacto físico más estrecho entre las dos 
fases inmiscibles. 

CUADRO 4,9 Composición aproximada de la lecitina comacia/ de la soya'~ 

Fraa:iáu 

Aceite de soya 
Fosf<ltidi!colina 
Fosllltidiletanolamina 
Fosftltidilinositol 
Fitoglucolípidos y otros ftJsfátidos 
Hidratos de carbono 
1-Jumcdad 

Total 

35 
16 
14 
JO 
17 
7 
1 

/(){} 

Comercialmente, la lecitina se obtiene como subproducto de la refinación del aceite de 
soya; en realidad es una mezcla de diversos fosfátidos (véase el cuadro 4.9): su uso más 
importante es como antioxidante y emulsionante. sobre todo en productos infantiles y de la 
confitería. 

4.7 CERAS 

A diferencia de Jos acilglicéridos de las grasas y los aceites, las ceras son ésteres formados 
por una molécula de un alcohol monohidroxilado de cadena larga y una de :.leido graso. 
Son muy resistentes a la hidrólisis, funcionan como agentes protectores en la superficie de 
las hojas, los tallos y los frutos, al igual que en el pelo. la lana y las plumas de los animales; 
son sólidos en frío pero líquidos y moldeables en caliente y su temperatura de fusión varía 
de 40 a 100 oc. 

Las ceras que cubren la epidermis de las frutas regulan la transpiración. actúan como 
barrera a los gases atmosféricos indeseables. son repelentes al agua y protegen el fruto 
contra la acción dañina de los insectos. Por ejemplo. las de la manzana se encuentran en 
una concentración de 1.5 mg por cm2 de epidermis, y son ricas en ácidos grasos de 20 a 35 
átomos de carbono; cabe aclarar que estos compuestos generalmente están asociados a 
parafinas, alcoholes, cetonas y otras sustancias de alto peso molecular. 
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CH 3-(CH2) 13-CH,-C-0-CH,-(CH2),-CH3 

ác. palmftico -¡ 1- alcohol m!ricillco 

palmitato de miric!lo encontrado en la cera de abeja 

4.8 ESTEROLES 

Lípidos 

Estas sustancias están integradas por el grupo químico llamado pcrhidrociclopcntanofenan
treno, una cadena hidrocarbonada y un alcohol. Se encuentran tanto en el reino vegetal 
comO én el animal; en el primer caso reciben el nombre genérico de fitosterolt!s, entre los 
que destacan el sitosterol y el estigmasterol; por su parte, el colesterol es el estero! animal 
más abj.mdante e importante; se encuentra como parte integral de las membranas celulares 
y es de vital importancia en la síntesis de un gran número de hormonas, así como de la 
vitamina D. 

Es interesante hacer notar que del colesterol que se encuentra en el organismo humano 
(vg. en la sangre de 150 a 300 mg por 100 mi), sólo aproximadamente 35% proviene de la 
dieta y el resto es sintetizado en el hígado según la ruta del ácido mevalónico. 

En la yema del huevo, el colesterol representa 5% del total de los lipidos, lo que 
equivale aproximadamente a 225-275 mg por cada huevo. En la leche está en una 
concentración de 120 mg por litro, y se asocia principalmente a la membrana del glóbulo 
de grasa (aproximadamente 85% del total); por esta razón, el contenido de grasa se 
relaciona directamente con el de colesterol. La carne de bovino y la de pescado presentan 
cerca de 75 mg de este estero! por cada 100 g de porción comestible. 

Se considera que el consumo excesivo de colesterol y de grasas saturadas incrementa el 
contenido del primero en la sangre, lo que a su vez puede provocar la deposición de 
plaquetas lipídicas que causan la atcroesclerosis en las paredes arteriales; esto se relaciona 
con el transporte sanguíneo y con enfermedades cardiovasculares. 

R=H colesterol 

R=Ctis sitosterol 
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4.9. ANÁLISIS FÍSICOS Y QUÍMICOS DE LAS GRASAS 

Existe un gran número de análisis para evaluar las características lisicas y químicas de las 
grasas a lo que continuamente se añaden nuevos procedimientos, sobre todo instru
mentales, que son más rápidos y exactos~ sin embargo. los tradicionalmente empleados 
son de rutina en muchos laboratorios e industrias y se usan para llevar a cabo un control de 
calidad adecuado. Los resultados de estos análisis ofrecen mucha información sobre la 
naturaleza, el origen y el posible comportamiento de la grasa en diferentes condiciones de 
almacenamiento y procesamiento. A continuación se discuten los métodos más comunes. 

4.9.1 ÍNDICES 

Índice de acidez: es el número de mE!igramos de KOH necesarios para saponificar los 
{¡ciclos grasos libres de una grasa y se expresa generalmente como porcentaje de <icidos 
grasos calculados en términos del ácido oleico. 

Índice de hidroxilo: es el peso en miligramos de KOH necesario para neutralizar el 
ácid? acético que puede combinarse por acctilación con J gramo de muestra. 

lndíce de Polenske: es el número de mililitros de KOH 0.1 N necesarios para neutralizar 
los ;~ciclos grasos volátiles insolubles en agua de 5 gramos de una grasa. 

lmfice de Reicltert-¡\fául: es el número de mililitros de NaOH O. IN necesarios para 
neutralizar Jos ácidos grasos volátiles y solubles en agua de 5 gramos de grasa~ se emplea 
para caracterizar las grasas lácteas ya que mide la cantidad de ácidos de menos de 12 
átomos de carbono, abundantes en la leche. 

Índice de .mpou(f¡cación: es el peso en miligramos de KOH que se requiere para 
saponilicar completamente 1 gramo de grasa; este índice es inversamente proporcional al 
peso molecular promedio de los ácidos grasos. 

!Íulice de solitlijkación ,fe tícidos grasos (titcr): este análisis se usa para determinar el 
punto de congelación de una grasa, por lo que se expresa en términos de temperatura. 
Originalmente se desarrolló para evaluar los ácidos grasos que se utilizan en la manufactu
ra de jabones; consiste en saponificar una grasa para obtener los ácidos grasos correspon
dientes, los cuales se acidilican, se purifican y se enfrían lentamente hasta que cristalizan. 
En este punto se mide la temperatura~ el valor del titer ofrece información sobre la 
intensidad de la hidrogenación que reciben los aceites comerciales. 

!Íufice de sólidos grasos: las grasas sólidas son una mezcla de diferentes triacilglicéridos 
que forman una matriz cristalina en la que queda atrapada una porción de aceite líquido 
de manera semejante a Jo que sucede con el agua en una esponja. Si la grasa se enfría a 
-30°C, se provoca una solidilicación completa. y a medida que se calienta se induce la 
formación de una mezcla de lípidos que se encuentra en estado líquido y sólido, cuya 
relación depende de la temperatura final que se alcance. Por otra parte, los componentes 
sólidos se expanden de modo muy diferente a como lo hacen los líquidos y la máxima 
expansión se alcanza cuando una grasa sólida se vuelve líquida. 

En la figura 4.2 se muestran los cambios del volumen especílico (inverso de la 
densidad) de una grasa con respecto a la temperatura: esto nos Permite calcular el 
porcentaje de sólidos a una cierta temperatura, lo que se logra al extrapolar la línea de 
sólidos y la línea líquida hacia la coordenada del volumen especírico.95 La cantidad de 
sólidos es igual a la fracción de la grasa que no se ha fundido y el cálculo se hace como 
sigue: % sólidos grasos= DC/ A C. El cuadro 4.10 muesira los valores de este índice para 
varias grasas a diferentes temperaturas. 
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Índice de yodo: es el número de gramos de yodo que reaccionan con l gramo de 
lípidos, y es una medida del promedio de insaturacioncs que contienen los aceites y las 
grasas .. Por tratarse de un análisis un poco empírico. debe hacerse en condiciones muy 
precisas para obtener resultados reproducibles; no ofrece información respecto de la 
distribución y localización de las dobles ligaduras, por lo que no se usa parn determinar la 
composición y la naturaleza de la grasa. Este análisis se utiliza en la industria para conocer 
rápidamente el grado de insaturación de un aceite anles de su hidrogenación. 

4.9.2 OTROS ANA LISIS 

Tcmperalw·a o pumo de fusión: solamente las grasas constituidas por muy pocas clases de 

CUADRO 4.10 Valores e/(' /S(i de a/gwta.Y grmas Jtalllmles 

Va/ot<'S de !5iG 
Pumo de 

Gra.m jiaión ('Cj 111 ::1./ Jn.7 3.1.3 37.8 

rv1anlcquilla 36.1 32 12 9 J () 

Mamcca de cacao 29.5 62 4K g () () 

Aceite de coco 26.1 55 27 () () () 

Manlt:ca de cerdo 43.3 25 20 12 4 2 
Aceite de pulnw 39.4 J4 12 9 (, 4 
Aceite de semilla de palma 28.9 49 JJ lJ () () 

ivhuHcca de becerro 47.8 J9 JO 28 13 18 
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CUADRO 4.11 Materias primas para la cxrma·ión de aceites y gmsas 

AcdlUn:.l 
Ajonjolí 
Algodón 
C1cahuatc 
Cacao 
C.irtanw 
Coco 
CoJz¡¡ 
Girasol 
Palmistc 

Soya 
Lino 
Palmu 
Cerdo 
Peces 
Germen de rnaiz 
Salvado de ;¡rroz 
Orujo de aceituna 
Pepita de uv¡¡ 
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triacilglicéridos tienen su temperatura de fusión bien definida. A medida que aumenta el 
número de estos ésteres, el punto de fusión se convierte verdaderamente en un intervalo de 
temperatura. ya que cada acilglicérido tiene el suyo propio. Éste es una constante fisica de 
cada grasa que es preciso conocer, sobre todo en el caso de las que se emplean para 
elaborar alimentos; en la fabricación de chocolates se requieren lípidos con un puntO de 
fusión ligeramente menor que la temperatura del cuerpo humano para que pueda 
derretirse suavemente en la boca en un intervalo de temperatura lo más pequeño posible. 

Las mezcla'i de varios triacilglicéridos tienen un punto de fusión menor que el prcdcci~ 
blc o calculado con base en sus puntos de fusión individuales; el de los mono y diacilglicéri~ 
dos es mayor que el de los triacilglicéridos de una composición similar de ácidos grasos. 

Tempcra!llra de formación de humos o punto de humo: es la temperatura a la cual se 
producen compuestos de descomposición en una cantidad suficiente para volverse visi~ 
bies. 

Pmcba ddfiio: se aplica fundamentalmente para determinar la eficiencia del proceso de 
hibernación. Se mantiene una muestra de aceite en un baño de hielo a o oc y se mide el 
tiempo que permanece transparente. Los triacilglicéridos de alto punto de fusión son los 
responsables de que el aceite se enturbie durante el enfriamiento: en caso de que el aceite se 
utilice en productos que requieran refrigeración. deberán eliminarse. En términos gencraw 
les, si el aceite se mantiene transparente durante cinco horas y media, se considera de 
buena calidad. 

4.10 MANUFACruRA DE GRASAS Y ACEITES 

Las grasas y Jos aceites de uso comercial en alimentos provienen de diversas fuentes, unas 
más tradicionales que otras. pero existen muchas materias primas de donde se pueden 
extraer estos lípidos (véase el cuadro 4.1 I ). 

Las grasas provienen de los animales sacrificados. cuyo tejido adiposo se somete a un 
proceso térmico para romper las células y liberar su contenido~ los aceites vegetales se 
producen a partir de las semillas oleaginosas, por prensado o con diferentes disolventes 
como el hcxano. o por una combinación de ambos. En la primera extracción se obtienen 
grasas y aceites. llamados crudos. que cmllienen una cierta cantidad de impurezas tales 
como ácidos grasos libres. proteínas. hidratos de carbono, agua, fosfátidos y otros. que 
contribuyen al color, sabor. olor. inestabilidad, espumado y otras características indesea
bles. Sin embargo, cabe aclarar que algunas dt.! ellas son deseables, como los tocoferolcs 
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que tienen actividad de vitamina E, y la lecitína, pero durante la refinación se pierde una 
gran proporción de ellos. 

A continuación se describen genéricamente los pasos más importantes de la refinación 
o purificación de Jos aceites de origen vegetal. como el de la soya (Fig. 4.3). Para cada caso 
particular. varían las condiciones y en ocasiones se puede incluso eliminar algunas etapas 
de este proceso. 

La soya se recibe en la planta, se limpia, se descascarilla y se tritura, para finalmente 
acondicionarla, con un calentamiento, para el paso de la extracción; esta última puede ser 
efectuada por percolación, por inmersión o por una combinación de ambas, normalmente 
en forma continua. Antiguamente se usaban como disolventes el sulfuro de carbono y el 
tricloroetileno, pero se desecharon porque el primero es muy inflamable y de olor 
desagradable y el segundo ataca los metales y. además. forma clorhidrinas que presentan 
cierta toxicidad. En la actualidad se emplea el hcxano en la gran mayoría de las industrias 
aceiteras, aunque requiere de algunas precauciones ya que es muy volátil y produce 
mezclas explosivas con el aire. 

=C-C= 
1 1 

HO Cl 

grupo común de las clorhidrinas 

Después de la extracción del aceite, queda como residuo la harina de soya que se utiliza 
para la obtención de diversos productos con un elevado contenido de proteínas, como son 
los llamados concentrados y aislados (véase el capítulo 13). La mezcla aceite-disolvente, 
conocida comúnmente como "miscela .. , se somete a um1 destilación a temperaturas 
menores de li0°C durante un tiempo corto para separar el aceite crudo y el hexano que se 
emplea nuevamente en el proceso cxtractivo. 

El m:eite crudo contiene una gran cantidad de impurezas que se eliminan en los prl~os 
que a continuación se describen y que en su conjunto integran la refinación. Después de 
esta purificación los aceites presentan una composición diferente a la del aceite crudo 
(véase el cuadro 4.12). 

CUADRO 4.12 Compmíción promedio de /o_,. (tcdtc.I atufo y n:finado de soya5s 

Tri<Jcilglicéridos ¡t,;.¡,) 
Fosrátidos (%) 
i'v1mcria insaponific:Jblc {1)(-l 

Estcroles (S(_,) 
Tocofcrolcs ((,}) 
Escualcno (r;-;:) 

Ácidos grasos libres (%) 
Metales 

H icrro ( ppm) 
Cobre (ppm) 

Cm do 

95-97 
1.5-2.5 

Ló 
0.33 

0.15-0.21 
0.014 

0.3-0. 7 

1-3 
0.03-0.05 

/?!:finado 

> 99 
0.003-0.015 

0.3 
0.13 

0.11-0.1R 
0.01 

< 0.05 

0.1-0.3 
0.()2-0.(16 
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4.10.1 QESGOMADO 

Este proceso consiste en la extracción acuosa de diversos compuestos hidrosolublcs, tales 
como proteínas, hidratos de carbono y fosfátidos, que es posible separar ya que establecen 
una fase inmisciblc con el aceite; además de estas sustancias. también se extrae el agua que 
originalmente contiene la materia prima. No todos los aceites se someten al desgomado ya 
que algunos. como, por ejemplo. el de oliva. no lo requieren, debido a su composición. 

Para llevar a cabo esta operación, se le añade allípido 2-3% de agua y se calienta la 
mezcla' a 6().. 70°C; la fracción acuosa se·separa por centrifugación o por una decantación 
lenta. Este paso es indispensable pues es muy importante eliminar los fosfátidos, dado que. 
aun en cdncentraciones bajas, provocan serios problemas en el almacenamiento, la 
refinación y la conservación del aceite, como por ejemplo. una decantación en los tanques 
de almacenamiento. mayor susceptibilidad a la oxidación, formación de espumas durante 
el calentamiento, etcétera. 

El d<.:"Sgomado del aceite de soya y en ocasiones el de maíz. se practica mucho debido 
a que stis fosfátidos se hidratan. esponjan y precipitan. sobre todo si se incrementa la 
tempcr<ifuta; éstos .se recuperan por centrifugación y se deshidratan. El producto resultan
te se com~e comercialmente como .. lccitina". aunque en realidad contiene una baja pro
porción de este fosfolípido (cuadro 4.9}. 

Los fosfátidos de la soya representan de 2.5 a 3.5()·(.. del contenido de aceite; en el 
cacahuate (maní) y el algodón esta fracción corresponde a 0.9-1.3% y 1.0-2.0%, respectiva
mente. El ,valor de la lccitina comercial depende de su contenido de fósforo. elemento que 
en promedio representa aproximadamente 3.9r!:f., de un fosfolípido puro. 

4.10.2 NEUTRALIZACIÓN 

Este tratamiento se efectúa búsicamentc para eliminar los ácidos grasos libres que conten
gan los aceites. pero también reduce los monoacilglicéridos y los fosfolípidos que pudieran 
haber quedado después del desgomado. Si se deja pasar mucho tiempo después de moler 
las semillas! se incrementa considerablemente la cantidad de ácidos grasos libres, ya que 
las Ji pasas actúan más fácilmente sobre los triacilglicérídos y liberan los úcidos correspon
dientes. 

El método clúsico se basa en una reacción de saponificación que se lleva a cabo por la 
adición de hidróxido de sodio al 12-15% en la cantidad precisa para que sólo reaccione con 
los ácidos grasos libres, cuya concentración se determina previamente. Este procedimiento 
se puede efectuar en forma contimm o en sistemas discontinuos. El aceite se mezcla con 
la sosa y se cnlienta, a través de un cambiador de calor, hasta 60-70°C para acelerar la 
reacción; se produce así una pasta jabonosa o .map stol.."'\ que se separa por centrifugación y 
se emplea en In fabricación de jabones. en la obtención de úcidos grasos y en ocasiones. en 
la elaboración de alimento para ganado, después de un tratamiento con úcido sulfúrico. 

En estas condiciones. el aceite todavía contiene una cierta concentración de jabones; 
éstos se separan con un lavado subsecuente que consiste en mezclar el aceite con agua 
caliente y someterlo a una nucva.ccntrifugación intensa. 

Cuando la cantidad de (¡cidos grasos libres es muy grande, se f()rman muchas pastas 
jabonosas que resulta dil1cll separar: por esto. en ocasiones. en lugar de neutralizar se 
emplean sistemas de destilación por arrastre con vapor a vacío y a temperaturas hasta de 
250°C. De cst<l manera se eliminan los de idos grnsos libres. así como otras sustancias de peso 
molecular bajo que imparten olores indeseables. · 

En general, los aceites bien neutralizados contienen menos de O.l <]{:: de úcidos grasos 
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libres (medido como índice de acidez en términos del ácido oleico); es muy importante 
mantener esta concentración en niveles bajos, sobre todo si el aceite se dt-stina a la 
hidrogenación, proceso en el cual es suficiente una pequeña cantidad de ácidos grasos 
libres para envenenar el catalizador. 

4.10.3 DECOLORACIÓN 

Este tratamiento se le da a los aceites después de haberlos neutralizado para eliminar las 
sustancias que le imparten un determinado color, aunque en los pasos anteriores también 
se extraen muchas de ellas. El método más común se basa en un proceso de adsorción que 
utiliza diversos ngcntes adsorbcntes, principalmente arcillas neutras, arcillas ácidas activaw 
das o carbón activado. Las neutras son derivados de la bentonita A I4Six021¡{0H)_¡ · n(H 10). 
y cuando se tratan con ácido sulfúrico o clorhídrico se producen las ácidas~ pero el carbón 
activado es el más efectivo. aunque tiene el inconveniente de que es muy caro y de que 
retiene una gran cantidad de aceite; por esta razón, para lograr mejores resultados en la 
decoloración, a veces se mezclan arcillas neutras con 5-JO!Jf¡ de carbón activado. 

El poder decolorante de estos materiales depende de muchos factores~ pero sobre todo 
de la forma microcristalina que presenten y de las impurezas que contengan. Las tierras 
tratadas con {¡ciclos se deben lavar bien pues de otra manera llegan a conferir cierta 
acidez al aceite. 

El proceso consiste en calentar la mezcla del agente adsorbente y el aceite a 80-90 oc 
durante un corto tiempo (de 15 a 20 minutos) para eliminar la humedad y activar el 
material; posteriormente se hace circular por un filtro prensa. para obtener por un lado el 
aceite y por el otro el adsorbente que puede regenerarse para volverlo a usar. En forma 
ideal, esta etapa se debería llevar a cabo en condiciones de vacío para evitar la acción 
dañina del oxígeno. 

Los principales pigmentos que deben separarse son las xantofilas, los carotenoides y 
las clorofilas; estas últimas requieren de arcillas ácidas o carbón activado. El gosipol del 
aceite de algodón y el ¡3-carotcno son compuestos que no se eliminan por adsorción, pero 
el primero es sensible al calor y se deslruye durante Jos diferentes tratamientos térmicos 
que recibe el aceite en su manufactura. 

La eficiencia de este paso se reduce cuando hay presencia de Hpidos oxidados; los 
aceites ya decolorados pueden desarroiJ¡¡r algunos colores indeseables en el almacenamien
to debido a reacciones de oxidación y de polimerización de Jos <icidos grasos insaturados. 

4.10.4 DESODO!UZAC!ÓN 

Este paso elimina las sustancias volátiles responsables de los olores indeseables del aceite 
que provienen generalmente de las reacciones de oxidación; en su mayoría son cetonas o 
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a1dehiQos de pesO molecular bajo y, en ocasiones. ácidos grasos libres de menos de 12 
átomos. de carbono que se encuentran en concentraciones muy bajas del orden de 0.001 a 
0.01 %. El proceso consiste en calentar el lípido a 150-160 oc y hacerle circular una 
corriente de vapor desacreado que arrastra los compuestos indeseables~ esto es posible ya 
que existe una gran diferencia entre la volatilidad de estos últimos y la de los triacilglicéri
dos y constituyentes de la grasa. En general, se efectúa a presión reducida (aproximada
mente 5 mm de 1-Ig) para evitar el deterioro del aceite, aunque en ocasiones se añaden 
antioxidantes o agentes secuestradores, como c1 ácido cítrico para eliminar la acción 
catalizadora de los metales en los mecanismos de oxidación. 

En este punto el aceite queda listo para su envasado y distribución comercial; sin 
embargo'i algunos todavía se someten a un último paso que es la hibernación, pero esto 
depende de la naturaleza de los triacilglicéridos que contengan. 

4.10.5 HlllERNACIÓN 

Este ph;ccso~ también conocido como enfriamiento o "winterización" (anglicismo), es 
opcioiilll·y es una forma muy c."ipccialit,.ada de cristaliz.nción fraccionada cuya finalidad es 
climinai!los triacilglicéridos saturados de punto de fusión alto y evitar que el lípido se 
enturbie al enfriarse. Las fracciones con :.leidos grasos saturados y algunas otras que llegan 
a cristalizar en la refrigeración, causan una apariencia indeseable en los productos a1imcn
ticios que contienen aceites y que requieren de almacenamiento a baja temperatura. 
Tradiciqnalmente, la hibcrnnción se efectua mediante: a) enfriamiento rápido hasta 15 oc 
que v¡í acompañado de una agitación para favorecer la producción de cristales pequeños; 
b) cristalización controlada en tanques a 5-7°C en los que el aceite permanece inmóvil 
de 24 a 36 horas, y e) climinacíó11 de los cristales mediante un filtro prensa. 

Sin embargo, existe otro sistema más r:.lpido y barato que utiliza diso1ventes como el 
hexano y que consiste en los siguientes pasos: a) disolución del aceite en el disolvente 
volátih b) enfriamiento para inducir la cristalización de los acilglicéridos saturados; e) 
separación de los cristales mediante una filtración, y d) destilación para eliminar el 
disolvente de las fases liquida y sólida. Este método siempre se 11eva a cabo con el aceite 
decolorado y antes de la dcsodorización. 

La hibernación es de mucha importancia en aceites cuyo contenido de triacilglicéridos 
saturados es alto, como son los de oliva. algodón y pepita de uva. Debido a que 
normalmente la porción cristalizada contiene una gran proporción de :.leido esteárico, se 
conoce como estearina. 

La eficiencia de este proceso se determina con la prueba del frío descrita en la sección 
4.9.2; se considera que se ha logrado una buena hibernación cuando el aceite permanece 
transparente durante cinco horas y media a 0°C. 

4.11 PROCESOS DE MODIFICACIÓN DE GRASAS Y ACEITES 

Los aceites que se obtienen comercialmente mediante los procesos ya descritos pueden 
someterse a ciertas transformaciones químicas que modifican sus propiedades originales 
en otras más funcionales y apropiadas· para la fabricación de alimentos; en algunos se 
requiere que los lípidos tengan una cierta tendencia a la cristalización, en otros, un 
determinado punto de fusión, ciertas propiedades de untuosidad. y asi sucesivamente. 
Algunas de las modificaciones más importantes son la hidrogcnación, la transestcrilica
ción y c1 fraccionamiento~ en los últimos años se ha incrementado enormemente el cúmulo 
de conocimientos sobre estas reacciones, y ahora es posible ejercer un buen control sobre 
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cada una de ellas; esto permite elaborar grasas y aceites de acuerdo con las necesidades del 
consumidor. 53 

Actualmente se han desarrollado lípidos que re-sisten la oxidación y la hidrólisis, y que 
pueden permanecer líquidos o sólidos en un cierto intervalo de temperatura; éstos se usan 
en el freído de papas y el tostado de cacahuates, en aderezos, como agentes acarreadores de 
sabores y vitaminas, ele. 13 Debido a la escasez y lo alto del precio del cacao, también se han 
elaborado sustitutos de la grasa de esta semilla~ por ejemplo, las margarinas y muchos 
productos similares se han fabricado gracias a estas tecnologías. 

4.11.1 H!DHOGENACIÓN 

Mediante este proceso, que fue desarrollado a principios de este siglo en Europa y que 
desde entonces se ha difundido ampliamente en todo el mundo, se transforman los aceites 
líquidos en semisó!idos. más fácilmente manejables y con una vida de anaquel más larga. Al 
de soya que es el aceite que m{¡s se emplea como materia prima. pues contiene una alta 
proporción de ácidos grasos insaturados. como cllinoleico. que lo hacen muy susceptible a 
la oxidación, la hidrogenación lo convierte en margarina que puede conservarse por 
periodos muy largos. 

Durante la hidrogenación los ácidos grasos insaturados están sujetos fundamental
mente a tres transformaciones químicas: a) la saturación de una proporción determinada 
de las dobles ligaduras; b) la isornerízación cir-traus de otra parle de dichos ácidos, y e) la 
isomerización posicional de algunas ins..1.turacioncs, que se lleva a cabo en menor intensi
dad que Jos otros dos cambios (Fig. 4.4). 

Las características físicas y químicas de los lípidos hidrogenados depende de la 
intensidad con que se presenta cada una de estas reacciones. 

eH,-(eH2 )1 H 
' 1 e=e 

/ 1 " H (eH2)1-eOOH 

ácido elaídico (1) 

eH3-(eH 2) 1 ' 
1 

(eH2 ) 7-eOO~H-eH3 (eH2 ) 7-eH2-eH,-(eH,),-eOOH 

e = e ácido esteárico (2) 
/ \ 

H to 9 H 

ácido oleico 

eH,-(eH,)9 (eH,¡,-eOOH 
" 1 , 
e=e 

/ \ 
H H 

ácido ísoleico (3) 

Figura 4.4 Transformaciones del ácido oleico durante su hidrogenación: {1 ), isomerización geomé
trica·. (2). saturación y (3) isomerizacióil posicionaL 
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Est~ procesO se puede efectuar en sistemas continuos, pero comúnmente se emplean tos 
de !ole (batch). El reactor se carga con el aceite y se le añade de0.03 a 0.10% de catalizador; 
se calíenla a una temperatura que va desde 140 hasta 225 oc y se inyecta hidrógeno gaseoso 
a una presión de 1 a 4 atmósferas ( 15 a 60 lb/in2): se agita continuamente para homogenci~ 
zar el catalizador en el líquido y ayudar a disolver mayor cantidad del gas. En resumen, la 
reacción sucede en un sistema trifásico: el catalizador sólido, los triacilglicéridos líquidos y 
el hidrógeno gaseoso con una solubilidad limitada. 

Una vez iniciada la reacción se genera una gran cantidad de calor (es una transforma
ción exotérmica)~ por lo que el reactor necesita un buen sistema de enfriamiento para 
controlar adecuadamente la temperatura. El calor generado es suficiente para incrementar 
aproxÍI!'adamente 1.6 oc por cada unidad que se reduce el índice de yodo. El avance de la 
hidrogenación se controla fácilmente y se puede interrumpir en cualquier momento; para 
medirlo se e.xtrac una muestra de manera periódica y se determina el índice de refracción 
que está en función de las dobles ligaduras presentes. Una vez alcanzado el grado de 
transCormación necesario~ se detiene el suministro del gas y se enfría hasta unos grados por 
cncitña'dc la temperatura de fusión para mantenerlo líquido y se pasa por un !iltro prensa 
en donde se recupera el catalizador. 

Es :p-1uy importante co111rolar la imensidad de la hidrogcnación ya que si ésta es 
excesiva se provoca la formación de grasas duras y quebradizas compuestas exclusiva~ 
mente por triacilglicéridos saturados. 

La insaturación de un aceite se expresa en términos del índice de yodo; para reducir 
éste mediante la hidrogenación en una unidad de una tonelada de aceite, se requiere de 
aproxiinadamente un metro cúbico de hidrógeno puro y seco medido a 15 oc y 760 mm de 
Hg. El porcentaje ganado en peso de un aceite por la incorporación del hidrógeno puede 
ser calculado aproximadamente dividiendo la reducción del índice de yodo entre 127. 

Como ejemplo, baste mencionar que el aceite de soya con un índice de yodC> de 123 a 
139 es un líquido aun a bajas temperaturas, pero cuando se hidrogena hasta un índice de 
yodo de 100, se convierte en un sólido suave que funde a 30 oc: si se satura completamente, 
se produce un sólido quebradizo con un punto de fusión de 68 oc. De manera semejante. el 
aceite de palma (con aproximadamente 50% de ácidos grasos saturados y un índice de 
yodo de 50 a 55) funde a 34-36'C, pero alcam.1 42-44'C cuando el índice de yodo se 
reduce en 8 puntos y hasta en 58 oc al saturarse completamente. 

El aceite empleado para la hidrogenación debe estar bien refinado y con un mínimo de 
materiales extraños; de preferencia se desea que el contenido de agua no sea mayor de 
0.05% ya que si es superior en las condiciones de operación puede inducir la hidrólisis de 
Jos triacilglicéridos y la liberación de ácidos grasos que, ademús de envenenar el cata liza~ 
dor, se concentran en el espacio superior del reactor e impiden la circulación del hidrógeno: 
los fosfolípidos, los metales, los jabones, el fósforo y el azufre llegan a bloquear la 
superficie activa del catali:t.ador y reducen su eficiencia. La oxidación de los lípidos 
insaturados produce hidropcróxidos que se descomponen fácilmente en sustancias que se 
absorben sobre el metal. de tal manera que reducen la eficiencia de) proceso; las grasas con 
índices de peróxido muy altos (más de 30 meq/kg) inhiben la hidrogenación debido a que 
los productos oxidados se absorben con mayor facilidad que los propios triacilglicéridos. 11 

También se requiere de un control estricto sobre la pure7--<1 y la calidad del hidrógeno ya 
que es preciso que eslé bien seco y libre de gases indeseables como amoniaco, anhídrido 
carbónico y azufre. todos ellos agentes que envenenan el catalizador. 

En relación con el ·catalizador, el níquel finamente dividido es uno de los que müs :-;e 
utilizan; se obtiene por reducción seca o húmeda del sulfato de níquel o al tratar las 
mezclas de aluminio-níquel con sosa para extraer el primero y dejar una masa esponjosa y 
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porosa del segundo; después se lava y se seca en ausencia de aire; el producto que queda 
presenta una área activa muy grande. En estas condiciones, este catalizador contiene crista~ 
litos de níquel de 50 a 100 Á que proporcionan una superficie especifica de 90 m2/g. 

Existen otros elementos químicos que también son catalizadores pero que se emplean 
en hidrogcnaciones especiales~ entre éstos destacan los del grupo del platino cuya efectivi~ 
dad, en orden decreciente es: paladio, rodio y platino: sin embargo. no se suelen emplen.r 
comercialmente porque son muy costosos y sensibles al envenenamiento con plomo, arséni
co y azufre;73 en particular. el paladio favorece la hidrogenación selectiva e induce una 
gran producción de isómeros posicionales y geométricos. El cobre es otro metal que se ha 
empleado en ciertas condiciones. sobre todo si se desea una alta selectividad en Ja 
hidrogcnación. 

La llamada hidrogenación selectiva se basa en que Jos ácidos grasos más insaturados 
son más atines al catalizador y, por lo tanto. se convierten primero; es decir, ellinolénico 
(triinsaturado) se transforma en linoleico (diinsaturado) antes de que este segundo se 
vuelva oleico (ntonoinsaturado) y, a su vez, éste último se convierte en esteárico sólo 
después de que desaparece ellinoleico; esta secuencia de reacciones se observa en la figura 
4.5 y en el cuadro 4.13 que ejemplifican el caso del aceite de soya. Esta reacción se 
caracteriza por tener un alto grado de isomerización cis-Jrans y un mínimo en la caída del 
índice de yodo~96 cabe recordar que los ácidos grasos trans (vg. ácido elaídico, pf 44 °C) 
tienen puntos de fusión mucho mayores que los cis (rg. ácido oleico, pf 14 'C) por lo que su 
presencia aumenta la temperatum de fusión de la grasa, aunque la insaturación. o índice de 
yodo. sea alta. Sin embargo, hay catalizadores. como el tricarbonilo de cromo, que 
hidrogenan selectivamente sin causar mucha isomerizacíón. 

La selectividad se favorece cuando: a) la concentración de hidrógeno se mantiene baja 
en la superficie deJ catalizador; b) se utilizan temperaturas de 160 a 200 oc; e) se emplea una 
mayor cantidad de catalizador; d) se agita lentamente; e) la presión es baja, dd orden de 0.5 
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Figura 4.5 Cambios en la composición del aceite de soya durante la hidrogenación. 
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CUADRO 4.13 Composición de ácidos graJos en el aceite de .mya'14 

}~u/ice de yodo 

Ácido graso (%) 129 107 87 7ó 5 

Palmítico 11 11 11 11 11 
Es.téarico 4 4 5 7 RJ 
cis~Oicico 27 27 26 24 o 
1rans-Olcico o 21 41 52 6 
Linblcico 50 34 16 6 o 
Linolénico 8 3 1 () () 

Pufl:lO qc fusión {''C) 27.2 32.7 37.7 62.7 

a 1.0 atmósferas, y .n se emplean catalizadores muy específicos, tales como algunos deriva~ 
dos 9arbonilos de cromo, fierro y cobalto [Cr(CO,),, Fe(CO),, y Co(CO),]. El erecto de 
la cohéentmción del catalizador, de la temperatura y de la presión se muestran en la figura 
4.6. ·- • 

Co1no se indicó más arriba, durante la hidrogenación no sólo sucede la saturación de 
los dobles enlaces, sino también la isomerización posicional y geométrica de los mismos. 
La formación de los isómeros transes muy importante ya que se comportan físicamente 
(t'g. temperatura de fusión) como una unión' saturada; por ejemplo, el ácido iinolcico en 
estado. natural es cis*cis, pero si uno de sus dobles enlaces se isomeriza se produce el 
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Figura 4.6 Relación de selectividad e hidrogenación para el ácido linoleico en función de la tempera
tura, del catalizador y deJa presión de operación. 



¡\1odificación de grasas y aceites 243 

cis-trans o trans~cis. que tiene un punto de fusión semejante al del ácido oleíco (que es cis). 
El efecto de este fenómeno se puede apreciar perfectamente en la producción de 

margarinas que, contrariamente a lo que se supone, sólo aumenta de manera mínima su 
proporción de ácidos saturados; estos productos son sólidos debido, en gran medida, a su 
alto contenido de ácidos grasos traus.s3 En los aceites naturales, que no han sufrido 
tratamiento de hidrogenación, se encuentra hasta 0.15% de estos isómeros; sin embargo, 
se ha comprobado que en las margarinas comerciales se tiene un promedio de 21.7% de los 
mismos (desde 9.9 a 28.7 g por cada lOO g de productos).93 

En el aceite de maíz hidrogcnado se presenta la tendencia a concentrar(aproximada
mente 85%) el ácido elaídico en la posición {3 de los triacilglicéridos; en estado natural, ese 
sitio generalmente está ocupado por 70% de ácido línoleico, Jo cual indica que en esa 
posición ocurre una hidrogenación (de ácido linolcico a oleico) y una isomerización (de 
oleico a elaídico) simultaneamente.87 

En el cuadro 4.13 se muestra el incremento de la concentración del ácido elaídico 
(trans~olcico) en el aceite de soya con dislintos valores del índice de yodo o de hidrogena~ 
ción: se observa que en estado natural (iy = 129) la concentración de este isómero es de 
cero, pero que aumenta paralelamente con el punto de fusión a medida que el aceite se 
hidrogena. Cuando el índice de yodo es de 5. sólo se conserva una pequeña fracción de 
ácido elaídico ya que la mayoría de los ácidos oleico, linoleico y linolénico se convirtieron 
en ácido esteárico. 

De todos los posibles isómeros (ci.'i-trans. rrmu-trans. 1rans-cis, cte.) que pueden 
sintetizarse con los diferentes ácidos, los monoenoícos con el doble enlace en tram· en el 
carbono 9 o 12 son los más comunes; por su parte, los dienos tran.Hran.Y del ácido linoleico 
se encuentran en baja concentración, menos de l.O(}ó. del total de flcidos grasos. 21'·

74 

El tercer efecto de la hidrogenación sobre los ácidos grasos es la isomerización 
posicional de sus dobles ligaduras: por ejemplo, el acido olcico tiene su insaturación entre 
los útomos de carbono 9 y 10, pero ésta se puede correr y formar los correspondientes 
isómeros con dobles ligüdurns en los carbonos 8 y 9 o JO y JI; a los nuevos úcidos se !es 
designa con el prclijo iso, como el ácido iJo-olcico, iso-linoleico. cte., que indica que tienen 
sus insaturaciones en carbonos diferentes a los normales. 

Por todo lo expuesto. se deduce que el punto de fusión de un aceite parcialmente 
hidrogenado depende directamente del grado de saturación que se obtenga. así como de la 
concentración de todos los isómeros producidos. 

Adcmús de todas estas transformaciones que sufren los úcidos grasos insaturados. 
existen otros muchos compuestos con dobles ligaduras que también se hidrogcnan y se 
isomcrizan~ entre éstos se encuentran algunos que tienen grupos cromóforos, como los 
carot~noides, y las vitaminas liposolubles.. principalmente la A. 

Exist~:n algunas teorías para explicar los cambios de las grasas en relación con su 
saturación selectiva y su isomcrización. Una de ellas es la que propone Pushpinder(l980); 
en ella se sugiere que cada catalizador tiene una cierta capacidad de absorber hidrógeno; 
cuando estLi suturado promueve la hidrogenación de cualquier doble enlace sin ningún 
efecto selectivo; si se da el caso de que hay poco gas, se incrementa el tiempo de residencia 
del ócido graso en el catalizador y la molécula parcialmente hidrogenada puede seguir 
diversos pasos alternativos, tomando y cediendo hidrógeno, en reacciones de hidrogcna
ción-dcshidrogcnación, por lo que el doble enlace puede cambiar de posición para dar 
lugar a isómeros cis~trans y posicionales. 

Con este mecanismo, cualquier factor que afecte la cantidad de hidrógeno del cataliza
dor (como puede ser la temperatura. la agitación, la concentración del catalizador y la 
presión) influir{¡ en la reacción. Las temperaturas elevadas aumentan la velocidad de 
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+ea'CC~n-;y -éaUSá~f una remoción más rápida del hidrógeno absorbido en el catalizador 
dahaO'-íUgar a itria ma·yor selectividad. De igual man.era, la sclcct:·jdad de la hidrogena
ción sé favorece si hay poca agitación , baja presión y alta cor~c: _l;ffración del catalizador, 

4.1!.2 TRANSESTERIFICACIÓN 

Junto con la hidrogenación, el proceso de tmnsesterificación es de los más empleados 
para'modificar los lípidos y así lograr las propiedades físicas, químicas y de estabilidad 
deseadas en las grasas y los aceites empleados en la industria alimenlaria: es parte de un 
grupo dd tres mecanismos conocidos como intcrcsterificación, que implica la movilización 
de Jos radicales acilo de los acilglicéridos; uno de ello~ es la acidólisis, que se efectúa entre 
un ésfet y un ácido; el otro es la alcohólisis que se llevá a cabo entre grasas y alcoholes, y 
que se emplea en la producción de mono y diacilglicéridos al hacer reaccionar triacilglicéri
dos e~ ,glicerina: 

·- . 

-

o 
11 

O CH 2-0-C-R 
11 1 

R-C-0-CH O 
1 11 
CH,-0-C-R 

triaci!glicérido 

o 
11 

CH2-0-C-R 
1 

CH2-0H 
1 

+ HO-CH 
1 

CH,-OH 

glicerina 

-

o 
11 

O CH2-0-C-R 
11 1 

HO-CH + R-C-0-CH 
1 
CH2-0H 

monoac!lgl!cérido 

1 
CH2-0H 

d!acilglicérido 

El tercero, que es la transcslcrificacíón. es el intercambio de los grupos acilo de una 
mezcla de ésteres; Friedel-Crafts descubrió este mecanismo en 1865. La figura 4.7 muestra 
una reacción muy sencilla con la tripalmitina y la triolcína. en la cual se observa, con base 
sólo en la probabilidad, la distribución de los diversos triacilglicéridos que se pueden 
formar~ sin embargo, en una grasa comercial en la que existe un gran número de ésteres, lali 
posibilidades de intercambio son muy grandes y su estudio resulta demasiado complejo. 
Esta reacción no sólo sucede cnlre dos o más triacilglicéridos (intertransesterificación), 
sino que se puede llevar a cabo con uno solo (intratranscsterificación).86 

Este proceso se ernplca en la elaboración de un gran número de grasas, principalmente 
la de cerdo, en la que el elevado contenido de'ácido palmítico se concentra en la posición 2 
y provoca la formación de cristales f3 indeseables, de tamaño grande, que causan una 
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Figura 4.7 lnterestcrificación al azar de una mezcla de trlpalmlllna y trlolelna. 
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textura arenosa poco aceptable por el consumidor y que se conoce como "granado". Es 
conocido que en las mezclas de los acilglicéridos en donde los {leidos grasos cst::in 
distribuidos homogéneamente. se inhibe la formación de cristales j3 y se favorecen los ,O' de 
menor tamaño. La tmnsesterificación causa que el ácido palmitico se desplace y emigre para 
localizarse también en los carbonos 1 y 3; el producto así obtenido tiene valores de índice 
de sólidos gmsos y propiedades cristalográficas que lo hacen más adecuado para ser 
usado principalmente en la industria de la repostería. 

Los cristales fJ de esta grasa tienen el inconveniente de incorporar poca agua en el 
batido de las masas y de no retenerla en el horneado, lo que ocasiona que el volumen del 
producto final sea pequeño~ por lo contrario, los /3' no presentan este problema y por eso 
se prefieren en la repostería. 

Originalmente la transesterificación se llevaba a cabo calentando la grasa a tempera tu~ 
ras hasta de 250 oc durante varias horas, pero esto, además de provocar reacciones 
secundarias de polimerización y de descomposición muy indeseables, tiene el inconvenien
te del largo tiempo que se requiere. J>osteriormente se han desarrollado varios catalizado
res muy efectivos que hacen posible que proceda aun a temperaturas de refrigeración. Sin 
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emb::frgo, la mayoría de los procesos industriales trabajan en el intervalo de 55 a 135 oc. 
""Los catalizadores empleados son cinc, estaño, ftcidos sulfúrico y sulfónico, acetatos, 

carbonatos, cloruros y nitratos de sales metúlicas, hidróxidos de sodio, litio y potasio, 
aleaciones de sodio y potasio, amidas de sodio y, tinalmentc, metóxido de sodio; este 
último es el más común y se utiliza generalmente a temperaturas de 50 a J20°C en una 
concentración de 0.05 a 0.5%, y se requiere un tiempo m:íximo de reacción de dos horas. 
La cantidad del catalizador alcalino no debe ser excesiva ya que de otra manera provoca la 
saponificación de las grasas y la formación de muchos jabones. Además, hay que tomar en 
cuenta que algunos productos, como el mctóxido de sodio, son muy propensos a la 
inactivación o envenenamiento causado por el agua (0.01% es suficiente). por ácidos 
gmso¡> libres (0.05%) y por peróxidos (0.5%); una pequetia cantidad de agua es suficiente 
para detener el proceso ya que ésta reacciona muy fácilmente con el catalizador y lo 
desc.ompone; por estas razones, ellípido que se use como materia prima debe estar bien 
refinado y muy seco. 

La llamada transestcrificación al azar se efectúa cuando en la grasa ocurre un intcrcam
bi\):de grupos acilo hasta alcan7.1f el equilibrio establecido por las leyes probabilísticas de 
la distribución. Sin embargo, en la práctica es lo no sucede ya que no todas las posiciones 
de 1~ triacilgJicéridos se esterifícan con igual facilidad: las internas o las de los hidroxilos 
secunaarios lo hacen con mayor dificultad que las otras dos." Este tipo de transformación 
suced~ cuando se mantiene la grasa en estado líquido en contacto con el catalizador 
durante todo el tiempo que dura la reacción (Fig. 4.8). 

Por su parte, con la transesterificación dirigida se logra una distribución de ácidos 
grasos diferente a la anterior, lo cual se alcanza al dcsplu7..ar el equilibrio de la reacción a 
una temperatura en la que los triacilglicéridos lrisaturados cristalizan y precipitan de la 
fase líquida. A su vez esto provoca un cambio en la composición de los ácidos grasos 

28 

10 20 JO 40 

Figura 4.8 Cambios en el fndice de sólidos grasos (ISG) de la manteca de cerdo a través de 
diferentes transesterificaciones,ea 
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disponibles para la esterificación, lo que ocasiona la formación de más tríacilglicéridos 
trisaturados para restablecer el equilibrio. La operación continúa hasta llegar a la reduc
ción deseada de los ácidos grasos saturados y alcanzar la composición requerida de la fase 
líquida. Como este mecanismo se lleva a cabo a baja temperatura, de 30 a 40°C, la 
velocidad con la que se efectúa es reducida, por lo que requiere de muchas horas. 

4.1 1.3 FRACCIONAMIENTO 

Como su nombre lo indica, este proceso consiste en la separación, mediante algún método 
flsico, de dos o más fracciones de un Jípido. Esto se puede entender fácilmente al analizar el 
cuadro 4. 7 en el que se muestran Jos principales grupos de triacilglicéridos del aceite de 
palma; en general, se llegan a separar tres fracciones de acuerdo con su temperatura de 
fusión: una de 15 a 18 'C, otra de 3 1 a 34.5 'C y finalmente una tercera de 63 a 65 oc. 

Este fraccionamiento de las grasas se efectúa mediante la adición de disolventes o con 
la ayuda de agentes tensioactivos; el principio es un enfriamiento controlado y una 
separación de Jos cristales, como ya fue descrito en el proceso de hibernación. 

Con este sistema se obtienen, a partir de aceites de palma y de soya, productos como 
oleína, estearina y otros, que han sido utilizados como sustitutos de grasas más costosas, 
como la de cacao. 

4.12 DETERIORO DE LOS LÍPIDOS _....-

f[as grasas y los aceites pueden sufrir diferentes transformaciones que además de reducir el 
valor nutritivo del alimento producen compuestos volátiles que imparten olores y sabores 
desagradables; esto se debe a que el enlace éster de los acilglicéridos es susceptible a la 
hidrólisis química y enzimática, y a que los ácidos grasos insaturados son sensibles a 
reacciones de oxidación. El grado de deterioro depende del tipo de grasa o de aceite; en 
términos generales, los que más fácilmente se afectan son los de origen marino, seguidos 
por los aceites vegetales y finalmente por las grasas animales. 

El término rancidez se usa para describir los diferentes mecanismos a través de los 
cuales se alteran los lípidos y se ha dividido en dos gmpos: lipólisis o rancidez hidrolítica y 
autoxidación o rancidez oxidativa; la primera se debe básicamente a la acción de las 
lipasas que liberan ácidos grasos de los triacilglicéridos, mientras que la segunda se refiere 
a la acción del oxígeno y de las lipoxigenasas sobre las insaturaciones de los ácidos 
grasos.H 

Existe una tercera forma de deterioro que se produce por un fenómeno llamado 
reversión, cuyo mecanismo es poco conocido; a pesar de que se presenta en algunos 
lípidos cuando se almacenan en ciertas condiciones, tiene menos importancia que los dos 
anteriores. 

A continuación se discuten los principales aspectos de los tres mecanismos de altera~ 
ción de las grasas y de los acciles.~ 

4.12.1 Lti'ÓLISIS 

Mediante esta reacción, catalizada por las enzimas lipolíticas llamadas lipasas (EC 
3. 1.1.3), y en ciertas condiciones, por efecto de las altas temperaturas, se liberan ácidos 
grasos de los triacilglicéridos y de los fosfolípidos. En las semillas crudas de las oleaginosas 
se presenta una fuerte actividad lipúsica, cuya función biológica es aprovechar los lipidos 
que sirven para suministrar nutrimentos y así fortalecer la germinación. Durante la 
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extracciÓn industrial del aceite de soya, el primer paso es triturar la semilla con lo cual se 
favorét:c la acción de estas enzimas: se hidrolizn el enlace éster, se producen ácidos grasos 
libres '}se incrementa el índice de acidez; dichos ácidos grasos libres deben eliminarse en la 
refinación,.ya que de otra manera pueden. provocar muchos problemas; por ejemplo, en 
estas condiciones son más sensibles a la autoxidacíón que en forma esterificada; además, si 
en los aceites que se emplean para freír hay una concentración de 1.0% de ácidos grasos 
libres. esto provoca que la temperatura de formación de humo se reduzca 65~80 °C. 

En el caso de los aceites vegetales (soya, cacahuate, maíz, etc.), los ácidos grasos 
liberados por la lipasa son de más de 14 átomos de carbono, poco volátiles y por lo tanto 
no se perciben por el olfato; su presencia sólo se puede advertir mediante la determinación 
del índi'f de acidez y de otras características. 

Sin embargo, en la leche, los ácidos grasos generados por su correspondiente lipasa son 
de cadc.na corta (butírico, caproico, caprilico y !áurico), más volatiles, con olores peculia
res y responsables del deterioro sensorial de estos productos; en este caso, la lipólisis 
tambié.n recibe el nombre. de rancidez hidrolítica, ya que se percibe olfativamcnte. Aunque 
en es!B cnso la lipólisis es indeseable, en algunos quesos es totalmente deseable y hasta se 
añaden. ]jpasas microbianas o algunos microorganismos con fuerte actividad lipolítica. 

La- ljpasa de la leche está asociada de manera natural con las micelas de caseína y 
cuando Se efectúa la homogeneización se pone en contacto la enzima con los glóbulos de 
grasa, d~ manera que si no se pasteuriza o esteriliza inmediatamente, se favorece la 
lipólisis. 

Los ácidos grasos liberados son solubles en grasas) los de menor peso molecular en 
agua; en· el pH de 6.7 de la leche, los ácidos más hidrosolubles se encuentran principalmen
te como sales debido a que su pK es de aproximadamente 4.8. Los olores y sabores 
provocados por las sales son menos intensos que Jos de los ácidos en forma libre. En el caso 
de la mantequilla, que tiene un elevado porcentaje de grasa, hay menos transferencia de 
ácidos grasos libres a la fase acuosa y por lo tanto el olor es más intenso, ya que no se 
produ~en sales. 

A diferencia de otras reacciones enzímáticas,la lipólisis se puede efectuar en.condicio
nes de actividad acuosa muy baja, como la que prevalece en la harina de trigo; esto se debe 
a que, si los triacilglicéridos están en estado líquido, tienen una gran movilidad y pueden, 
consecuentemente, favorecer el contacto con la lipasa y provocar la reacción. 

En la carne y el pescado congelados ocurren diversos cambios que provocan la 
generación de olores indeseables y que provienen no sólo de la oxidación de la grasa sino 
también de la lipólisis.82 

La hidrólisis de los acilglicéridos no sólo sc.cfecttía por acción cnzimática; también la 
provocan las altas temperaturas en presencia de agua, como ocurre durante el freído de los 
alimentos. 

Por otra parte, muchos hongos y levaduras que se encuentran comúnmente como 
contaminaciones, dado su sistema enzimático llegan a ocasionar severos problemas de 
lipólisis. 

4.12.2 AUTOXIDACIÓN 

Esta transformación es una de las más comunes de los alimentos que contienen grasas y 
otras sustancias insaturadas; consiste principalmente en la oxidación de los ácidos grasos 
con dobles ligaduras, pero se llegan efectuar con otras sustancias de interés biológico, 
como la vitamina A. 

Recibe el nombre de autoxidación pues es un mecanismo que genera compuestos que 
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Figura 4.9 Tiempo para absorber 1 g de oxígeno por kilogramo de los ésteres metílicos de los ácidos 
esteárico (iy""O), oleico (iy""85.6), linoleico {iy:;:;172.4) !lnolénico {iy=260.4). 

a su vez mantienen y aceleran la reacción~ entre los productos sintetizados se encuentran 
algunos de peso molecular bajo que le confieren el olor característico a las grasas oxidadas, 
y otros cuya toxicidad todavía está en estudio. La autoxidación se favorece a medida que 
se incrementa la concentración de ácidos grasos insaturados (o el índice de yodo)~ esto se 
ha comprobado en sistemas modelo de ésteres metílicos de los ácidos esteárico, oleico, 
linoleico y linolénico, que absorben oxígeno con un patrón como el que se-Inuestra en la 
J1gura 4.9; esto indica que los más insaturados necesitan menos tiempo para absorber la 
mísmn cantidad de gas y. por consiguiente, se oxidan más rúpido. Por lo tanto, las grasas y 
los aceites con mayor índice de yodo se deterioran más lücilmente, de ahí la importancia de 
la hidrogenación para estabilizarlos. 

Debido a que los fosfolípidos contienen una concentración alta de {leidos grasos 
poliinsulurados, la oxidación de los lípidos se inicia generalmente en esta fracción (cuando 
está presente); de hecho~ son más susceptibles a esta reacción que los propios tríacilglicéri~ 
dos. como se ha comprobado en el caso de la carne. ),.;r 

La autoxidación requiere de una energía de activación (l.~a) de 20 a 35 kcal/mol~ en 
sistemas modelo de linoleato de metilo se ha visto que puede ser de 20 kcallmol; se 
demostró, además, que la ecuación de Arrhenius no se puede usar para predecir adecuada
mente la cinética correspondiente. ~ 2 Aunque la J::a sea baja, comparada con otras 
reacciones (capítulo 5), generalmente necesita de catalizadores que la inicien ya que el 
oxigeno en su estado normal de triplete (sus dos electrones mús externos tienen un spin 
igual) es muy poco clcctrófilo y por sí solo no actúa sobre los dobles enlaces; sin embargo, 
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d. ·1,-..JJ spin son diferenles se presenta una fuerte repulsión entre ellos, el átomo de 
cuan o · · d 1 1 "fil f1 Oxígen&se encuentra en un estado excita o y se vuc ve muy e cetro 1 o; a esta con 1gura~ 
ción electrónica se le llama singulete y es lo suficientemente reactiva como para unirse 
directamente a los ácidos grasos. lo cual se facilita porque estos últimos también están 
como singuletes. La clorofila, las hemoproteinas (hemoglobina y mioglobina) y algunos 
colorantes sintéticos actúan como fotosintctizadorcs y facilitan la conversión del triplcte 
del oxígeno al singulctc. 

Lo mismo que sucede con otras transformaciones químicas. las altas temperaturas 
aceleran la autoxídación especialmente por encima de 60°C, de tal manera que Ja 
velocidad se duplica por cada 15 oc de aumento; cabe aclarar que la refrigeración y aun 
la congelación no necesariamente la inhiben ya que la presencia de catalizadores y la 
disponibiliJiad de los reactivos puede provocar que se lleve a cabo en estas condiciones. 

El cobre y el hierro inician esta transformación en concentraciones menores de 1 ppm~ 
por lo qltC: es muy importante evitar todo contacto con recipientes o equipo elaborado con 
estos metales; el primero tiene mús especificidad para catalizar la oxidación de las grasas 
lácteas, y" el segundo para los aceites vegetales. los ácidos gra'ios libres solubilizan estos 
iones y f<icilitan su acción catalizadora pues provocan un mayor contacto con ellipido. En 
este senfidó, y como se indicó ~ti revisar la lipólisis. dichos úcidos grasos provenientes de la 
hidrólisis ilc los triacilglicéridos son mús susceptibles a la oxidación que cuando se 
encuentran como ésteres. Se ha comprobado que el aceite de soya contiene de 0.05 a0.7% 
de los ;:'¡cicfos estcúrico, olcico. linolcico y linolénico en estado libre que actúan como 
prooxidantes~ también se ha idcmificado una fmcción del monoglicérido a-monolinoleína 
que en concentración de 0.01% acelera igualmente la autoxidación. 57 

Los peróxidos provenientes de grasas oxidadas también producen esta reacción, por lo 
que no es conveniente mezclar estas grasas con otras frescas; la energía radiante del 
ultravioleta es también un importante agente que favorece estos cambios. 

La actividad acuosa desempeña un papel muy importante en Ja velocidad de la 
autoxidación. como se observa en la figura 1.7: se considera que a valores de a, de 
aproximatlamcnte 0.4 existe la capa monomolccular BET que actúa como filtro y no deja 
pasar oxígeno hacia las partes internas donde están los lípidos: a a a< 0.4 se pierde dicha 
capa protectora y la oxidación se acelera; cuando a" se encuentra entre 0.4 y 0.8 se 
favorece la reacción debido a que se incrementa la movilidad de los reactivos, se solubili
zan los metales catalizadores y se exponen nuevas superficies del alimento por el aumento 
de volumen causado por la hidratación. Finalmente. a valores de a o >0.8, la oxidación se 
inhibe por efecto de la hidratación y dilución de los metales y, en ciertos casos, por su 
precipitación como hidróxidos. 

Éstos son los principales parámetros que propician esta transformación, aunque 
existen otros, como es el caso de Jos sulfitos, cuya oxidación favorece la de los lípidos.-B . .ti 

Se puede observar que son muchos los factores que aceleran esta reacción y que 
combinadarncnte tienen un efecto intenso. Se conoce que su mecanismo funciona a través 
de la producción de radicales libres y que tiene un gran número de derroteros; sin embargo, 
para efectos dídácticos se considera que se Jleva a cabo en tres etapas; iniciación, propaga
ción y terminación, de acuerdo con el cuadro 4.14. 

Debido a que varían el número y la concentración de los ácidos grasos que pueden 
contener las grasas, resulta muy dificil estudiar su oxidación en conjunto, por lo cual se 
emplean sistemas modelo de un sólo addo graso. Por ejemplo, en las figuras 4. 1 O y 4. 11 se 
muestran los mecanismos de oxidación de los ácidos linoleico y olcico, respectivamente. 
En el primer caso, el metileno del grupo 1,4-pentadieno (del carbono 1 1) presenta sus dos 
hidrógenos altamente activados por la inOuencia de los dos dobles enlaces adyacentes; esto 
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CUADRO 4.14 Mecanismo de oxidación de lípidoJ 

RH Radical libre Iniciación 
Propagación 

Terminación 

R' +o, 
ROO'+ RH 
R' +R' 

rr + rr 
ROO' 
rr + ROOH 
RR 

Radic<ll hidropcróxido 
Hidropcróxidn 
Compuc~to~ muy estables 

R' + ROO' 
ROO'+ ROOR + 
RO' + R' 
2 RO'+ 2 Roo· 

ROOR 
ROOR +O, 
ROR 
2 ROOR +02 

hace que la energía de un fotón sea suficiente para producir un radical (R') al actuar sobre 
uno de Jos hidrógenos. Debido a su distribución electrónica im .. >stablc (1), se transforma 
rápidamente en dos hibridos de re-sonancia conjugados más estables (Jl) y (JI!) en 
equilibrio que. en presencia de oxígeno, generan los correspondientes radicales hidropcrów 
xidos (ROO'; IV y V); finalmente, estos últimos pueden interactuar con un ácido graso 
insaturado (Rl-l) y producir dos hidropcróxidos (ROOH; VI y VIl), y además regenerar 
el radical (R '). 
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Figura 4.10 Mecanismo de oxidación del ácido linoleico. 
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Figura 4.11. Mecanismo de oxidación del ácido oleico. 
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CUADRO 4.15 S'usumci(Js producidas a partir de hidropcróxidos 

~----------------~~--~~------------------Hidropcróxidos 

______---/!~ 
Segunda Polimerización Rur.tura Dcshidr<.ltación Reacción con 

oxidación· ! l ! otras dobles l ligaduras 

D1peróx¡dos Dímeros Aldehídos Ccwglicéridos Epó!idos 

1 ! Cctonas 
l l Acidos 

Polímeros Polímeros de 

-. 
:1 

alto peso 
molecular 

Este .. mecanismo puede aplicarse de manera semejante al ácido linolénico, pero en este 
caso se t:cquiere menos energía debido a la fuerte influencia de sus dos grupos l ,4-pentadic
no que hace altamente rcaclivos los hidrógenos metilénicos. 

Por su parte, por contener sólo un doble enlace, la oxidación del {leido olcico necesita 
mucha mús energía que en los casos anteriores (Fig. 4.1 J ); la generación de los radicales 
puede hacerse por la extracción de un hidrógeno de cualquiera de los dos carbonos a{8 y 
JI) de la insaturación: al producirse éstos, inmediatamente establecen dos híbridos rcso~ 
nantes (1) y (11). Los pasos siguientes de formación de radicales hidropcróxidos ([IJ) y (IV), 
de hidroperóxídos (V) y (VI), y de los radicales {leido graso son semejantes a los descritos 
para el ácido linoleico. 

CÜmo se observa en el cuadro 4.14, la etapa de propagación genera hidroperóxidos. 
que por ser muy reactivos, propician otras transformaciones, como su ruptura y la 
consecuente producción de nuevos radicales que alimentan la reacción, su interacción con 
otras moléculas. etc.; en el cuadro 4.15 se muestran Jos principales caminos que siguen 
estos compuestos, lo cual depende de diversos factores. tales como la temperatura. la 
disponibilidad de otras sustancias, Jos catalizadores, la energía radiante, etcétera. 

En el caso de h1 ruptura de los hidroperóxidos, el primer paso es la escisión de su unión 
oxígeno-oxígeno y In consecuente síntesis del radical alcoxi correspondiente. que para el 
caso del <leido olcico se muestra en la figura 4.12. El segundo es la ruplllra del enlace 
carbono-carbono, que puede efectuarse en dos posiciones. una a la derecha y otra a la 
izquierda del carbono donde esta el grupo alcoxi; cuando se efectúa a la derecha, 
generalmente se produce un aldehído y un :ícido, y cuando se lleva a cabo a la izquien.la, un 

CUADRO ;.J.!(¡ Compuc5/osJ(wmwfw., por la mp!ura (k /o_\.¡ hidro¡wró.rido.\ del cícido oláco. 
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hidrocarburo y un cctoácido (oxoácido). En la figura 4.12se muestran los cuatro compues
tos sintetizados por el hidroperóxido 8 del ácido olcico, y en el cuadro 4.16. el resumen de 
Jos que se forman a partir de Jos hidropcróxidos 8, 9, JO y JI de este mismo ácido graso. 

Este mecanismo de descomposición se aplica también a los hidroperóxidos prove~ 
nientcs de los ácidos Jínoleico y linolénico. pero en estos casos, por el número de 
dobles ligadurns, su estudio se hace muy complejo:::·1 cabe destacar que la des
composición de los hidroperóxidos del ácido linolcico produce el 2.4-dccadicnal, 
CH,(CH 2)4CH=Cl-!Cl-l=Cl-!Cl-l0, característico de las grasas rancias. 

Los compuestos resultantes de esta descomposición son a su vez muy activos y pueden 
seguir otras rutas químicas que implican reacciones de oxidación, ruptura, ciclización, etc., 
en las que se sintetiza una gama muy amplia de sustancias que se encuentran en los 
volátiles de los lípidos deteriorados. Por ejemplo, los alcoholes se transforman en ácidos o 

CH3 

9 
{CH,),- CH ~ CH 

8 
C H -CH,-{CH2 )5-COOH 
1 
o· 

radical alcoxi 

Figura 4.12 Ruptura del radical alcoxi del ácido oleico. 

CH3-(CH,),-CHO 

decana! 

HC-{CH2),-COOH 
11 
o 

ácido 8-celooclanoico 

CH5-(CH2)6-CH,-CH~CH-CHO 

2~undecenal 

CH5 - {CH,)5-COOH 

ácido heplanoico 

en cctonas; los aldehídos insaturados se oxidan a hidropcróxidos cuya ruptura da origen a 
aldehídos y dialdchídos de menor tamaño, y el 2.4-dccadienal se puede romper en 
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molécdtas como 2-octcnal, acetaldehido, glioxal y 2-octeneno; se puede presentar también 
otra ~cric de cambios químicos, 

TOdos estos mecanismos generan compuestos como hcxanal, hcptanal, oclanal, nona
na!, undecanal, 2-nonenal, 2-decenal. 2-undeccnal, 3-hcxcnal, 4-dccenal, 2,3-nonadienal, 
2,4-dccadicnal, l-butcn-3-ona, y muchos otros que son los responsables de los olores 
típicos de lt¡s grasas que han sufrido la reacción de autoxidación. Por ejemplo, a menos de 
250 'C cllinoleato de metilo se degrada y forma gran cantidad de hexanal y de ésteres, pero 
a una temperatura mayor se genera 2.4-dccadienal;~" ellinolcato, cu~ndo se oxida, produce 
una mezcla de hidroperóxidos, principalmente los isómeros 9 y 16, ademús de los 12 y 13, 
los que a su vez se descomponen en sustancias como decatricnal, octanoato de metilo, 
etat!01 putcnal, etcétera.l:s..J~> 

CI·I,-JC~I;J,-CI·IO hexanal 

Ct-1 1.:..:(CH-),-CI·I=CII-CHO 2·nonenal ..... ' 

Cl-1,-tQJ-1.~),-CH=CH-CH=Cli-CI-10 2.4·naf1adienal 

CII,-(~'I-IJ.1-Cl-I=CH-(C11_,)_,-CI-IO 4·decenal 

CJI,-(C!-1,),,-CIIO octanal 

CH,-fCH,J_,-Ci-I=CI-1-CHO 2·hexena! 

Cl-1 ,-CJ·I_,-CH_,-CHO butanal 

La 'concentración de hcxanal está directamente relacionada con el grado de oxidación 
del úcido linolcico y su determinación cromatogr<lfica se ha empleado como unn medida 
indirecta de la rancidez en diferentes alimenlos (Fig. 4.13).81 

Adcmús de su descomposición.los peróxidos actúan sobre algunas proteínas generan
do sustancias cuya naturaleza química puede ser dañina para el hombre. Su efecto en estos 
nutrimentos es muy importante ya que se reduce su calidad como tales debido a pérdidas 
de ciertos aminoácidos, como mctionina, triptofano, histidina y lisina; 51 la histamina se 
produce por la interacción de los hidropcróxidos con la histidina, mientras que la metioni
na se oxida a su correspondiente sulfóxido. La peroxidación también provoca la polimeri
zación, la agregación y la fragmentación de los polipéptidos.lo que a su vez se refleja en las 
propiedades funcionales pues causa transformaciones en la hidrofobicidad y la solubili
dad. x5 E.<; los cambios se han observado en diversos sistemas modelo, como el de ácido 
linoleico y caseína; la oxidación del ácido provoca, a su vez, que la proteína pierda 
aminoácidos, se vuelva menos aprovechable y se polimericcJ~ Estas transformaciones 
causan que las enzimas pierdan su actividad biológica. 

La polimerización de las proteínas (véase el capítulo 3) se lleva a cabo ya sea mediante 
enlaces covalentcs carbono-carbono. que se establecen al condensarse los grupos amina 
(vg. de la lisina) con los dialdehidos provenientes de la oxidación (vg. malonaldchído). o 
bien, por un mecanismo que implica los radicales libres de las protcínas; 2~.-.~~ este segundo 
es de importancia en los alimentos deshidratados y sobre todo en los de humedad 
intermedia .. th En el cuadro 4.17 se muestra una posible ruta de acción entre las proteínas y 
los radicales grasos; R' no rompe el enlace disulfuro, pero sí genera radicales de azufre en 
las proteínas que contienen sultl1idrílos libres; a su vez, el radical p· es muy reactivo y sigue 
diversas rutas que dependen de las condiciones de temperatura. de la presencia de 
oxígeno, etc.~ P', al igual que R', tiene muchas posibilidmles; una de ellas es la reacción 
consigo mismo para producir un polimero p·-r·. o la propagación del proceso de 
deterioro. 
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Figura 4.13 Correlación entre la cantidad de ácido linoleico oxidado y el n-hexana! generado 
durante el almacenamiento de 80 g de arroz.e1 

CUADRO 4.17 Posibles i111eracdones de prorcinas y /ípidos oxü/ados2n 

PH + R' P' + RH 

/~ 
Emrecru::amie111o Oxidación 

PH+B-P-8-P r·+o,-r¡, 

Ruptura 

p· + p·__....p_ p 

P01• + r- POOP 

Tratt.iferencia 

1' + RH-PH + R' 

PO,' + RH-POOH + R' 

¡)¡.¡ :;;;:; protcínu: R" ::;:;: radical no proteico: p· -;;:: radical prOldco (- e ._) (l (- e l-1- ): n ::;:;: productos 
de ruptura. 1 J 

11 Cll, 
1 

s· 
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' En eStas transformaciones se ha comprobado que las proteínas miofibrilares se hacen 
insoJul;Jes y se dcsnaturaJizan; 10 durante el congelamiento de la carne suceden reacciones 
que mOdifican la textura y las capacidades de retención de agua y de cmulsificación, y 
causan mermas cuando el producto se fríe debido a la insolubilización de los polipétidos; 
se considera que esta desnaturalización está causada por a) el efecto mecánico de los 
cristales de hielo en las célula' y membranas; b) la deshidratación de las proteínas; e) el 
aumento de la concentración de solutos en la fase acuosa no congelada~ d) la actividad 
enzimática; e) la reatción de las proteínas con ácidos grasos libres y otros lípidos. y .n la 
reacción de las proteínas con lípidos oxidados. 5Z.is 

Se puede coi1cluir que la oxidación de las proteínas causa su polimerización y su 
insoh~biHyación, así como la ruptura de la cadena, la destntcción de aminoácidos y la 
producción de compuestos de adición que provocan cambios en las propiedades funciona
les de-,cstos polímeros.~0-~' 

La oxidación del colesterol también se efectúa cuando se expone al oxígeno del aire, 
produc_i.éndosc más de 70 compuestos que ya se han identificado;"·' esta reacción se ha 
obsenmdü en el almacenamiento del huevo, proceso mediante el cual se sintetizan diversos 
óxidos:_.t.{l.Jl! Muchas de las sustancias que así se generan han demostrado ser tóxicas y 
presentafi efectos biológicos indeseables en Jos animales de laboratorio. Algunos inhiben 
la propia biosíntesis del colesterol e inducen la muerte celular por un mal funcionamiento 
de la membrana (angiotoxicidad y citotoxicidad), Jaque a su vez ocasiona ateroesclcrosis; 
otros de estos compuestos son mutagénicos. Por otra parte, el colesterol también se 
transforma mediante un proceso de fotoxidacíón por efecto de la luz fluorescente, lo cual 
depende de la longitud de onda, el tiempo de exposición, la temperatura, la distancia a la 
fuente luminosa. los contenidos de cloruro de sodio y de !J-carotcno, etcétera.48 

El malonaldehido o dialdehido malónico, OHC-CH,CHO. es uno de los principales 
productos de la ruptura de los hidroperóxidos provenientes de la oxidación de los ácidos 
linoleico y nraquidónico, y su cuantificación es la base de algunos análisis para detectar el 
deterioro de las grasas, como ocurre con el método del ácido tiobnrbitúrico. Se conoce que 
la producción del malonaldehído y la ruptura de los lípidos procede aun a temperaturas 
inferiores a o oc~ sin embargo, la primera es inhibida por los antioxidantes, mas no la 
segunda. 5 En algunos sistemas modelo se ha visto que este aldehído reacciona con la lisina, 
In histidina, la tirosina, In arginina y la metionina, por lo que es de suponer que estos 
aminoácidos son los más dañados cuando ocurre una oxidación de grasas en alimentos 
ricos en proteínas. como carne, huevo y leche. Algunas investigaciones sugieren que la 
insolubilizacíón de los polipéptidos no sólo se relaciona con intensos tratamientos térmi~ 
cos, sino que también se debe a una interacción proteína~proteína originada por radicales 
libres provenientes de la oxidación de grasas y por reacciones con el malonaldehído; por 
ejemplo este dialdehído y In miosina de la carne reaccionan en forma irreversible a través 
de los residuos de lisina de In proteína aun a tempcraltlras de- 20 ac. causando fuertes 
alteraciones en las propiedades físicas y químicas del polipéptido.n 

Ademas de la auwxidación, los ::ícidos grasos. saturados o insaturados. pueden sufrir 
reacciones de descomposición cuando se someten a temperaturas elevadas, en presencia o 
en ausencia de oxigeno. La degradación de los saturados con oxígeno implica la formación 
de monohidroxipcróxidos, cuya ruptura produce sustancias de peso molecular bajo. 
responsables de ciertos olores característicos: algunas de éstas son semejantes a las que se 
identilicnn en las reacciones de oxidación. Por otra parte. el calentamiento a mús de 200°C 
de triacllglicéridos que sólo contienen {leidos grasos saturados, y en ausencia de oxígeno. 
provoca la ruptura de los ésteres y la formación de compuestos como cetonas. hidrocar~ 
buros. aldehídos. acrolcína, monóxido y dióxido de carbono. elcétcra.9 
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4.12.3 ANTIOXIDANTES 

Existen muchas sustancias que se encuentran naturalmente en los alimentos, o que se 
producen durante su procesamiento, que tienen la capacidad de evitar o reducir la 
intensidad de las reacciones de oxidación. El grupo de los tocoferoles, o vitamina E, 
presenta esta propiedad, con la peculiaridad de que su poder antioxidante es inverso al de 
su función biológica (véase el capítulo 6); éstos, junto con la lecitina, integran los antioxi
dantes naturales más importantes que se encuentran en los lípidos, pero que se pierden 
durante la refinación de los aceites comestibles. Cabe indicar que la Jecitina, por contener 
ácidos grasos altamente insaturados, llega a funcionar como prooxidante cuando está en 
concentraciones elevadas. 

Por su parte, los compuestos fenólícos, como las isoflavonas gcnisteina, daidzeína y 
gliciteína, al igual que los úcidos cafeico, clorogénico, ferúlico y cumárico, presentan esta'i 
propiedades. &i.&s Recientemente, se purificó una proteína de la leche de vaca que est;:í. unida 
a una molécula de riboflavina (peso molecular del complejo 38 000), que presenta la 
función de antioxidante natural.l~9 En sistemas modelo se ha comprobado que los deriva
dos de la reacción de Maillard llegan a inhibir la oxidación de los lípidos de la carne y de 
otros alimentos, pero no así la del pescado en congelación;3 esta actividad se debe a que en 
la transformación de oscurecimiento se generan muchos compuestos que contienen 
grupos carbonilos reductores que establecen condiciones inadecuadas para la oxidación. 
En el nivel experimental se ha utilizado incluso el pigmento cárnico dinitrosilferrohemo
cromo para evitar la oxidación de algunas carnes, como la de cerdo. 77 También se ha visto 
que los nitritos usados en los derivados cárnicos tienen un efecto antioxidante, cuyo 
mecanismo de acción no es del todo conocido; sin embargo, se sugiere que interaccionan 
con los lípidos directamente o que se unen a los prooxidantes naturales, como el hierro; se 
han encontrado diferencias significativas en el sabor de las carnes con o sin nitritos. tU~'> 

Los compuestos mencionados generalmente se encuentran en concentraciones bajas y 
su efectividad como antioxidante es muy pobre; por esta razón, en muchos casos es preciso 
recurrir a sustancias sintéticas más potentes. Hay que recordar que la hidrogcnación 
satura parcialmente el aceite y por tanto le confiere una mayor estabilidad, por lo queésle 
es otro mecanismo de conservación de lípidos insaturados, como el de soya.92 

Existen dos categorías fundamentales de compuestos que se utilizan para evitar el 
deterioro oxidativo de los lípidos: los donadores de protones y los secuestradores. Entre 
los primeros están el butilhidroxianisol (BHA), el butilhidroxitolueno (BHT), la terbutilhi
droxiquinona (TBHQ) y el galato de propilo (véansc el cuadro 4.18 y la figura 4.14); éstos no 
detienen la formación de los radicales que se generan en la oxidación, sino que 
al reaccionar con ellos los estabiliza y se producen radicales del antioxidante que son 
menos activos. Es decir, se consumen en la reacción y por lo tanto la estabilidad del 
lipido siempre va a depender de la cantidad residual de aditivo que contenga. 

Estos compuestos contienen una o más funciones hidroxilo y actúan en los pasos de 

CUADRO 4.18 Amioxidantes empleados en t:limcntos 

Butilhidroxinnisol (BHA) 
Butilhiclroxitolucno (BHT) 
Galalo de propilo 
Butilhidroxiquinona (BHQ) 
Tocofero!es 
Lecitína 

Goma o resina de guayaco 
2,4,5-Trihidroxibutirofenona 
4-Hidroximetil-2,6-diterbutifenol 
Ác. tiodipropiónico 
Tiodipropionatos 
Tcrbutilhidroxiquinona (TBHQ) 
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2-5-di(terbutil) hidro· 
quinona 

Figura 4~14 Fórmulas de Jos antioxidantes usados en la industria alimentaria. 

iniciación y propagación de la oxidación, pues ceden un átomo de hidrógeno tanto a los 
radicales ácido graso (R ') como a los hidroperóxidos (ROO'), restaurando el primero al 
ácido (RH) y formando el correspondiente hidroperóxido (ROO!-!) con el segundo; en la 
figura J. 15 se observan estos dos mecanismos en un galato que actúa sobre los dos 
radicales provenientes del ácido oJeico; una vez que el antioxidante cede un protón se 
convierte en radical, el cual puede interactuar con otro igual para regenerar una molécula 
original de antioxidante y otra inactiva de quinona. Los radicales de los antioxidantes son 
estables debido a su resonancia y, por ende, no promueven la oxidación como lo hacen los 
radicales de los ácidos grasos. Cada uno de lo hidroxilos tiene una potencia distinta y se ha 
visto que la sustitución de los grupos alcohilo en la posición orto o para aumenta 
considerablemente la actividad. 

Es muy importante considerar que muchos de ellos actúan como prooxidantcs cuando 
se encuentran en concentraciones elevadas y entonces su efecto se vuelve dañino; esto se ha 
observado principalmente con el a~tocoferol y con la lccitina. Además, también se ha 
comprobado que el ácido ascórbico, en presencia de metales de transición, ejerce igual~ 
mente una acción prooxidante.~·39 

Entre todos los antioxidantes, el BHA y el BHT, ambos liposolubles, son los que más 
se emplean. El primero es en realidad una mezcla de dos isómeros. el 3-terbutil-4-hidroxi
anisol y el 2-terbutil-4-hidroxianisot ticnC un valor de DL~0 (dosis letal media) oral para 
ratas de 2.2 g/kg, con la ventaja de que el cuerpo humano lo elimina rápidamente 
(aproximadamehte 80% en 24 horas); es más efectivo para estabilizar emulsiones que 
aceites puros ya que por ser lipófilo. se concentra más cerca de la membrana de las mícelas 
donde se lleva a cabo la oxidación. 

Por su parte, el BHT tiene una DL50 oral para ratones de 1.04 g/kg, pero el organismo 
humano lo absorbe en pequeñas cantidades; en Jos últimos años se han publicado diversos 
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trabajo~ que demuestran su efecto tóxico, por lo que algunos países están considerando si 
lo si!fUcn empleando o no.·l_I.M.97 

La· terbutilhidroxiquinona (TBHQ) es otro compuesto que en los últimos años ha 
adquirido mucha popularidad, con la propiedad de que es más soluble en agua que los dos 
anteriores. Los galatos son ésteres del ácido gálico y los que más se emplean son los de 
propilo, octilo y dodecilo; el incremento del tamaño de la cadena alifática los hace más 

· liposolubles, de tal suerte que el de propilo es algo soluble en agua; tienen la peculiaridad 
de producir una coloración azul en los alimentos que contienen hierro. 

El ácido nordihidroguayarético (NDGA) se obtiene de la planta desértica Lm-rea 
dimricata, es un buen antioxidante en algunas aplicaciones muy específicas, pero se usa 
poco pqr su alto costo y por que presenta cierta toxicidad. 

Existen diversos métodos para la identificación y cuantificación de estos compuestos 
(vg. ~o~orimétricos, cromatografía en placa, etc.), pero recientemente se han desarrollado 
otros de cromatografia de gases que detectan concentraciones tan pequeñas como JO 
ppm." 

su· ompleo es muy variado y antes de seleccionar alguno de ellos se deben considerar 
v.aricis .. a~pectos: cada uno actúa con diferente efectividad para un mismo lípido, como lo 
mucstr~la figura 4.16 y no funcionan igual si se trata de un aceite puro o de una ernulsión.66 

En general, la mayoría de ellos se usa en concentraciones de 100 a 200 ppm del contenido 
de aceite de un alimento~ las principales consideraciones que se deben tomar en cuenta al 
selcccioñar un antioxidante son las siguicmes:19 

Potencia. Cada uno de ellos presenta una capacidad o potencia para inhibir la rancidez 

12 

sin antioxidantes 

9 

6 

3 

3 

semanas a 37"C 

Figura 4.16 Relación de producción de hexanal en trigo tratado con diferentes antioxidantes a una 
concentración de 40 ppm.1e. ·-
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Figura 4.17 Efecto de los antioxidantes en la estabilidad de los aceites de cártamo, soya y algodón. 

en un determinado sistema lipídico, lo cual depende de la facilidad de donación de 
protones de acuerdo con su molécula y del medio que lo rodea; esto es, esta característica 
varía con la naturaleza química del producto en que se use. El TBHQ ha desplazado al 
BHA y al BIIT por presentar una mayor potencia en los aceites vegetales, tales como el de 
cártamo, el de soya y el de algodón (Fig. 4.17). Igualmente, es muy importante considernr el 
efecto sinergista que se observa con las diferentes mezclas, como se demuestra a 1a Fig. 
4.18. 

Solubílídod. Pam que cumplan con su función, los antioxidantes se deben solubilizar 
adecuadamente en la fase lipídica, ya que de otra manera no podrían actuar sobre los 
radicales libres. Cada uno de estos compuestos tiene una relación hídrófila/lipófila que 
determina su solubilidad; aquellos que son mas hidrófilos, como el galato de propilo y en 
menor grado el TBHQ. son adecuados para los sistemas con muy poca agua, como son los 
aceites y las grasas puras. Por otra parte, los aderezos y los productos cárnicos embutidos, 
con un porcentaje elevado de agua, requieren de antioxidantes lipófilos, como BI-IA, 
IJHT, galato de dodccilo y IOcofcroles. 

La solubilidad y la distribución homogénea del antioxidante es muy importante; en 
ocasiones. aunque se adicione se inicia la autoxidación en los sitios internos del alimento 
que carecen del aditivo por una deficiente homogeneización. La mayoría de los antioxi
dantes se usan en una concentración menor de 200 ppm, situación que es complicada, ya 
que resulta díficil solubilizar y distribuir esta fracción tan pequeña en un aceite puro, o más 
aún, en un alimento con una composición muy compleja. 

C oncellfración inadecuada. Generalmente los niveles de concentración de antioxidante 
permitidos por las legislaciones son los adecuados para obtener una buena estabilidad de 
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Figura 4.18 Efecto sinergista de los antioxidantes en la estabilidad de los aceites de malz y algodón. 

los aceites. Su efectividad varia según la cantidad que se emplee; tanto un exceso como 
una deficiencia acarrean problemas de estabilidad. 

Tendencia a la coloración. En determinadas circunstancias, los antioxidantes llegan a 
producir compuestos coloridos indeseables en los alimentos. El caso típico del galato de 
propilo ~es ejemplo de ello: este compuesto, en presencia de conccn!raciont'S muy bajas de 
hierro, produce un complejo azul~ncgro en una reacción tan sensible que se lleva a cabo 
con el propio hierro de la mioglobina de la carne en los embutidos. En los alimentos que 
tienen una composición compleja es factible que se induzca esta interacción en la fase 
acuosa yn que es ahí donde se encuentra el hierro. Además, el galato de propilo no debe 
almacenarse en recipientes metálicos o usarse en prodUctos cuya elaboración requiere de 
equipos que no sean de acero inoxidable. 

Por otra parte. los propios antioxidantes pueden oxidarse, polimerizarse y generar 
complejos ligeramente oscuros~ esta transformación se acelera con la luz y las altas 
temperaturas. pero generalmente no disminuye su poder protector. Cuando el BHA está 
en contacto con altas concentraciones de iones alcalinos. como sodio o potasio, desarrolla 
una tonalidad rosa: cqto se ha observado en las mantecas que no se relinan adecuadamente 
y que aún contienen un exceso de jabones y de hidróxido de sodio. 

Adición fuera de tiempo. Es muy importante recordar que la acción de Jos antioxidantes 
es preventiva. ya que no tienen efecto en las grasas oxidadas: por esta razón, se deben 
añadir antes de que aparezcan,los primeros indicios de la autoxidacíón. 

pl-1 del alimemo. En general, los antioxidantes fcnólicos tienen más carácter ácido que 
básico, por lo que son más compatibles en productos con pH menor de 7; algunos. como el 
galato de propilo, sé inactivan en condiciones alcalinas como ocurre en las mantecas 
usadas en la panificación, que son de naturaleza alcalina: sin embargo, en estas condicio
nes las mezclas de BHA y BHT son más estables. 
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Temperatura del proceso. Cada antioxidante tiene una temperatura a la que se volatili
za, lo cual es preciso tornar muy en cuenta si se emplea en aceites para freír, pues cstU 
operación se lleva a cabo entre 180 y 220°C; si por efecto de la alta temperatura se 
pierde el antioxidante, ocurre que el lípido se vuelve más susceptible a la oxidación. La 
figura 4.19 muestra la volatilidad de algunos de estos compuestos bajo diferentes condicio~ 
nes de presión y de temperatura. 

EHahilidad en el a/macenamienw. Es necesario considerar que Jos antioxidantes sufren 
cambios químicos en el almacenamiento y que sus soluciones llegan incluso a cristalizar 
lo que ocasiona una reducción de su poder. Además, también pueden oxidarse bajo las 
mismas condiciones que alteran a los lípidos (vg. luz, alta temperatura y metales). 

1\Iodo de aplicación. La aplicación del antioxidante, según el alimento o la función que 
se quiera de él, se hace de alguna de las siguientes maneras. 

a) Adición directa. El antioxidante o la mezcla de ellos en forma del polvo o líquido se 
incorpora a la grasa o al aceite directamente por medio de un sistema mec;:ínico para 
homogeneizarlo en el seno del _producto. El calemarniento y la agitación facilitan su 
incorporación, pero al mismo tiempo favorecen la autoxidación, por lo que esto debe 
hacerse incluyendo la menor cantidad de oxígeno posible. En el caso de grandes volúme
nes de aceite o grasas, el aditivo se puede añadir con una bomba clasificadora conectada 
directamente a la línea que transporta el lípido caliente, justo antes del envasado. 

h} Adición por aspersión. Este sistema se emplea parJ productos de forma irregular y de 
tamaño variable, en cuya superficie se puede producir la rancidez, como es el caso de las 
nueces: de esta manera se adiciona el mínimo requerido de antioxidante sin alterar las 
características sensoriales Oel alimento. Como el equipo es metálico, generalmente no se 
recomienda el galato de propilo, sinu más bien mezclas de BHA. BHT y algún agente 
quelante como ácido_cítrico. 

e) Uso de acarreadores. En ocasiones se emplea un componente de los alimentos para 
incorporar el antioxidante como ocurre cuantlo se disuelve en los condimentos y las espe
cias que deben ser homogeneizados en los productos cárnicos. En otros ca..<:;os, se mezcla con 
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Figura 4.19 Volatilidad de diversos antioxidantes en función de la temperatura. 
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la Sál cmritm que se aplica en la superficie de las galletas. Los antioxidantes también se usan 
mczcla~os con alguna goma, o con un emulsionante, de manera que se pueden utiliz.:u en 
el exteriOr de los alimentos muy húmedos, como son las carnes. 

d) Materiales de empaque. Muchos alimentos se conservan mejor cuando su envase 
está tratado con algún antioxidante, ya que éste puede emigrar hacia el producto, o inhi
bir la autoxidación en caso de que la grasa se vaya al envase. 

Se ha comprobado que la efectividad de los antioxidantes aumenta considerablemente 
cuando se combinan entre sí; es decir, existe un efecto sincrgista; las mezclas de BHA, 
BHT, TBHQ y galato de propilo han mostrado ser más efectivas que cualquiera de ellos en 
forma individual en la misma concentración. Por otra parte, también existen sistemas de 
antioxida~les que se emplean en atmósferas de gases inertes con lo cual se consigue un 
efecto poténciador; éste es el caso del BH A con EDT A que se usa para prolongar la vida de 
anaqueJ 9e Jos aderezos. a los cuales se les inyecta nitrógeno. 92 

Como se indicó más arriba, además de los antioxidantes mencionados, se pueden usar 
algunos ,:'iccuestradorcs de metales con el mismo fin; su acción consiste en que forman un 
complejO o quelato que ocupa todos los sitios de coordinación. lo que hace que precipiten 
los metalt:s o se inhiba su rcactividad. Entre los agentes químicos más empleados se 
encucntfq'\] algunos ácidos (y ciertas sales). tales como fosfórico, cítrico. tartárico y 
ascórbico':~ también se han usaclo otros como el ácido tiodipropiónico y varios de sus 
ésteres; in~luso en el nivel experimental se ha visto que los ácidos nuclcicos presentan una 
acción positiva sobre los tocofcroles para inhibir la oxidación dcllinolcato de metilo. 31 

Gcncrahncntc estos compuestos se usan de manera conjunta con los antioxidantes 
para aprovechar el efecto sinergista entre ellos; de hecho. muchos de los productos 
comerciales que se usan en la industria son mezclas como las siguientes: 20% BHA, 61:'ó 
galato de propilo y 4% ácido cítrico, wdo disuelto en 70% de propilenglicol; 20% BHA y 
20% BHT disuelto en 60% de aceite de maíz; 4% BI-JA, 14% BHT, 4% galato de propilo, 
60-f; úcido eh rico. 28<((_, monoo!cato de glicerilo. J(l(}f: propilcnglicol y 2Slr1:aceitcdc maíz: y 
20% TB)-IQ, 10% ácido cítrico y 70% propilenglicol. 

Como cada sistema de aceite o grasa requiere de una determinada combinación. es 
necesario llevar a cabo ciertas pruebas antes de seleccionar un antioxidante: en la figura 
4.18 se muestra la efectividad de algunas combinaciones de estos aditivos en aceites de 
maíz y algodón; por ejemplo. se sabe que el aceite de palma es muy susceptible a la 
oxidación, no por sus <leidos grasos, sino por su alto contenido de carotenos. por lo que la 
mezcla de BHA con tlcido cítrico ha resultado cxitosa.79 

Hay que hacer notar que no todas las combinaciones de antioxidante con secuestrador 
son benéficas: por lo contrario. en algunos casos promueven incluso la oxidacíón,como se 
observa con la mezcla EDTA-citrato. Estos compuestos incrementan la solubilidad y el 
potencial de oxidación~reducción del hierro y favorecen la acción catalítica del metal; es 
decir. los quclatos EDTA-Fe y citrato-Fe son muy activos en ciertos sistemas y propician 
la maoxidación.-1'! Por su parte. los fosfolípidos Í\:t,'. lccitina) actuán como p:-ooxidante o 
antioxidante dependiendo de la solubilidad del quclato que se forma. 

Cabe indicar que algunos antioxidantes también presentan una actividad antimicro
biana; tal es el caso del BHA que inhibe el crecimiento de diversas bacterias Gram 
negativas de Jos géneros Salmone//a,l;~'idu:richia. Pscudm1WJWS y Vibrio, 63 así como Gram 
positivas. Swphy/ococcus. Bacillu.v y Clostridium71 y de hongos productores de anatoxi~ 
nas: 19 de igual forma, el TBHQ ha mostrado estas mismas propiedades contra ciertos 
microorganismos fermentativos y algunos patógcnos.12 

La aplicación de estos antioxidantes, que a la vez tienen actividad antimicrobiana, 
resulta muy interesante~ sin embargo, hay que considerar que, por ejemplo. el BHA es muy 
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soluble en lípidos y que su coeficiente de participación entre el lípido y la bacteria 
favorecería el primero y perdería su nctividad contra la segunda. 

Estos estudios son únicamente de laboratorio y todavía queda mucho por investigar 
para su aplicación en un alimento ya que normalmente para la inhibición del microorga
nismo se requiere de una concentración mucho mayor que cuando se aplica estrictamente 
como antioxidante. 

4.13 DETERMINACIÓN DE LA ESTABILIDAD DE LAS GRASAS 

Existen varios tipos de anúlisis de grasas para predecir su estabilidad a la oxidación en el 
almacenamiento, entre los cuales los mrl.s comunes son: 

¡\fétodo del ox(r;eno activo. La muestra, de 30 g aproximadamente, se calienta a I00°C 
en un tubo de ensayo y se le hace pasar una corriente de aire a una velocidad controlada; se 
determina el índice de peróxido continuamente y el valor del oxígeno activo se expresa 
como el tiempo requerido para que la grasa alcance un índice de l 00 mcq/kg. El valor 
Swifl es el tiempo necesario para llegar a 20 mcq de índice de peróxido por kilogramo de 
muestra analizada. 

¡\létodo de la homba de oxígeno. El aceite se somete a una presión de oxigeno de 3.5 
kg/cm~ en un recipiente metálico o "bomba'' que se sumerge en agua en ebullición: al 
iniciarse la oxidación se produce un consumo de oxígeno, lo que trae como consecuencia la 
caída de presión del gas. El rcsultndo se expresa como el tiempo que tarda en reducirse la 
presión hasta 2 lb/in2• 

1\létodo de incubación en eswfa. Se coloca la muestra en un recipiente plano, el cual a su 
vez se pone en una estufa a temperatllra constante (generalmente 65 °C) y se determina 
periódicamente su índice de peróxido o sus propiedades sensoriales; el tiempo necesario 
para llegar a un límite de rancidez establecido es el resultado de este análisis. 

4.14 DETERMINACIÓN DE LA INTENSIDAD DE OXIDACIÓN 

La industria alimentaria requiere de métodos sistemáticos para la determinación de la 
oxidación de los lípidos, como condición imprescindible para llevar a cabo con seguridad 
un buen control de la calidad; éstos varían desde las evaluaciones sensoriales sencillas, 
hasta algunos análisis químicos o fisicos que requieren de instrumentos muy complejos. El 
sistema ideal sería aquel que tuviera alguna forma fócil y lógica de relacionar los valores 
numéricos del grado de oxidación obtenidos del análisis instrumental, con las evaluaciones 
sensoriales; realmente no existe ninguno que pueda correlacionar perfectamente ambas 
determinaciones. 

A continuación se describen brevemente algunos de los métodos nHÍs comunes. 

4.14.1 EVALUACIÓN SENSORIAL 

El consumidor hace una evaluación sensorial para juzgar la calidad de las grasas y los 
aceites que consume diariamente; la acumulación de sustancias de descomposición prove
nientes de las reacciones de oxidación (aldehídos, cctonas, cetoácidos. etc. de bajo peso 
molecular), producen olores y sabores característicos de la rancidez que suelen ser desagra
dables. Al oler el aceite, el consumidor hace este análisis en forma directa. pero en una 
industria o laboratorio se requiere de ciertas condiciones fisicas especiales, así como de un 
grupo de catadores adiestrados en este aspecto. En general. las evaluaciones sensoriales 
son poco precisas y muy subjetivas, razón por la cual se han desarrollado métodos 
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químicm(y fisicos más reproducibles y sensibles que cuantifican objetivamente la intensi~ 
dad de la oxidación. 

Una de las limitaciones de este procedimiento es que durante las primeras etapas de la 
rancidez no se puede percibir olfalivamentc sus efectos, ya que se forman peróxidos que no 
tienen olor; cuando se idcntilica el olor a rancio, y dependiendo del umbral de detección 
del catador. la reacción generalmente ya se encuentra avanzada. 

4.14.2 ÍNDICE DE PERÓXIDO 

Entre los métodos químicos más comunes se encuentran el de c.•ltc índice que se basa en la 
capacidtid de los peróxidos, productos de la oxidación de las grasas. de oxidar el ion 
yoduro del Kl y producir yodo que se valora con una solución de tiosulfalo; también se 
puede emplear óxido ferroso y cuantificar el ion férrico formado. 

Debido a que los peróxidos están sujetos a reacciones secundari<lS de degradación, el 
método está limitado sólo a las primeras etapas de In oxidación; como se puede observar 
en la figura 4.20,1os peróxidos alcanzan una concentración máxima que después disminu
ye debido a su descomposición~ es decir ul estudiar una grasa demasiado oxidada, es 
probable que este índice sea bajo, a pesar de que el olor sea característico de reacciones 
muy avan71tdas. Este análisis es poco exacto en productos deshidratados y en aquellos que 
tienen un contenido bajo de lípidos. 

En virtud de que en la literatura científica hay varios métodos similares basados en el 
mismo principio. en ocasiones, se diliculta la interpretación y la comparación de los 
resultados; siempre que se haga un análisis de esta índole se debe mencionar el procedi· 
miento que se ha utilizado y, si es posible. las condiciones en que se efectuó. El método 
oficial de la AOAC es el que más se emplea y el que generalmente se usa para efectos 
comparativos. 

4.14.3 METODO DEL ACIDO TIOBARlliTÚRICO 

Junto con el índice de peróxido. el método del ácido tiobarbitúrico (TBA) es uno de los 
más empleados; su principio se basa en la reacción de condensación entre dos moléculas de 
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TBA con una de malonaldehído en la que se produce un compuesto cromógeno de color 
rojo cuya concentración se determina cspcctroscópicamcnte a 530 nm. Dependiendo del 
tipo de alimento, el análisis se lleva a cabo directamenlc, después de eliminar los pigmen
tos, o en la fracción que se logra por una destilación con vapor. Este método es poco 
preciso en productos deshidratados y en aquellos que tienen un contenido bajo de lípidos. 

El procedimiento adolece de algunas fallas: a) no siempre se fórma el dialdehido 
malónico, ya que generalmente sólo proviene de los aceites que contienen los úcidos 
linolénico y araquidónico; b) el TBA, en ausencia del aldehído, también produce compues
tos de color amarillo con otros derivados de la oxidación de las grasas~ e) la presencia de 
sacarosa y de ücidos interfiere en la determinación, y d) el malonaldehído rcacciom1 con 
proteínas, Jo que reduce su concentr¡:¡ción real para la determinación. 

2 
Hs~")oH+ 

"v OH 

TBA 

o o 
~-CH-g 
' 2 ' H H 

malonaldehfdo TBA cromógeno 

Por otra parte, wmbién se ha comprobado que el {¡cido tiobarbitúrico tiene la 
capacidad de interaccionar con otros compuestos o complejos con una máxima absorción 
a 455 nm y que están integrados por a !canales y 2-alquenalc..'i~.l-l. ~ 11 estas nuevas sustancias se 
han estudiado con detalle en el caso de la grasa de pollo:w 

4.14.4 ÜTROS MÉTODOS 

Existen otros procedimientos químicos para determinar la intensidad de la oxidación de 
las grasas, como es el de carbonilos totales y el del índice de anisidina; el primero se basa en 
la reacción de los productos de la oxidación con la 2,4-fenilhidrazina, y en el segundo se 
usa la p-anisidina que reacciona con los aldehídos y genera un color amarillo. 

Entre los métodos fisicos, los más importttntes son los de fluorescencia, espectroscopia 
infrarroja y cromatografia de gases; algunos de estos son muy elaborados y costosos, por 
lo que se emplean poco en la industria alimentaria para el control rutinario de la calidad de 
las grasas. Sin embargo, la cromatografia de gases va adquiriendo cada día más importan~ 
cia. ya que, como se indicó, la cantidad de hcxanal o de pentano es una indicación del 
grado de oxidación; estos compuestos se identifican y cuantifican con esta técnica analítica 
a partir de los volútiles del alimento. -u~ 

En el caso de los lipidos del arroz. se ha comprobado que existe una relación lineal 
enlrc el n~hexanal producido en el espacio de cabeza y la oxidación del ácido linoleico: si se 
determina el n-hcxanal por cromatografla de gases, se puede cuantificar el grado de 
oxidación.K1 

4.15 REVERSIÓN 

Es el fenómeno por el cual ciertos aceites refinados. principalmente el de .soya .. j)roducen 
algunos olores indeseables durante su ahnacenamiCrÚo; eiJncC;üiíSrl-lo no:.;c COnoce bien. 
aunque sólo se relaciona con aquellos aceites que contienen una elevada pro~orción de 

---~- ----
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' {\cidoJit~olénico, ·p_or lo que el dt:J.D~aÍz 1_dQ_~_oliva •. ctc.~.noJQpn:_s_~!lW.!:!;_~~ ha visto que la 
adíciót:~ de dicho úcido graso a estos aceites provoca la reversión. 

Scnsorialmente, en el aceite de soya se han identificado olores que recuerdan el de la 
mantcquiJta y el de algunas semillas, pero posteriormente se transforman en el de pintura y 
el de pescado. 

Estas reacciones se llevan a cabo aun en lípidos con índices de peróxido muy bajos, 
menores de 10 mcq/kg, por lo que no se trata de un mecanismo de oxidación como los ya 
descritos. Se han identificado muchos compuestos en el espacio de cabcz..'l de aceites 
revct1tidos, entre los que destacan diversos aldehídos y ce tonas, como el 2~n~pcntilfunmo, 
el diacctilo, la 2,3-pentandiona, el 2,4-pentadicnal, el 3~cis-hcxenal y el 34tmns~hcxena1; 
algu(los ldc estos son incluso sem.:jantes a los que se encuentran en algunos lípidos 
autoxidados. 

(y (CH 2),-CH1 
o o 

11 11 
CH,-C-C-Cl-1 3 

·- 2-pentilfurano :¡ 
dlacetilo 

o o 
11 11 

CH 1-CH,-C-C-CH1 CH3-CH2-CH=CH-CH2-CHO 

2,3-pentandiona 3-tlexenal 

Aun cuando no es muy claro el mecanismo, !a reversión se considera como una 
oxidación muy baja que se debe al alto contenido de úcido linolénico (7.9%) del aceite de 
soya. 

A pesar de que se desconocen muchos aspectos de la reacción. se ha visto que las 
temperaturas altas, las radiaciones electromagnéticas de 325 a 460 nm y algunos metales, 
la favorecen; se requiere de pequeñas cantidades· de oxígeno ya que los aceites envasados 
con un gas inerte o al vacío no la desarrollan~ el uso de los antioxidantt:s fenólicos no la 
previenen. 

La teoría del úcido linolénico es la más aceptada. aunque también existen otras que 
tratan de explicar la reversión; una de ellas es la de los fosfñtidos, que considera que 
algunos fosfolípidos clan origen a los compuestos nitrogenados. como la dimctilamina. 
que se encuentran en los aceites de pescado revertidos. 

4.16 ASPECTOS NUTRIC!ONALES DE LAS GRASAS PROCESADAS 

Las grasas y los aceites procesados pueden tener propiedades nutricionales diferentes a la 
materia prima de donde provienen: existen cambios químicos inducidos o provocados por 
las diferentes etapas a las que se someten durante la obtención comercia!. lo que trae como 
consecuencia una modilicación desde el punto de vista de la nutrición. 

En forma natural. los ácidos grasos insaturados tienen una configuración ci.\' que 
puede cambiar a trans durante la hidrogenación; existe mucha controversia sobre los 
efectos biológicos que el consumo de estos últimos causan en el organismo humano. 

Se sabe que los trm1s se absorben, metabolizan e incorporan a los tejidos de igual forma 
que los ci.s; sin embargo, no presentnn actividad de úcido graso indispensable, como es el 
caso del ::'leido linoleico que la pierde cuando se isomeriza;~4 interlieren además, con el 



CUADRO 4.19 Cambios.físinH r tfliÍII1ÍCO.\ del aceiJt• de maí: duran/!' .mfh:ído y d calemamicmo COirtimu/' 

Accíte u.wulo para Fe ir. (/roras) 

n 3 6 12 30 óO 911 

/\cidos grasos libres(~:{ de ác. 
okico) 0.12 0.13 0.13 0.17 0.30 O.HH 1.37 

Jndicc de peróxido (rncq/kg) 1..14 1.53 1.63 2.75 1.92 2.41 2.9-t 

lndicc de yodo 128 I2H 127 126 126 123 124 

lndicc de refracción (4U' C) 1.4625 1.4675 1 AóXO 1.4681 1.4681 1.4681 1.4681 

Color (fotométrico) 2.H6 3.26 3.92 4.58 5.26 8.04 S. 56 

Viscosidad (ccntiswkcs a 
37.7" e 3Y.7 40.0 40.3 43.2 42.3 44.9 43.9 

E!-ipumado (mi) [) [) [) o o o o 
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metabolismo de los cis y provocan una deficiencia de éstos/''' A esto se ha atribuido la 
aparición de la enfermedad vascular isoquémica, e incluso se ha sugerido que existe una 
relación entre el consumo de ácidos grasos trans y la aparición del cáncer. 12 

Se considera que debido a que los isómeros trans ocupan cstéricamcnte una mayor 
superficie que Jos cú, su incorporación en la síntesis de triacilglicéridos, fosfolipidos y 
lipoprolcínas es diferente, y afecta la permeabilidad de las membranas, la formación de 
tejido adiposo, etcéter<:t.~u~> 

t\lgunos autores aseguran que los trans interfieren en el aprovechamiento de las 
proteínas pero otros no lo accptan;Jo el consumo de trielaidina en lugar de trio leí na reduce 
significativamente la relación de elicicncia proteínica (REP o PER).-'2 

Hay \:¡ue hacer notar que Ja microtlora natural del rumen de los animales produce 
ácidos grasos trans. 91 que se pueden encontrar en alimentos como la leche o la mantequi~ 
lla 1' 2,'

1s'y'cn las carnes;14 pero no en productos derivados de animales monogástricos, como 
son la carne o la grasa de ccrdo.46 

Cu{mdo una grasa o un aceite se usan continuamente para el freído de Jos alimentos, 
sufren ... transformaciones que alteran sus propiedades fisicas y químicas, que además 
generan Compuestos cuya toxicidad está en esludio. 1 En este procesase alcanzan tempera~ 
turas ha~a de 190°C y se favorece la mezcla dellípido con la humedad del alimento y con 
el oxigeno del aire: estas condiciones propician cambios oxidativos y de degradación 
ténnica. · 

Las sustancias que se producen en la auto;xidación ya fueron descritas en secciones 
anteriores: los peróxidos que se forman, por ser muy reactivos, pueden interactuar y 
causar su polimerización y ciclización, lo que incrementa la viscosidad del sistema. 
Aden1<ls. el calentamiento lleva a cabo una lípólisis de los triacilglicéridos y libera ácidos 
grasos, cuya concentración está en función de la intensidad del tratamiento. Estos cambios 
se observan en el cuadro 4.19 en el que se muestra la variación del índice de peróxido. de la 
viscosidad y del color del aceite de maíz sometido a 185°C durante diversos lapsos. 

Igualmente, en otros estudios que simulan procesos de freído comercial, se calentaron 
tres triacilglicéridos a 185 oc durante 74 horas y se observaron grandes cambios químicos 
(véase el cuadro 4.20); la polimerización y la ciclización de los ácidos grasos se pueden 
medir con base en su capacidad de producir aductos de inclusión con la urea~ para 
cuantificar este factor se hace reaccionar la grasa con algún alcohol y posteriormente se 
mezcla con urca. que sólo interacciona con los ésteres de los ácidos grasos lineales. Los 
compuestos que no forman complejos con la urea son de naturaleza polimérica y cíclica. 
tales como los dímeros y trímeros unidos por enlaces carbono-carbono y carbono~oxíge
no.t' 

Los valores altos del aducto son rcOejo de cambios muy fuertes en la naturaleza 
química de los triacilglicéridos; aumentan con la intensidad del tratamiento térmico-oxida
tivo y con el grado de insaturación de los úcidos grasos. 

En el cuadro 4.20 se puede observar que el valor del aducto y el aumento de la 
viscosidad son más allos en los triacilglicéridos políinsaturados; generalmente existe una 
relación directa entre estas dos características. El índice de yodo se reduce durante 
el calentamiento debido a la oxidación y a la polimerización: es interc._o:;ante hacer notar que el 
de la triestcarina aumenta de 0.0 a 0.5, lo que indica que durante este tratamiento térmico 
existe una deshidrogenación de los ácidos saturados. 

La alimentación de animales con grasas que contienen una alta proporción de aductos 
de inclusión causa serios problerÍlas que afectan de inmediato el crecimiento normal, y 
eventualmente inducen a la mucrte6. 

Por lo contrario, hay tesis que suponen que debido a su tamaño, las mol(>-culas 
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CUADRO 4.20 Cambios físicos yqufmicos de tres triacilglicéridos durante una simulación de.(;'ddo6 

1Hlinoldna Triolefna Triestearifw 

Ames Después Ames Después Antes Después 

Color (fotométrico} 3.5 76.00 5.8 62.5 1.26 12.04 
Acidos gmsos libres(%) 0.()4 2.6 nulo 3.9 nulo 4.0 
Índice dt: yodo 
Índice de peróxido 

176.0 155.4 85.0 78.1 0.0 0.5 

(mcq/kg) 25.8 4.7 0.9 3.4 0.0 3.2 
Viscosidad (ccntistokcs u 

JO'C) 36.2 200.6 56.2 101.8 16.0 21.1 
Índice de refracción 

(40"Cl 1.4728 1.4793 1.4632 1.4655 1.4402 1.4420 
Aducto con urca (q(,) 26.3 10.8 4.2 

polimcrizadas no pueden ser absorbidas en el tracto gastrointestinal y consecuentemente 
no deben ejercer efectos dañinos. También se ha visto que las grasas usadas en condiciones 
normales de freído industrial sólo producen una cantidad baja de estos compuestos. 59 

Parece ser que los responsables de los efectos tóxicos que se observan al suministrar a 
los animales de laboratorio grasas altamente termoxidadas son los polímeros y las 
sustancias cíclicas; la concentración de ambos grupos de compuestos es proporcional al 
grado de insaturación de los lípidos de donde provícnen.-55 

La administración de una concentración alta de grasas oxidadas a los animales de 
Jabomtorío causa problemas en el hígado, o hepatomcgalía, junto con diarrea y pérdidas 
de peso y de apetito; en casos de consumo prolongado se ha observado cáncer y la muerte 
de los animales. M Se ha estudiado la mutagenicidad de las grasas oxidadas y se ha visto que 
la formación de los compuestos dañinos depende de las condiciones en que se efectúa el 
freído. 75 ·?;~ Cabe indicar que en esta transformación se generan diversos compuestos 
aromáticos policíclicos derivados del antraceno, tales como el3,4-benzopireno, el metilco-
lantreno y el l.2t5,6-dibenzantraccno, todos ellos agentes carcinógenvs conocidos. 

1 ,2 benzantraceno benzopireno 

El malonaldchído reacciona con amino-fosfolípidos y con proteínas de las membranas 
y causa rigidez en los eritrocitos; como mecanismo de defensa, las células sintetizan 
enzimas que utilizan radicales libres, tales como catalasa, glutatión peroxidasa y superóxi
do-dismutasa. (¡(j 

Es preciso tomar en cuenta que estos estudios toxicológicos st: hacen usando dictas con 
grandes cantidades de grasas oxidadas y con grados de oxidación que tal vez no se 
encuentren en las que el hombre consume normalmente; por esta razón no es posible 
extrapolar a los humanos los resultados logrados en el laboratorio y considemr que el 
efecto es el mismo. 
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5 ENZIMAS 

5.1 INTRODUCCIÓN 

Una enzima es un catalizador bioléJgico que lleva a cabo reacciones bioquímicas a muy 
altas velocidades y C(m un elevado grado dt' cspccilicidad: en su ausencia, la mayoría de las 
transformaciones químicas requeridas para mantener activas las célulüs tardarían mucho 
tiempo en efectuarse o simplemente no procederían. Su nombre proviene del griego y 
significa .. en la levadura", ya que a finales del siglo pasado. cuando se creó el término, se 
pensaba que estos compuestos sólo actuaban en el interior de las células. 

Todos los animales y vegetales, al igual que los hongos, levaduras y bacterias sintetizan 
las enzimas: de hecho. su acción cstú estrechamente ligada con cuak¡uiera de las etapas 
biológicas (nacimiento, germinación. desarrollo. crecimiento. reproducción, senectud, 
muerte, etc.) de todos los tejidos activos. Debido a esto, los alimentos contienen una gran 
variedad de enzimas endógenas que les provocan cambios benéficos y dañinos, además de 
las que provienen de las distintas contaminaciones microbianas. Por esta razón. es muy 
importante conocer las diversas actividades cnzimáticas de cada producto. para así 
obtener ventajas de ellas y evitar los problemas indeseables que puede traer consigo su 
presencia. 

La cnzimología así como las tecnologías que emplean enzimas pertenecen a la era 
moderna: sin embargo. su uso para la producción de alimentos se remonta a muchos siglos 
atrás. El vino lo conocían los egipcios y los nsirios 3 000 años antes de Cristo, pero fue sólo 
hasta nuestro siglo cuando se descubrieron los mecanismos de la fermentación. En la 
antigüedad. muchos pueblos utilizaban las hojas de ciertas plantas para envolver dife
rentes derivados cúrnicos: esto facilitaba la acción de las protensas vegetales (papaína. 
bromdina y ficina) sobre las proteínas animales. y se provocaba el ablandamiento de la 
carne. Asimismo. algunas tribus utiliz;.¡ban el estómago de corderos y becerros para 
elaborar alimentos menos perecederos a partir de la leche de distintas especies: ahora se 
sabe q~.1e la acción de la rcninn sobre las caseínas provoca h1 coagulación de la leche, que es 
uno de los primeros pasos en b manufactura de la gran mayoría de los quesos conocidos. 

Actualmente se conoce la existencia de más de 2 000 enzimas. de las cuales muchas ya 
han sido aisladas. purificadas y cristalizadas: su estructura química es de carácter proteíni~ 
co globular. Su cspccificidnd de cat{¡lisis es única pues es mucho mayor que la de la gran 
mayoría de otros compuestos orgfmicos e inorgúnicos que se emplean en los distintos 
procesos industriales. En relación con su velocidad de acción, algunas de ellas tienen la 

!2HII 
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capacidad~IC transformar más de un millón de moléculas de sustrato. por segundo, por 
molécul!f de enzima~ cabe indicar que, al igual que otros catalizadores. sólo aceleran la 
velocidad de aquellas reacciones que tcrmodin{unicamentc son posibles. 

El técnico en alimentos trabaja continuamente con sistemas en los que las enzimas 
desempeñan un papel muy importante; muchos productos alimenticios se fabrican a 
través de reacciones químicas que se cfcclúan por medio de las enzimas endógenas. por las 
que se añaden o por las de los microorganismos. 

Todas las enzimas son proteínas, tienen una cslruclllra tridimensional globular, están 
formadas generalmente por una sola cadena polipcptídica, y sólo logran ser activas 
cuando los polímeros desarrollan una conformación que permite establecer su centro 
activo. En .omchos casos cstún integradas por una parte proteínica y otra que no lo es; la 
primera se~ conoce como apoenzíma y la segunda como cof~tctor. Este último es un 
compuesto de peso molecular bajo, muy estable al calor, que presenta diversos grados de 
unión con la apoenzimn; los principales cofactores son las vitaminas (tiamina, niacina, 
piridoxin~t. riboflavina, y ácido pantoténíco), los cationes (cobre, molibdeno, cinc, magne
sio, hicr.rO;mangancso y calcio). los aniones (cloruros) y otras sustancias orgúnicas. 

Debido. a su naturaleza química. a las enzimas les afectan los mismos factores que 
alteran a·l~o:; proteínas; por esta razón, cada una de ellas, para actuar en forma óptima, 
requiere dC" ciertas condiciones como la temperatura, el pl-1, la fuerza íónica. etcétera. 

El peso. molecular de las enzimas varía considerablemente~ el de la lisozirna. por 
ejemplo es de 14400 y el de la ,13-galactosidasa de 520000 (véase el cuadro 5.1). 

/;"n:::ima 

Lisozima 
Fosfatn"s<l alcalina 
Polifcnol oxidasa 
CatahlS<I 
Urcas<t 
{J~Galactosidasa 

Rcnirra 
Bromclina 
Papaína 
Pepsina 

CUADRO 5.1 Pcw molecular dt.• a/,~wws enzimas 

5.2 ESPECIFICIDAD 

Pe:; o molecular 

14 400 
80 000 

128 000 
232 000 
483 OIJG 
520 000 

JI CKJO 
JJ 000 
23 900 
33 000 

La gran mayoría de las enzimas tiene la cap<tcid<td de catalizar reacciones más o menos 
cspccilicas; es decir. su intervalo de acción se limita a un determinado tipo de compuesto 
que debe reunir ciertas características para que pueda ser utilizado como sustrato. Su 
cspccilicidad, propiedad que las hace muy diferentes a muchos catalizadores no hiológi~ 
cos, se ha dividido en cuatro grandes grupos: especificidad cstereoquímica, baja cspccifici
dmJ: espccilicídad de grttpo. y espccilicidad absoluta. 

E.~pecljicidad estcrcoquímica. Se rcliere a que normalmente utilizan D o l. isóme
ros como sustrato; por ejemplo, casi todos los monosadíridos en la naturaleza son o, mi en· 
tras que los aminoácidos pertenecen a la serie L: esta especificidad se entiende si se considera 
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que las enzimas son polímeros integrados por l.-aminoácidos y que, consecuentemente, 
tienen una estn1ctura asimétrica. 

Baja especificidad. Se presenta cuando las enzimas atacan un determinado tipo de 
enlace químico sin importar la naturaleza del sustrato; tal es el caso de las lipasas que 
hidrolizan enlaces éster entre úcidos y alcoholes en una gran variedad de compuestos 
orgánicos. 

Especijicidad de grupo. Se presenta cuando las enzimas actúan sobre un sustrato que 
contiene un determinado enlace y un grupo químico específico aliado de éste; el ejemplo 
de la tripsina es adecuado, ya que esta enzima hidroliza los enlaces peptídicos en los que el 
grupo carboxilo del enlace está dado por lisina o arginina; igualmente. las proteasas 
vegetales {papaína y ficina) hidrolizan las uniones adyacentes a aminoúcidos básicos, 
leucina o glicina: por su parte, la pepsina actúa sobre los enlaces que contienen aminoáci
dos aromáticos o ácidos dicarboxílicos. 

EJpec[/lcidad absoluta. Es la más común. y consiste en que la enzima utiliza como 
sustrato una sola sustancia muy específica. 

5.3 NOMENCLATURA 

Desde sus inicios. la nomenclatura cnzimática ha sido poco sistemática, y carece de los 
lineamientos necesarios para darles nombres adecuados. Existen muchas enzimas cuyos 
nombres no ofrecen ninguna información sobre su actividad o sus propiedades, como es el 
caso de la tripsina, la quimotripsina, la pepsina y algunas otras. Unas se han designado con 
el nombre del descubridor, otras, como la papaína. de acuerdo con su procedencia 
(papaya), y en otros casos. como la lactasa, según el sustrato que utilizan, que en este caso 
es la lactosa. 

Debido a esta falta de homOgeneidad en la nomenclatura, se integró la Comisión de 
Enzimas de la Unión Internacional de Bioquímica, que desarrolló un método que idcntili~ 
ca cada una con cuatro dígitos. 14 

En primer término, se hicieron seis grupos que incluyen a todas las enzimas; el primer 
dígito de la nomenclatura indica a qué grupo pertenecen: 

l. Oxidorrcductasas: catalizan reacciones de oxidorreducción. 
2. Transferasas: promueven tmnsferencias de distintos grupos químicos. 
3. Hidro lasas: llevan a cabo la ruplUra de enlaces químicos con la introducción de una 

molécula de agua. 
4. Liasas: rompen los enlaces sin la participación de agua. 
5. Isomerasas: catalizan las isomerizacioncs de distintos compuestos. 
6. Ligasas: promueven la unión de dos moléculas por mcdiacion de ATP o de un 

compuesto similar. 
El segundo dígito de la nomenclatura corresponde a la subclase de enzima. que por 

ejemplo, en el caso de las hidrolasas se refiere al tipo de enlace que hidroliza: el 3.1 es de 
enlaces éster: el 3.2 de glucosidicos~ el 3.4 de pcptídicos; etcétera. 

El tercer dígito es una subdivisión y ofrece mús información con rt.-spccto al sustrato que 
utiliza la enzima~ así por ejemplo~ si tenemos una hidrolasa de uniones éster (3.1 ). el tercer 
número indicaní si es un enlace éster carboxílico (3.1.1 ). tioéster {3.1.2). monofosfüto 
(3.1.3), etcétera. 

Finalmcnlc. el cuarto dígito indica cspecílicamcnte la acción de la enzima en cuestión. 
Los seis grupos de enzimas indicados desempeñan papeles muy importantes en el 

metabolismo celular; sin embargo. las de interés para el tecnólogo de alimentos son en 
realidad muy pocas: por ejemplo. entre las oxidorreductasas de importancia tenemos la 
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feno1~1 : la ácido.ascórbico oxidasa, la catalasa,Ja peroxidasa, la lipoxigcnasa y la glucosa 
oxidasa. Entre las hidrolasas, que son definitivamente las m{!s abundante_<;, destacan las 
lipasas,' las protcasas y las carbohidrasas. La liasa más común es la pectín liasa, y entre 
las isomcrasas, la glucosa isomerasa y algunas raccmasas. 

5.4 SITIO ACTIVO 

Dentro de una enzima no todos los aninmícidos intervienen en la catálisis de la reacción, ya 
que eh la mayoría de los casos sólo unos pocos son los responsables de esta función, por lo 
que es posible. en ocasiones, eliminar parte de la cadena polipcptídica sin que se pierda la 
activida~ El sitio activo de una enzima es aquella porción de la proteína que participa 
directamente en la unión y la transformación del sustrato; está integrado por ciertos 
aminoácidos selectos que integran un microambicnte característico dentro de la propia 
cadena y que llevan a. cabo la reacción; generalmente existe sólo uno por molécula de 
cnzimat 

LaS c·nzimas adquieren su poder catalítico cuando presentan una estructura secundaria 
y tercittriu muy específica, de tal manera que los aminoácidos correspondientes del sitio 
activo s~ encuentran en posición vecinal estableciendo dicho microambiente. A~í. por 
ejemplo. la quimotripsina crea su centro activo con los aminoácidos histidina y scrina 
localizados en las posiciones 57 y 195, respectivamente; se puede deducir que forlosamentc 
esta molécula debe adquirir una estructura tridimensional, de tal manera que dichos 
aminoúcidos sean adyacentes. 

Iguafmente, la carboxipcptidasa A .forma en su centro activo una zona hidrófoba. 
integrada por la fenilalanina 279, las tirosinas 198 y 248, y las argininas 71 y 145, lo cual 
permite que, junto con el Zn ·~!\e establezca el centro activo. Las enzimas proteolíticas 
papaína. ficina y bromelina tienen un grupo sulfl1idrilo en dicho centro, mientras que la 
tripsina y la quimotripsina contienen una serina; la a~amilasa actúa gracias a un carboxilo 
y a un grupo nitrogenado. 

La participación de los aminof1cidos del sitio activo en la reacción enzimática implica, 
en algunos casos, la creación de un compuesto intermediario enzima-sustrato unido 
covalentcmcntc; no se ha demostrado que esto suceda con todas las enzimas, pero sí en 
algunas hidrolasas como la quimotripsina, la tripsina y la papaína, en las que se producen 
intermediarios covalcntes que posteriormente son hidrolizados por la acción nucleólila del 
agua. En el sitio activo de muchas hidrolasas participan aminoúcidos que tienen propieda:
des nucleófilas. cuya característica principal es tener una fuerte tendencia a donar un par 
de electrones; los gn1pos mús importantes son el hidroxilo de la serina, el_stllfhidrilo de la 
cisteína, el imídazol de la histidina y el carboxilo de los ácidos aspúrtico y glutámíco. 

En el caso de la j3-galactosidasa (lactasa), el siLío activo está conformado por un 
sul01idrilo y un imidazol; éste cede su par de electrones al oxígeno del enlace glucosídicode 
la lactosa y provoca la ruptura de éste. de acuerdo con el mecanismo que se indica en la 
ligura 5.1. 

Se ha visto que algunas enzimas sufren cambios de conformación en su estructura 
terciaria cuando se encuentran en contacto con el sustrato o con el correspondiente 
cofactor. La cadena del polipéptido cambia su constitución tridimensional bajo la 
influencia de estos compuestos. de tal manera que induce la formación del sitio activo; esto 
indica que la apoenzima tiene sitios especílicos a los cuales se unen tanto el cofactorcomo 
el sustrato. 

Al igual que las proteínas, las estructuras que conforman las enzimas cstún cstabilí· 
zadas por puentes de hidrógeno, uniones iónicas e hidrófobas, y en algunos casos enlaces 
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activa inactiva 
(reversible) 

inactiva 
(irreversible) 

Enzimas 

Figura 5.~ lnactivación térmica de una enzima. A mayor temperatura se favorece la inactivación 
Irreversible ya que el centro activo se desintegra y no se regenera en el enfriamiento.ss 

disulft~ro. La acción de tempcratums extremas (altas o bajas) de disolventes. de condicio
nes drásiicas de pH y fuc¡-;:a iónica, y de varios <.1gcntcs químicos, produce la desnaturaliza
ción (te la enzima. lo que origina que pierda su actividad. Cuando el efecto del agente 
dcsnatufl¡Jizantc no es muy intenso. se puede regenerar nuevamente su actividad al 
adquirir otra vez su estructura tridimensional de origen (Fig. 3.20). 

En la figura 5.2 se muestran csqucmilticamcntc las inactivacioncs reversible e írrevcr~ 
siblc provocadas por la influencia de la temperatura: a medida que ésta es mayor. se 
favorece la ín:activadón irreversible y el sitio activo:se pierde sin tener la oportunidad 
de regen'erar al enfriarse el sistema. 

5.5 CINÉTICA DE LAS REACCIONES ENZIMÁTICAS 

Las enzimas catalizan reacciones biológicas, y al igual que otros catalizadores. innuycn en 
la velocidad a la cual se alcanza el equilibrio sin afCctar propiamente el LXJUilibrio global~ 
en estas circunstancias, las transformaciones químicas se llevan a cabo mediante una ruta 
que requiere menos energía libre de activación (Fig. 5.3.). En el cuadro 5.2 se observa que 
para una misma reacción, si se emplean enzimas se necesita menos energía que cuando se 
usan catalizadores inorgánicos: si se compara con otras reacciones químicas ( t•g. oxidación 
de lípidos y oscurecimiento tipo Maillard), la transformación enzimática generalmente 
requiere de menos energía para llevarse u cabo (véase el cuadro 5.3.). 

CUADRO 5.2 h)i.'mplos de CJU'Igias de aoimciún de alguna.; n·an·hmc•sl! 

Reacción 

Hidrólisis de C<ISCÍn;.l 

Inversión de sacarosa 

1-Iidrólisis de butirato etílico 

Descomposición de H 70, 

Hidrólisis del ésler fosfato 

Cara/i:ador 

HCI 
Tripsina 
1·1' 
Jnvenasa de levadura 
11' 
Lipasa pancreática 
Ninguno 
Pt coloidal 
Catalasa de hígado 
Fosfatasa 

Ea 
(cal/mol) 

20 600 
12 000 
26 000 
JI 500 
13 200 
4 200 

\8 (KJO 
JI 700 
5 5(1() 
3 400 
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Figura 5.3 Diagrama de energia para una reacción química efectuada (a) con catalizador y {b} sin 
cala!izador. El cambio de energia {e) represen la !a diferencia de energía !lbre entre los estados inicial 
y final de la reacción. 

La potencia o actividad de una enzima no puede medirse en términos de su concentm
ción. ya que puede estar presente pero en forma dcsnatura~izada y sin funcionalidad: por 
esta razón se emplea la Unidad Internacional de Actividad Enzimática, definida como la 
cantidad de enzima que se requiere parn transformar en producto una micromol 
de sustrato por minuto, en las condiciones óptimas de pH y temperatura; la concentración de 
sustrato deberá ser aquélla en que la enzima se encuentre actuando con su velocidad 

CUADRO 5.3 Energía de acriwu:ióu paru af~ul/as reacciones de ilucnfs en alimcmo.\·H 

Reacción 

Reacciones enzim:iticas 
Hidrólisis 
Oxidación de lípidos 
Oscurecimiento no cnzimático 
Destrucción de enzimas 
Dcsnatumlización de proteínas 

K mi/mol 

10-30 
15 

10..25 
25-50 
12-100 
80-120 
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máxima.~Jo que, corno se verá m{ls adelante, equivale a las condiciones de saturación. 
Cuando resulta diHcil caracterizar el sustrato se utiliza la actividad específica, que se 

define como las unidades de actividad de la enzima en relación con la cantidad de proteína 
en miligramos; es decir, cuanto mús pura sea, mayor será el porcentaje de actividad por 
miligramo de proteína. Este término se emplea mucho para seguir el grado de purificación 
de una enzima durante los distintos pasos de su obtención. 

Otro término que se emplea es el número de recambio, que equivale al número de 
moléculas de sustrato transformad<L'i en producto. por minuto, por molécula de enzima. 
En general. en la mayoría de las transformaciones que sufren los alimentos se tienen valores 
del número de recambio que van desde varios miles hasta millones; por ejemplo. los 
valores de esta unidad para la invcrtasa, la polifcnol oxidasa, la lipoxigcnasa, la lactasa y la 
,13-amilas!. son de 42000, 120000, 180000, 750000 y 1200000, rcspcclivamcnlc. 

La velocidad de una reacción de este tipo depende de la concentración de enzima, y 
cuandO 'el sustrato está en exceso (es decir, cuando no hay escasez de sustrato donde 
actuar). existe una relación entre dicha velocidad y la concentración de enzima. corno Jo 
muestri1 ~a figura 5.4. 

·- ' 

'O 

"' 'O 
·¡; 
o 
~ 

concentración de enzima 

Figura 5.4 Velocidad de reacción enzimática con respecto a la concentración de enzima. La línea 
punteada es la relación teórica, y la linea sólida la relación observada. 

Por otra parte, en la ligura 5.5 se observa que en concentraciones bajas de sustrato. la 
velocidad l' en los inicios de la reacción cs. proporcional al sustrato y por lo tanto se 
establece un sistema de primer orden; sin embargo. a medida qUe se incrementa la 
concentración. la velocidad se vuelve de orden fraccionario y posteriormente de orden 
cero: en este último caso la velocidad es independiente de la concentración del sustrato. ya 
que la enzima alcanza su saturación. 

Todas: las enzim<ls muestran este efecto de saturación. pero en cada caso varia con la 
concentración de sustrato: Michaelis y Menten, en 1913, aplicaron este concepto para 
desarrollar su teoría cinética. en la que se considera que el paso fundamental es la 
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Vmáx 

- orden fraccionario 

- 0.5 V máx 

1 
1 
1 
1 

4t- primer orden 
1 
1 
1 

1 1 1 

sustrato 
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orden cero 

1 1 1 

moles/litro 

Figura 5.5 Efecto de la concentración del sustrato en la velocidad de reacción de las enzimas. 

formación de un complejo enzima-sustrato. E ... )'. que al romperse hace que se sintetice el 
producto P y se regenere la enzima E. 

( 1) 
k, k, 

E + S ES E + p 
k, k, 

en donde k1 • k~. k,. y k.~ representan las constantes de velocidad de reacción. Si suponemos 
en la ecuación ( 1) que al cabo de un corto tiempo la velocidad de fornmción de ES es igual a 
la de su descomposición. se alcanza un estado estacionario en el que. de acuerdo con la ley 
de acción de masas. se obtiene: 

k,[EI!Si + k,[E][l'] ~ k_,[ES] + k,[ES]. (2) 

En el inicio de la reacción la concentración del sustrato es constante, mientras que la del 
producto es casi cero. por lo que el t~nnino k~ IEJIPI puL'dc ser despreciable. en cuyo caso 
se obtiene 

k,fEI[SI ~ k,[ES] + k,[ESJ 

o bien 

k1[EifSI = (k, + k,) [ES] (4) 
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de t!¡mde 

[EJ 

[ESJ 

1:/¡::inws 

k, + k, 
=~~ 

k1 [SJ 
(5) 

Al grupo de las tres constantes de velocidad de reacción de la ecuación (5)sc le conoce con 
el nombre de constante de Michaelis-Mcntcn. Km! por lo que .sustituyéndola 

[EJ Km 
(6) 

[ESJ [SJ 

Si consideramos que la concentración total de enzima. E¡, añadida a la reacción puede 
estar tanto en forma libre, E, como combinada con el sustrato, ES, 

E,= E + /:S 

o bícn::! 

E= E,-l:'S 

Sustituyendo (8) en (6) obtenemos: 

[ESJ = 
[E,] [SJ 

Km + [SJ 

(7) 

(8) 

(9) 

La velocidad inicial. 1', de la reacción cnzimática es proporcional a la vdocidad de la 
descmnposición del complejo ES. por lo que podemos escribir su correspondiente 
ecuación de primer orden: 

Sustituyendo (JO) en (9) 

1' = k,[ESJ 

l' = k, [E,] [SJ 

Km+ (SJ 

(JO) 

(JI) 

La velocidad múxima, 1{,,,¡,. de una reacción cnzimática se obtiene cuando tod;:t la enzima se 
encuentra en forma de ES, es decir. la enzima csl:í saturada de sustrato: 

Sustituyendo ( 12) en (JI) obtenemos la ecuación de Michaclis-Mcntcn: 

\'::::: 
J<,.,, {SJ 

Km + (S] 

( 12) 

( 13) 

La ecuación (13) es la representación de una hipérbola. de acuerdo con la figura 5.5. 
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CUADRO 5.4 Especijicidad de algunos sustratos de la fJ·galactosida.w de E. coiP 

Swmuo 

a~N itrof e ni l~/3-D-galactósido 
p·N itrof enil~fJ-D·galactósido 
tv1 et i !sa lici la t o-/3- D· ga 1 ¡¡ct ósid o 
Fe ni 1-{J-D-galactósido 
a-Lactosa 
Tio-(o-nitrofenii)-{J-D-galactósido 

Km 
(mo/esllilro) 

1.61 X 10' 
5.31 x w~ 
2.so x w-.l 
1.47 x w~• 
L9o x w~• 

1.20 x w~· 

Vmdx 
¡.unolc.~/ minlmg 

de cn:ima 

m 
22.4 
4.2 

10.4 
6.55 
0.00 

1·~náx1Km 
(X /0 '! 

110 
44 
0.17 
0.71 
0.35 
0.00 

La expresión de Michaelís~Menten permite estudiar la variación del orden de reacción 
en función de la concentración del sustrato: en condiciones de saturación. [S]> Km, la 
ecuación (13) se transforma en v = f-·'rn;h que representa una cinética de orden cero; por otra 
parte, si [S]< Km, entonces 1' = V"''' [S] 1 Km, es una reacción de primer orden: el· 
comportamiento intermedio está representado por la ecuación ( 13). 

Aparentemente en la igualdad de Michaelis-Menten no existe ningún término -que 
incluya la concentración de la enzima; sin embargo, ésta se encuentra implícita en Vm;h• ya 
que es igual a k:¡. E

1
• De ( 13) se puede deducir una relación importante. ya que cuando v = 

1/2 ~~"''' 

V m:'" = Vm,·" [S] 
2 Km + [S] 

(14) 

Al dividir (14) entre V"'" y arreglarla adecuadamente, se obtiene que Krn = [S]: es 
decir. Km es igual a la concentración del sustrato cuando la velocidad de la reacción es la 
mitad de la velocidad máxima. Cuando sólo hay un sustrato. Km tiene unidades de moles 
por litro. es independiente de la concentración de la enzima y varía entrclo~sy w-~. El valor 
de Km no es absoluto y cambia con el pH, la temperatura y la estructura del sustrato, y en 
el caso de las enzimas con más de un sustrato, cada uno tiene un valor característico de esta 
constante. 

La Km es un índice de la afinidad que tiene una enzima por un determmado sustrato: 
los valores bajos indican que la enzima requiere de bajas concentraciones de sustrato para 
alcanzar la mitad de la velocidad máxima; por el contrario. los valores ahos representan 
enzimas con poca afinidad hacia el sustrato, ya que es necesaria una elevada concentración 
de éste para lograr l/2 f~n~,· Por ejemplo~ la p~galactosidasa extraída de E'ichcrichia co/i, 
llamada comúnmente lactasa. puede hidrolizar p~galactósidos con diferentes velocidades. 
de acuerdo con la alinidad que tenga hacia cada uno de ellos (véase el cuadro 5.4): se 
observa que el o-nitrofeniltl-D-galactósido es el mejor sustrato para esta enzima (aún más 
que la propia lactosa) y que el grupo nitro en posición para ejerce un efecto negativo que se 
refleja en una Km mayor que para el derivado orlo. 

La ecuación de Michaelis-Menten puede reagruparse matemáticamente al tomar su 
inverso, para obtener una nueva expresión, llamada de Lineweavcr-Burk: 

= 
1' 

Km 

V:,,., [S] 
+ ( 15) 
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V 

Vmáx 

·- . 
:l 

Figura 5.6' Gráfica de la ecuación de Lineweaver~Burk. 

1 
[S) 

En::imas 

Con la ecuación ( 15) se obtiene una linea recta cuando se grafica l/r en función de 1/S, 
cuya pendiente y ordenada al origen son Km/Vmtl' y l!Vmh• respectivamente (véase la 
figura 5.6). 

Esta gráfica se usa para los estudios cinéticos ya que facilita la interpretación de la 
información, aunque tiene el inconveniente de que requiere el inverso de la velocidad. lo 
que incrementa el error experimental. 

Se han propuesto otras rcprcsentnciones de la ecuación de Michaelis·Menten entre las 
que deslacan las de Eadic-Hofstcc: 

y la de Hanes: 

S = 
1' 

V 
V -Km
"'·'' 5i 

Km 
V. 

U1.>\ 

+ S 

V Jll,l\ 

Con la grM1ca de Linewcaver·Burk se determina la existencia de inhibidorcs competiti· 
vos. no competitivos e incompetitivos. pues producen cambios en la pendiente y en la 
intersección de los ejes de las ordenadas y de las abscisas. característicos de cada tipo de 
inhibición. 

5.5.1 EFECTO DEL PH 

La actividad de las .enzimas depende mucho de la concentración de iones de hidrógeno 
del medio. ya que esto afecta el grado de ionización de los aminoácidos del sitio activo. del 
sustrato, o del complejo enzima-sustrato~ todo esto llega a influir en la afinidad que tenga 
la enzima por el sustrato. En los casos en que los sustratos no son ionizablcs {t•g. la mayoría 
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de Jos hidratos de carbono y de los lípidos), los grupos iónicosde las enzimas son los únicos 
afectados por el pH. 

Por esta razón, todas las enzimas presentan una máxima actividad catalítica a un cierto 
valor óptimo de pH (Fig. 5.7). en un intervalo de 5 a 8. aun cuando existen excepciones 
muy importantes, como es el caso de la pepsina del estómago. que tiene un pH óptimo de 
1 .8. En la figura 5.7 se observa que los valores extremos de pH causan In innctívación de las 
enzimas ya que se induce su desnaturali?.ación mediante el mecanismo descrito en el 
capitulo de proteínas. 

El pH de la mayoría de los alimentos varía entre 3.0 y 7 .O y en pocos casos se 
encuentra en el lado alcalino; sólo las frutas y sus derivados tienen un pH más ácido que 
llega a ser de 2.2. La inhibición de las reaciones enzimáticas y del crecimiento microbiano 
en ocasiones se llega a efectuar. si el producto lo permite, por una reducción del pH, 
mediante la adición de los diferentes ácidos disponibles como aditivos: por lo contrario, si 
se desea la acción de alguna de las enzimas y si el alimento lo permite, se acondicionan el 
pH y la temperatura para obtener una máxima actividad catalítica. 

5.5.2 EFECTO DE LA TEMPEHATURA 

Como sucede con la mayoría de las reacciones químicas, la velocidad de las cnzímáticas 
aumenta con la temperatura, pero sólo en el intervalo en que la enzima es estable y retiene 
su capacidad catalítica: en casos extremos, cuando se incrementa mucho la temperatura, se 
favorece la desnaturalización y consecuentemente esta proteína pierde su capacidad 
catalizadora. Por esta razón, cada enzima tiene un intervalo óptimo de temperatura en el 
cual se logra la mayor actividad; la mayo tía tiene su óptimo entre 30 y45 °C, y se inactiva a 
más de 55 oc (Fig. 5.8). Como se indicó en el capítulo 3, la desnaturalización puede ser 
reversible o irreversible. por lo que la enzima, en ciertas condiciones. llega a recuperar su 
función después de un tratamiento térmico. 
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Figura 5.7 Efecto del pH en la actividad enzimática: (a). pH óptimo: {b). intervalo de estabilidad de la 
enzima: (e), intervalo de inactivación reversible, y (d), inactivación instantánea.s" 
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Figura 5.8 Efecto de la temperatura en la actividad catalitica de las enzimas. 

El término Qw se usa para medir el efecto de la temperatura en la velocidad de 
reacción~ se expresa como una relación de dos velocidades a dos temperaturas con una 
diferencia de 10 oc entre ellas: 

Qw = velocidad de reacción a T + HF C 
velocidad de reacción a T 

es decir, un valor de Q10 = 2 indica que la velocidad de reacción se duplica por cada 10 °C 
de aumento dentro del intervalo de temperatura en el que la enzima es estable: los valores 
de Qw para la mayoría de estos catalizadores se encuentran entre 2 y 4. Igualmente, el 
efecto de la temperatura en la velocidad de reacción cnzimtitica se puede representar 
por la ecuación de Arrhcnius: 

o bien 

donde: 

log k=-
2.30J RT 

E, 
+ log A, 

k ~.:;; constante de la velocidad de reacción (min - 1) 

A::::: constant~: llamada factor de frccucncin (min -¡) 

E,,:;::;:; energía de activación {cal/mol) 
T = temperatura absoluta-(OK) 
R =constante de los gases (1.987 cal/°K mol). 

(lA) 

( 17) 
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La !:', es la energía requerida para tener las moléculas en un cs!ado activo y puede 
calcularse por la pendiente de la línt:a que se obtiene al gmticar In k conlra liT. En el 
cuadro 5.3 se observa que h1 /:·,, para las reacciones enzimúticas es menor que para la 
desnaturalización de las proteínas, lo que indica que a medida que aumenta la temperatura 
por encima de un valor crítico, la velocidad catalítica de la enzima es menor que la 
velocidad de desnaturalización e inactivación~ por debajo de dicha temperatura crítica, el 
proceso se invierte. y aumenta la estabilidad y la aclividad de la enzima. 

En la industria alimentaria se utilizan comúnmente los tratamientos térmicos como 
método de conservación, con el cual no sólo se eliminan los microorganismos. sino 
también las enzimas que llegan a causar cambios indeseables (Fig. 5.9). 

'O 

"' 'O ·:; 
JO S0°C 

'fi ., 
* • 

~~~--~--~-¿--~----~ o 2 4 6 8 10 

tiempo (min) 

Figura 5.9 lnactivación térmíca de la polifenol oxidasa de la remolachaJe 

Por otra parte. las temperaturas bajas también modifican la acrividad cnzim:hica: 
algunas enzimas llegan a actuar bien aun a< l<lcC. Estos catali711dores logran recuperar 
su actividad después de descongelarse. según la intensidad y la forma en que se efectuó su 
congelamiento. En el capitulo 3 se indicó que durante el congclamicnto.sccstahlcccn zonas 
dentro del alimento en donde se concentran las sales y las sustancias de peso molecular 
bajo junto con algunas proteínas: en estas zonas la fuerza iónica es muy elevada e induce 
la desnaturalización de las proteínas y las enzimas. También se revisó en el capítulo 1 que la 
velocidad a la que se lleva a cabo el congelamiento tiene un efecto muy importante en la es~ 
labilidad de la mayoría de las proteínas: los puentes de hidrógeno se favorecen a 
lcmpcratur;;1S bajas por lo que las moléculas de enzima interaccionan IH<ÍS f{¡ciimcntecntrc 
sí, o con el agua. lo que ocasiona que el silio activo se modifique. 
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5.5.3 EhcTO DE OTROS AGENTES 

" 

Enzimas 

Por su· naturaleza química, las enzimas se ven afectadas por todos los factores que innuyen 
en las propiedades fisicas y químicas de las proteínas, como se revisó en el capítulo 
correspondiente. La fuerza iónica allcra su estructura tridimensional, lo que trae consigo 
modificaciones del centro activo. Por su parle, la mayoria de los biopolímeros requiere de 
agua para desarrollar su conformación estable con características de agente biológicamen
te activo; sin embargo, algunas enzimas llegan a actuar con un mínimo de agua. como 
ocurre con las lipasas que contienen los aceites puros. En este caso, la amplia disponibili
dad del sustrato hace que las reacciones se logren aun en condiciones de sequedad. 

La 1ctividad acuosa es un factor que influye en la función enzimática,1 como lo 
muestra la ligura 1.7. Los alimentos se deshidratan para evitar el crecimiento microbiano: 
sin embargo, aun en estas condiciones, perdura la acción de muchas enzimas. Las verduras 
y las frutas deshidratadas están sujetas a reacciones de deterioro cuando no se inactivan sus 
enzimas con un tratamiento de escaldado: estas transformaciones suceden debido a que 
el su~t"rato está en contacto muy directo con la enzima. 

Poc otra parte, los metales pesados, como mercurio, plata y plomo. inhiben la acción 
cnzímát_ip.t, mientras que el calcio, el magnesio, el sodio. el potasio, el manganeso, el hierro 
y el cinC~ actúan como agentes activado res de muchas otras. Este efecto activador se debe 
probablt;mente a que forman parte del sitio activo. a que se requieren para la creación del 
complejo enzima-sustrato, o a que ayudan a mantener la conformación tridimensional. 
Los cationes son generalmente necesarios para un mejor funcionamiento de las enzimas, 
aunque ·en ciertos casos (l'g. en el de la amilasa de la saliva), se necesita In presencia de 
aniones como el ion clomro. 

Muchos productos de origen animal y vegetal contienen sustancias capaces de inhibir 
la actividad catalítica de algunas enzimas; su función biológica no es muy clara, aunque en 
muchos casos forman parte de diversos mecanismos reguladores o de defensa contra 
dcpred¡tdores. Entre los inhibidorcs más conocidos están los que evitan la acción de las 
proteasas, que se encuentran en las leguminosas y en el maíz. el trigo, el arroz. la papa y 
otros alimentos. Los más estudiados son los de Bowman-Birk y el de Kunitzdc fa soya, que 
se revisan con más detalle en el capítulo 13. 

Además de estos dos, existen otros inhibidores de proteasas. como el ovomucoide y el 
ovoinhibidor de la clara del huevo (véase el capítulo 3). Los cereales contienen inhibidores 
de ami lasas, cuya función es proteger contm los depredadores. impidiendo la degradación 
del almidón. y por tanto el desarrollo de infecciones. También se han identificado 
ínhibidores de lipasas y de algunas enzimas pécticas. 

5.6 USO DE LAS ENZIMAS COMO ÍNDICES DE CALIDAD 

El control de calidad de ciertos alimentos se puede llevar a cabo rutinaria mente de manera 
indirecta a través del análisis de la actividad de ciertas f.!nzimas: la presencia o la ausencia 
de algunas enzimas en particular se relaciona con una determinada condición microbioló
gica o química de un producto. 

El ejemplo más común es el de la fosfatasa alcalina que se usa para verificar la 
efectividad de la pasteurización de la leche~ la finalidad de este tratamiento térmico, que se 
lleva a cabo a 7 t oc durante 15 segundos, es destruir el bacilo de la tuberculosis, así como la 
Coxiella bumelli causante de lu liebre Q. Este calcmamicnto también es suficiente para 
inactivar la fosfatasa alcalina, como se observa en la figura. 12. 12. Después de la pasteuriza
ción se determina la actividad residual de esta enzima mediante un análisis colorimétrico 
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Figura 5.10 Uno de los métodos de análisis para la fosfatasa alcalina. 
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' del fc~J..ol-quc la fósü1tasa libera del fenilfosfnto disódico: esta prueba, que es muy rutinaria 
en la if!dustria de lúctcos. se lleva a cabo en unos cuantos minutos (f-ig. 5.10). 

Si el resultado del ::1nálisis es negativo (no hay liberación del fcnol y consccucntemcntc 
no se produce una coloración), quiere decir que la fosfatasa se inactivó.lo mismo que Jos 
microorganismos mencionados que son mas tcrmolúbilcs que la propia enzima. De 
no emplearse este sistema se tendría que recurrir a métodos microbiológicos que implican 
mucho más tiempo. 

La prueba de la fosfatasa debe. pues. interpretarse con mucha precaución: un n:sulta
do pOsitivo puede deberse a varios factores: a) una pasteurización inadecuada~/;) contami
nnción con leche cruda. sin pasteurizar: e) contaminación microbiana posterior a la 
pasteuri?1It:"ión, y e) reactivación de la fosfatasa. Sin embargo, la literatura menciona 
procedimientos fáciles para identilicar el origen de la fosfatasa positiva; para esto se 
aprovecha el hecho de que la enzima, pam ser activa, requiere de iones magnesio. 

De igual manera. la cata lasa también se utiliza para medir la contaminación microbia
na de diversos alimentos, así como la mastitis en las vacas. En general. existe un amplio 
grupo-de. bacterias que se puede dividir en dos grandes categorías: las que presentan una 
pnH.'b:l ... positiva dt~ la cata lasa y las que la tienen negativa. Esta enzima es constituyente de 
algunas Bacterias aeróbicas (1•g. fJacillus spp. P.H:udomouas spp y enterobactcrias). y su 
concentración se incrementa con el número de microorganismos, por lo que la medición 
de la catalasa refleja indirectamente la población microbiana de algunos productos, como 
es el caso de los derivados cárnicos. 53 

Dadq su resistencia térmica, la peroxidasa se ha usado desde hace tiempo como un 
indicador de la eficiencia del escaldado de algunos productos vegetales~ sin embargo. en 
ciertos casos se ha sugerido medir en su Jugar la lipoxigcnasa. por con5.idcrarsc un método 
rm\s cfíciente.1 

Con este mismo criterio se ha sugerido emplear otras enzimas para el control de la 
calidad de algunos alimentos, entre ellas: a) invertasa para la pasteurización de la cerveza; 
h) amilasa para determinar un calentamiento excesivo de mieles; e) estcrasas para la 
contaminación con hongos: d) N-acetíl-a-D-glucoaminidasa para la destrucción de Saf
monc//a en huevos pasteurizados, y e) dcshidrogenasa pam la contaminación microbiana 
en la leche. 

A medida que se han ido adquiriendo más conocimientos sobre lascnzimasendógenas 
de !os alimentos se han ido estableciendo otros sistemas de control corno los anteriores: es 
muy probable que en un futuro próximo se efectúen indirectamente, mediante el anülisís de 
ciertas enzimas. muchos procedimientos de control de calidad en las lineas de producción. 
desde la materia prima hasta el producto terminado. 

5.7 REACTIVACIÓN DE LAS ENZIMAS 

la pérdida de la actividad de las enzimas implica un proceso de desnattlralización. que en 
ciertas condiciones. puede ser reversible y provocar, por consiguiente, la regeneración de 
su poder catalítico. la reactivación se puede llevar a cabo dependiendo de la complejidad 
de las estructuras secui1daria y terciaria de la enzima y de la exposición al agente 
dcsnaturalizantc. La posibilidad de la regeneración enzimútica se reducirú en la medida en 
que la conformación de la proteína sea m<is compleja y mientras mús imenso sea el efecto 
de la desnaturalización. 

En la leche se presentan varios casos de este fenómeno., entre los que destaca el de la 
fosfütasa akalina. Esta enzima. como ya se indicó, se usa como ímJice de control de calidad 
de la pastcuriznción. y puede reactivarse durunte el almacenamiento de la leche. sobre todo 
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de la tratada a nltas temperaturas y cortos tiempos. Una prueba negativa de In fosl~ttasa 
alcalina inmediatamente después del tratamiento térmico indica que el procesamiento fue 
adecuado; sin embargo. si este anúlisis se lleva a cabo transcurrido un tiempo, es probable 
que sea positivo, lo que trae consigo confusión en la interpretación de los resultados. Pam 
evitar esto. ya lmy métodos que permiten distinguir entre la enzima residual y la reactiva
da. con lo cual se climinana esta inccrtidumbrc.-q 

El rnecanisrno por el cual la fosfatasa alcalina recupera su actividad catalitíca puede 
explicarse como sigue: a} requiere de grupos SH para su reactivación; cuanto más alta sea la 
temperatura habrá mayor cantidad de sullhidrilos disponibles provenientes de las proteí
nas del suero, principalmente de las inmunoglobulinas, lo que trae como consecuencia que 
la enzima se regenera más fúcilmcntc en el almacenamiento: b) sus cstructllras secundaria y 
terciaria son simples y pueden recuperarse después de la pasteurización, y e) puede existir 
una disociación del cofactor. en este caso magnesio. y volverse a unir en el almacenamiento. 

La reactivación de la fosüttasa alcalina se lleva a caho con mús rapidez en productos 
cuyo contenido de grasa es alto. mediante tratamientos de alta temperatura corto tiempo 
y en presencia de proteínas que generen grupos sul01idrilos.:H 1 

La lipaso1 de la leche es otra enzima que después de su inactivación n.:cup~.:ra su 
capacidad catalíticn; este fenómeno se observa müs fácilmente en los derivados lúctcoscon 
un elevado contenido de grasa. El mecanismo no se conoce; tal vez no implique una 
verdadera reactivación sino sólo un efecto protector de las caseínas sobre la enzima que la 
hace mús resistente a los tratamientos térmicos. Igualmente. se cnnsidem qtJc la coagula
ción que sucede en el almacenamiento de la leche evaporada enlatada ~e dehc a que las 
protcasas. naturales o las microbianas provenientes de una contaminación, se reactivan y 
ejercen un efecto semejante al de la renina (v·éase el capítulo 12). 

Las enzimas pécticas en los jugos de frutas también recuperan su actividad. efecto que 
se incrementa a medida que se reduce el tiempo del tratamiento térmico al que se .sorn~tcn 
en su elaboración. Se sabe que las pcroxidasasde algunos vegetales enlatados y congelados 
se regeneran. produciendo olores y sabores muy desagradables: esto ocurre mús nlci!mcnte 
cuando se calit:ntan a altas temperaturas Jurante un tiempo corto. El fenómeno de inac~ 
tivación-rcactivación de la peroxidasa del rábano depende del pi-I del sistema, y su inactiva
ción sigue una cinética de primer orden únicamente hasta 5tJf)(; de la pérdida de la acti
vidad.29 

En general, la velocidad con la que se llevan a cabo estas transformaciones varía 
considerablemente con cada enzima. aunque los tratamientos térmicos a que se sometan 
sean semejantes. 

La reactivación de las enzimas gcncralrncntc trae consigo problemas de calidad en los 
alimentos; sin emb<ugo. también se considera que se pueden obtener ventnjas de este 
fenómeno. sobre todo en los productos congclmlos en los cunlcs se induce la regeneración 
cnzimática de aromas y sabores después de su descongclamicnto . .J. 7 

S.H ANÁLISIS QUÍMICO CON El. USO DE ENZIMAS 

El desarrollo de la enzimología ha hecho posiblt~ el establecimiento de diversas técnicas 
para el análisis de muchas sustancias de interés en alimentos: algunas enzimas son muy 
costosas para este fin. por lo que dcsafortun;:~damentc no pueden usarse en forma 
rutinaria. A medida qw: se encuentren nuevos métodos de producción y purificación de 
enzimas más económicos. se favorcí.:'crún los sistemas analíticos de esta naturaleza. lf, 

Actualmente hay enzimas inmovilizadas en electrodos y absorbidas en papel, que se 
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pueden :!usar repetidamente en las determinaciones. Ya se pueden cuamilicar muchos 
hidratos de carbono, como glucosa, fructosa, lactosa, maltosa, ácido ascórbico, sorbitol, 
rafinosa y almidón, con el uso de enzimas, así como lo ácidos succínico. hktico y cítrico 
entre otros compuestos. 

Enzima 

Amilasa 

·- . 

Pcroxidasa 

Catcpsina 

lnvertasn 

Mirosinasa 

CUADRO 5.5 Enzimas cnddgt.'nas en alimemos 

Alimcmo /~cdón 

rvtaltu germinada Conviene e! almidón del en~ 
dospcrmo en azÍicarcs fer
mentables por levaduras par;:¡ 
la elaboración de la cen'cza. 

Papa Convierte el almidón en azú
can::s. 

Papa 

Vegetales 

Carne 

rvticl 

Mostaza, 
r.:ibnno 

Cnwliza el cqtlÍiibrio entre el 
almidón y los azúcares. 

Causa olores indeseables du
rante el almacenamiento. 

Cambios autocatalíticos en el 
tc,iido, lo qw: resulta en un 
ablandamiento natuml sin un 
cambio visible en la membra· 
na externa de la fibra muscu· 
lar. 

Las abejas producen en for· 
ma natuml azúcar invcnido. 

Convierte los tioglucósidos 
en isOliocinnatos y azúcares 
cuando el alimento sufre da· 

Adapwdón indmtrial 

El proceso de malteado incre
menta el conwnido de ami!a
sas para hidro! izar el <llmidón 
que proviene de la malta y 
otros cereales. 

Un precalentamicnto activa 
la enzima, lo que produce un 
aumento de azúcares y de la 
dulzura. 

El almacennrniento a una 
temperatura óptima cambia 
el equilibrio hacía la acumula
ción de almidón en lugar de 
gluco.S<I, con lo que se reduce 
el oscurecimiento duranle el 
freído. 

Los tmtamicntos térmicos 
inactivan las enzimns. 

La carne es almacenad;:¡ a 4°C 
para su ablandamiento. Las 
irn.ldíaciones controlan e! crew 
cimiento microbiano y per
miten usar temperaturas m<is 
elevadas para acc!er;:¡r el ablan
damiento. 

Las abc.Jas construyen los paw 
na les para lograr una mí1xima 
producción de azúcar inverti
do en la miel. 

Pam oplimizar la retención 
del olor hay que cortar e! ali
mento Justo antes de consu-

ños f1sicos en su tejido; los mirsc. 
tioglucósidos son responsa-
bles del aroma. 
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Eit::ima 

Lipasa 

Proteasa 

Estera:;a 

Aliina:;a 

Polifcnol
oxidasa 

Alimento 

Leche 

Queso 

Harina de 
trigo 

Fnnas 

Cebolla y 
ajo 

Fnnas y 
vegetales 

Sistema enzi- Carne 
mático de la 
glucólisis 

Acción 

Hidrotiza las grasas y produ
ce un sabor desagmdab!c en 
productos lácteos. 

Hidroliza las grasas y produ
ce sabores deseables cnractc
rísticos. 

Degrada el gluten, Jo que cau
sa una reducción en el volu
men del pan. 

Produce ésteres dumntc la 
maduración que son respon
sables del olor y el sabor. 

Produce los olores al actuar 
sobre sus correspondientes 
precursores cuando el wjido 
se daña mccúnicamcntc. 

Oscurecimiento aeróbico del 
alimento durante el daño lisi
co del tejido. 

El glucógeno se wnvierte en 
úc. lúctico y baja el pH de 7.0 
a 5.4 cuando exisle una alta 
reserva (le! polisacúrido; t.:ste 
pH es deseable para producir 
un buen color y aumenwr la 
calidad microbiológica de la 
carne. Cuando el animal se 
somete a un fuerte ejercicio 
físico antes tic su sacrificio. el 
pH se redtli:.:c sólo hasta 6.6 y 
la carne adquiere un color os
curo y se vuelve más suscepti~ 
bk a daños por microorga
nismos. 

301 

Adapracüht itulu.Hrial 

Los tratamientos térmicos dt.'S
natura!izan la enzima. 

Se usa la leche sin pasteurintr 
para la producción de quesos, 
aunque éstos se tienen que 
madurar por largos periodos 
para asegurar la destrucción 
de microorgnnismos patóge
nos. 

Las proteasns se inactivan por 
agemes oxidames como los 
bromatos. 

El sabor. d olor y In textura 
de las fruws determinan las 
condiciones de cosecha. al
macenamiell!o y procesa
miento. 

P<lm optimizar In retención 
del olor hay que cortar el ali
mento justo antes de consu
mirse. 

Las frutas se pueden proteger 
por b adición de SO:. ác. as
córbico y cítrico. o bien al evi
tar su exposición al oxígeno. 
Los tratamientos térmicosco~ 
mo el escaldado destruyen la 
enzima. 

El sacriticio se efcclm con ani
males bíen alimentados y des
cansados. 
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5.9 El)IZIMAS ÉNDÓGENAS DE LOS ALIMENTOS 

El técníco debe conocer las principales actividades cnzimáticas que se encuentran en un 
determinado producto pnra así poder controlar su acción. En ciertos casos las transforma· 
cioncs efectuadas por estos catalizadores biológicos traen consigo deterioros muy graves 
que provocan. incluso, la pérdida total del alimento. pero en otros. se desea estos cambios 
pues traen beneficios. como el mejoramiento del color, el sabor. la textura. la calidad nu
tricional. etc. (véase el cuadro 5.5). 

Todos los productos alimenticios contienen un gran mí mero de enzimas. que en los 
tejidos animal y vegetal sólo actúan cuando el orden celular así lo requiere; sin embargo,si 
estos_ tcjll:.los se rompen, las enzimas se liberan de los compartimientos en los que se 
encuentran y se ponen en contacto directo con el sustrato correspondiente lo que hace que 
la n .. ·nccíón se !leve a cabo mús fúci!mcnte. 

Dentro de una célula existen diversos organclos que desempeñan funciones biológicas 
muy ca~Icterísticas, y cuyas enzimas se encuentran generalmente unidas a las membranas 
corrcs¡)ondicntes~ tal es el caso de la mitocondria, los lisosomas, etcétera. Por ejemplo, en 
los lis61imnas del músculo se localizan muchas hidro lasas que actúan mejor en condiciones 
úcidas, t!.ntre las que destacan las catepsinas: los lisosomas liberan sus enzimas por 
rompimiento de las membranas celulares cuando se someten a temperaturas bajas, con la 
consecuente liberación de las enzimas. 

En la leche hay muchas enzimas que se distribuyen en las fases lípida (vg. rosfatasa 
alcalina~ xantina oxidasa). mícclar proteínica (proteasas) y serosa (peroxidasa): por esta 
razón, cada derivado bkteo (mantequilla. queso. suero, etc.) presenta una determinada 
actividad catalítica. 

A continuación estudiamos algunas de las enzimas mó.s relevantes que se encuentran 
en los alimentos. 

5.9.1 AMIUSAS 

Los alimentos ricos en almidón. como fruws (plátano), tubérculos (papas) y cereales 
(trigo. arroz. maíz, cebada, sorgo, avena. mijo y centeno), contienen un gran número de 
enzimas. cuya actividad continúa aun después ele cosechados y almacenados; entre las más 
importantes se encuentran varias hidrolasas, tales como proteasas. lipasas y carbohidra~ 
sas, que forman parte de los sistem<L'> metabólicos propios de caJa especie. 

Entre todas estas enzimas, destacan las amilasas que son parte de las proteínas 
citoplasmáticas y que se han dividido en dos grandes grupos: la a~amilasa y la ,8-amilasa. 
Cabe indicar que en los cereales se han identificado clcctroforéticamcntc más de diez 
moléculas con esta actividad amilolítica, lo que quiere decir que estas enzimas tienen varias 
isoenzimas. 

La a~amilasa es una endohidrolasa que actúa de manera aleatoria sobre Jos enlaces 
internos a{ 1 ,4) de la ami losa y de la amilopcctina, con Jo cual se producen dextrinas; se le 
dad nombre de enzima licuantc debido a que su presencia provoca la rápida reducción de 
la viscosidad de las soluciones de almidón. Es capaz de romper las uniones glucosídicus 
adyacentes a ambos lados del enlace a{ 1,6) de la amilopcctina, aunque no ataca específica~ 
mente este enlace. 

Por su parte, la J3-amilasa hidro liza los enlaces a( 1 ,4) a partir de los extremos no 
reductores de la amilosa y de la amilopectina, y produce moléculas de maltosa: esta 
actividad la clasifica consecuentemente como una cxocnzima. Su acción se detiene al llegar 
a las uniones a( 1 ,6) de la amílopcctina, y su nombre se refieren que ocasiona una inversión 
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del enlace a a fJ y genera moléculas de /3-mallosa. 
Durante la maduración de cereales, como el trigo, la actividad de a~amilasn se 

incrementa considerablemente. se concentra en las capas más externas y disminuye 
cuando alcanza la madurez; la /3-amilasa también aumenta su actividad pero la mantiene 
cuando se alcanza la maduración. 

Una de las funciones mús importantes de estas enzimas es que transforman el almidón 
durante el proceso de la panificación: su acción comicn:t11 al mezclar todos los ingredientes 
en estado húmedo, produciendo m::11tosa y algo de glucosa. ya que la harina de trigo 
contiene más f3 que a-amilasa. Estos mono y disacárídos sirven como sustrato para las 
levaduras en la producción de anhídrido carbónico y de etanol. así como para efectuar las 
reacciones de oscurecimiento no cnzimático durante la cocción que le dan la coloración 
característica a los derivados de la panificación. La cantidad de almidón disponible para 
las enzimas depende 'del método que se siga para la producción de harina~ en ténninos 
generales, para tal fin sólo se emplea IOS:f, de este polisacúrido. 

A pesar de que la actividad de la ¡J~amilasa es mayor que la de la a-amilasa. esta última 
desempeña un papel muy importante en la panificación; si hay una excesiva acción de la a, 
las moléculas de almidón se rompen de manera aleatoria. lo cual causa que la miga se torne 
p;:¡stosa y débil~ en el otro extremo, cuando su actividad es baja, puede provocar una 
fermentación insuficiente debido a la ausencia de maltosa, pues la .B~arnilasa actúa mejor 
sobre las dextrinas generadas por la a~amilasa; esto afecta, adem{ls, el color del pan y su 
textura. Ambas enzimas se inactivan en la etapa Jcl horneado, pero la a es mús termorrc
sistente que la tJ·amilasa. 

Por estas razones, es muy importante que las harinas tengan un equilibrio ad~ctwdo de 
ambas enzimas, para lo cual se puede recurrir a la adición de las preparaciones comerciales 
para alcanzar el grado de actividad enzimútica deseado. 

Las ami lasas endógenas curnplen también una función import;:inte en la producción de 
la malta a partir de la ccbnda, en el proceso llamado de malteado. Este cereal contiene en el 
cndospermo una cantidad abundante de fJ·amilasa; sin embargo, en el rnomcnlo de iniciarse 
la germinación del grano se sintetiza la a-amilasa por acción de las hormonas giberefinas. 
Las dos enzimas degradan el almidón y producen dextrinas, maltosa. glucosa y rnaltotrio
sa. sustratos que aprovechan las levaduras empleadas en In fabricación de la ccrveza. 

Por su parte.la papa (patata) contiene un alto porcentaje de almidón que se encuentra 
en forma de grúnulos en los Jcucoplastos del parénquima: aunque sus azúcares son 
escasos. se incrementan al reducir la tcmpemtura por debajo de los 12 °C. Los sistemas 
enzimáticos de In hidrólisis y dc la síntesis del almidón actúan de acuerdo con la temperatu
ra: cuando los tubérculos se refrigeran para su conservación o para evitar la germinación, 
se induce la formación de glucosa, sacarosa y fructosa. azúcares que pueden representar 
hasta IO~Yr) y que les conliercn un sabor dulce y una rcxtura defectuosa, lo que trae como 
consecuencia que lns papas no puedan emplearse para el freído o la deshidratación debido 
a que favorecen las reacciones de oscurecimiento. Por lo contrario. al conservar los 
tubérculos por algunos días a 20-25 ce se invierte el proceso. ya que los azúcares, en estas 
condidom:s, se emplean para la síntesis del almidón: este estado es adecuado para utilizar 
las papas en el freído o la deshidratación. 

5.9.2 PECTINASAS 

La textura de las frutas y las verduras se debe a la presencia de pectinas que actúan co~ 
m o parte de la pared celular. por lo que la acción de las pectínasas a llera las características 
de estos alimentos: estas enzimas se han clasificado en: a) pcctinrnetilcstcrasas o pcctincste-
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rasas f!IUc. al hidrolizar los enlaces éster metílico. liberan metano! y producen pectinas de 
bajo mctoxilo e incluso {¡ciclo poligalacturóníco; son las más abundantes e importantes en 
las frutas. sobre todo en Jos cítricos como la naranja; b) polígalacturonasas,quc rompen el 
enlace glucosídico a( 1.4) de las pectinas por una acción que se puede llevar a cabo tanto en 
el interior del polímero (endo) como a partir de Jos extremos (exo); cuando Jo hacen en la 
primera forma, la viscosidad se reduce rápidamente, y cuando actúan de In segunda 
manera, producen moléculas libres de ácido galacturónico y la viscosidad no se afecta tanto; 
juntq con la pectinmctilesterasa integran el sistema de pcctinasas de las frutas~ e) pectinlia~ 
sas o pcctintranseliminasas que son las liasas de mayor importancia en la tecnología de 
alimenlO~'i; su acción produce dobles ligaduras entre los carbonos 4 y 5 ele la molécula de 
ácido l)...galacturónico, lo que trae como consecuencia el rompimiento del enlace glucosí
dico. pr_incipa1mente en las pectinas de alto metoxilo; generalmente no se encuentran en las 
frutas; sólo las producen los hongos, por lo que las contaminaciones microbianas de las 
frutas (antes o después de la cosecha}. traen consigo problemas muy graves. y d) pcctatolia
sas quG actúan en los ácidos poligalacturónicos o en las pectinas de bajo metoxilo, con una 
accióil ... si.milar a la descrita para la pcctinliasa: sólo las producen las bacterias y no se 
encucnt~m en forma natural en los vegetales (Fig. 5.11). 

i\dctilás de las anteriores, algunos autores también consideran otras enzimas como la 
protopectinasa cuya función es transformar la protopectina de las frutas inmaduras en 
pectina de bajo metoxilo; su resistencia térmica es generalmente mayor que la de las otras. 

La acción de la pectinrnetilestcrasa produce un mayor número de grupos carboxilo 
libres que pueden interaccionar a través de iones diva lentes como el calcio, para establecer 
estructuras tridimensionales rígidas que aumentan la dureza de los frutos que las contie
nen. 

Como ya se indicó, en las frutas se encuentran fundamentalmente la pectinmetilestera
sa y la poligalacturonasa. cuya acción conjunta en la maduración provoca que las pectinas 
se degraden y el fruto adquiera una textura mús adecuada para ser consumido~ por otra 
parte. tina excesiva actividad enzimática causa <Jblandamicnto notorio. pérdida de textura. 
propicia las condiciones para un ataque microbiano y aumenta la concentración de :.leido 
galacturónico. 

La pectinrnetilesterasa provoca la formación de un mayor número de grupos carboxilo 
libres c~1paces de interaccionar a través de iones divalcntcs. corno el calcio, y crear 
estructuras tridimensionales más rígidas que aumentan la dureza de Jos frutos: por esta 
razón. en ciertos cnsos es práctica común la adición de calcio para mantener la textura de 
los productos.7 sobre todo de los que son tratados térmicamente: esto se observa en la 
figura 5.12. Las frutas también incremcnt<.Hl su firmeza cuando se calientan en presencia de 
sacarosa. ya que ésta. al hidratarse, fuerza a los polisacúridos de la pared celular a unirse 
rnús fuertemente. con lo que se aumenta la rigidez; es un fenómeno similar al que ocurre en 
la elaboración de mermeladas cuando se usan pectinas de bajo meloxilo en presencia de 
azúcares (véase el ca pi lUlo 2). 

Por atra parte. los jugos de tomate. de naranja, de limón, de toronja, etc .. deben su 
viscosidad y turbiedad a las pectinas en suspensión que se liberan de sus tejidos en el 
proceso de extracción: la acción de las pectinasas causa la hidrólisis. la descsterilicación y 
la desestabilización de Jos coloides. provocando su precipitación y la consecuente pérdida 
de sus características. El consumidor no acepta estos jugos sin su correspondiente 
turbiedad: por lo tanto. durante su manufactura es necesaria la inactivación enzilllÜtica 
con tratamientns tén1Jicos que dependen de pH: a medida qtw este disminuye se reduce 
la intensidad del calentamiento, aunque en general. para lograr esto hasta un minuto a 
80-90°C. Adcmús del pl-l.la concentración o los grados Brix también inOuyen definitiva-
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mente ya que los sólidos tienen un efecto protector sobre la enzima. JO 

Cabe indicar que en algunas ocasiones puede ocurrir una reactivación de las enzimas 
contcni0as en los vegetales y en los jugos sometidos a un tratamiento térmico. por lo que es 
muy importante tener un control adecuado en este proccso;34 la actividad residual de la 
pcctinmctilcsterasa se usa como índice de la eficiencia del calentamiento, y se ddinc como 
el número de miligramos de mctoxilos liberados por gramo de sólidos solubles. 

?, 

:~~~JH 
10Y"~~ O pectin liasa 

~ 

o 11 

Hli:~:J H 
H~ 

H O 

O C-OH 

H~~r 
.Lh ~'"""'"'~"' 
~oW 

H O 

Figura 5.11 Acción de las enzimas pécticas. 
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Figura 5.12 Efecto del CaCI2 en la retención de la firmeza de rebanadas de pepinos calentados a 
81 oc durante 3 minulos.J~ 

Parece ser que la reactivación de la pcctinmctilcsterasa es la causante de algunas altera
ciones en la textura de fmtas como la cerez.a, pues ocasiona una reducción de las pectinas 
solubles y un aumento de las insolubles. 

5.9.3 Lli'ASAS 

Estas enzimas son cstcrasas ampliamente distribuidas tanto en el reino animal como en el 
vegetal; abundan en las semillas oleaginosas(\'g. soya y cacahuate), así como en la leche, en 
el púncrcas y en muchos hongos y bacterias. Su acción es hidrolizar los enlaces éster, 
principalmente de los triacilglicéridos; existen diversos tipos de lipasas y su actividad 
conjunta puede causar la liberación de los tres ácidos grasos. 

El primer paso para la extracción del aceite de soya es triturar el grano; esto favorece la ac~ 
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ción lip{lsica y la consecuente producción de {leidos grasos libres; los insaturados son máS 
susceptibles a la oxidación que en su estado cstcrificado normal: por lo tanto. el aceite se 
enrancia mús fácilmente. En estas condiciones también se incrementa el índice de acidez 
que igualmente ocasiona problcmas graves de estabilidad (véase el capítulo 4). 

De todas las lipasas, la de la leche, que es tal vez la que mús se ha estudiado. es la causan
te de la rancidez hidrolítica. según lo expusimos en el capítulo 4. Tiene natumleza de lipoproteí
na, es soluble en soluciones acuosas y actúa más fácilmente en las interfases lípido-agua de 
las emulsiones aceite en agua, como las de la leche. Sólo ataca la superficie de Jos glóbulos 
de grasa que está en contacto con la fase acuosa y no el interior de los mismos. La 
homogeneización provoca la formación de muchos glóbulos de grasa de menor tamaño, lo 
que causa un aumento de dicha superficie lípido-agua y se favorece la acción de la enzima. 
Debido a que la leche tiene un elevado contenido de ácidos grasos de cadena corta~ resulta 
particularmente af(.'Ctada por las Ji pasas pues éstas liberan ácidos como bu lírico, cáprico 
y caproico, que tienen olores muy peculiares y que son los responsables de la rancidez 
hidrolítica, que ya hemos estudiado. 

5.9.4 CATEPSINAS 

En los animales se encuentra un gran número de enzimas distribuidas en diversos 
compartimientos celulares y que tienen funciones biológicas muy específicas: entre estas 
estructuras celulares destacan los lisosomas que existen como parle de la célula musculnr, 
contienen grandes cantidades de enzimas hidroHticas y cumplen con una función primor
dialmente digestiva. 

h!?.iJ.l!Í!.SClllos ''stún integrados por un conjunto de fibras unidas a través ([QJ.gii.® 
!;_~. q~~~{li.QllSJituido por coláuena y ela~tinlt. Después del sacrificio del 
animal. y dentro de las siguientes 24 horas, las enzimas glucolíticas emplean el E!lucógeno v 
la glucosa v prm.lu~:.rnitcidoJáCli~r!JIUe pro~oca una reducción del pl-1: en estas condicio
nes se presenta el llamado rigor monis o rigidez cadavérica que se caracteriza por una 
contracción muscular y un endurecimiento del músculo. 

Después de este periodo, el tejido muscular se ablanda de manera natural por acción de 
diversas enzimas proteolíticas, principnlmenlc las llamadas catepsinasdc los !isusomas: sin 
embargo, éstas también se encuentran en los lisosomas del lcjido conectivo y en los del 
sistema circulatorio. por Jo que en caso de romperse la melllhrana correspondiente. sus 
enzimas pueden igualmente tener una influencia sobre el músculo. 

Las principales catepsinas se han clasificado como A. B. C,.D y E: actúan mejor a pH 
ácido. como el que se encuentra en el interior de los lisosonms: por esta razón. muchos 
awores han puesto en duda su actividad ablandadora, ya que su múxima actividad se 
presenta :1 pH 2.5-4.5. que es muy inft:rior al que se tiene en ell~jido muscular. Sin embargo. 
parece ser que algunas de ellas sí llegan a hidrolizar las proteínas a un pH superior al 
óptimo: las catepsinas presentan cierta preferencia por un determinado tipo de proteínas 
dl'l tejido muscular. 

Por ejemplo, entre las catcpsinas mtls estudiadas está lajJ, que es una c~J.nrotcasa 
que hidroliza al identificar el grupo R del lado del carboxilo del en luce pcptidico: tiene un 
peso molecular. que depende de la fuente. que varía de 42 000 a 5J 000 dultones~ 5 : anterior
mente se consideraba que era un factor muy impOrtante en el ablandamiento de la carne, 
pero estudios recientes han demostrado lo contrario. s7 

Aunque no se conoce exactamente el mecanismo por el cual la carne se torna más 
suave, se considera que se debe parcialmente a la ruptura y al dehililamiento de la 
estructura miofibrilar de la línea Z o sus alrededorcsYA 1 
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5.9.5 4.-IPOXIGENASAS 

El término lipoxigenasa o lipoxidasa (linoleato: oxigeno oxidorrcductasa; EC 1.13.1.12), 
se refiere a un grupo de enzimas que llevan a cabo la oxigenación o pcroxidación de 
diversos compuestos insaturados, tales como ácidos grasos libres, triacilglicéridos, pig~ 
mentas y algunas vitaminas. Fue caracterizada por vez primera en 1928, y fue conocida 
originalmente por su capacidad para decolorar alimcntos que contienen carotcnoides: 
dcsd~ entonces se han hecho muchas investigaciones concernientes a su modo de acción, y 
a los usos, problemas que ocasiona y métodos de control. 17 

Se encuentra en las hojas, las ramas, las semillas y en los frutos de una gran variedad de 
vegeta id; es abundante en los alimentos ricos en grasas, como soya, caca!lllate, trigo, maíz 
y cebada, y también se localiza en otros con baja concentn:¡ción de lípídos, tales como 
chíchaios, papas, manzanas, jitomates, alfalfa, rábanos y fresas. En los productos de 
origen animal se presenta escasamente. 

La:lipoxigenasa tiene una doble función en las verduras y frutas: benéfica y dañina: en 
el prifQcr caso. como parte del metabolismo normal de estos alimentos es la responsable de 
la síntc~'i de diversos alcoholes y aldehídos característicos del aroma agradable en los 
productOs frescos (véase el capítulo 8). Sin embargo, después de la cosecha y durante el 
almacenamiento y el procesamiento es la causante de cambios indeseables, ya que oxida 
lns grasás y genera compuestos de olores dcsagradablcs.~~ur· 

Su acción provoca la destrucción de los ácidos grasos indispensables y la formación de 
peróxidPs. mismos que, a su vez, ademils de oxidar otras sustancias, se descomponen en 
aldehídos y cetonas olorosas mediante un mecanismo semejante al descrito en la nutoxi~ 
dación de las grasas (véase el capítulo 4). 

Si a la lípoxigenasa de la soya, que es una de las más activas, se le da un valor 
comparativo de 100, la del Phaseolu.r mtmgo es de 60. la de P. aureus t..-s de 47, la del chícharo 
de 35, la del trigo de 2 y la del cacahuate de l. 

En'la soya se presenta como tres isocnzimas (Ll, L2, y L3) que actúan de diferente 
manera; cabe indicar que la Ll, que es la que rmís se ha cstudiado,9 es mús estable a los 
tratamientos térmicos que la L2 y la LJY La más potente (L 1} como sustrato usa Jos 
ácidos grasos libres mientras que la más débil emplea los triacilglicéridos. Por esta razón. el 
efecto conjunto con la lipasa favorece la oxidación yu que ésta suministra los ácidos grasos 
libres para la lipoxigenasa. 

El peso molecular de la lipoxidasa de la soya es de 102 000, tiene un punto isocléctrico 
de 5.4, un pH óptimo de actividad de 8a 9, y un número de recambio de 180000 moléculas 
de sustrato oxidadas por minuto por molécula de enzima. Como se indicó en el capítulo4, 
la autoxidación de las grasas requiere de una energía de activación de 15.3 kcal/mol: en el 
caso de la peroxidación con la lipoxidasa de la soya sólo se necesita 4.3 kcal/mol, por lo que 
la enzima llega a actuar aun a bajas temperaturas. 

Durante el procesamiento de la soya es indispensable eliminar la acción de la lipoxigc~ 
nasa, pues de otra manera los productos derivados desarrollan características sensoriales 
inaceptadas; generalmente. son suficientes los tratamientos térmicos que se requieren para 
la inactivación de los inhibidores de tri psi na (véase el capítulo 13). para destruir la cnzimaw. 
Sin embargo, en ciertos productos, como la llamada "leche de soya". se debe regular el 
calentamiento. ya que, si es excesivo, adcmús de inactivar la enzima se puede provocar la 
insolubilización de las proteínas. con el inconveniente de que en dicha "leche" .se produce 
la precipitación de los polipéptidos. 

Dado que la calidad del aceite de soya depende en gran medida de la actividad 
lipoxigenúsica de las semillas, ésta se debe reducir antes de efectuar la extracción, para lo 
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cual se emplea un tnttamicnto térmico que da mejorc..'l resultados si se llcva·:a'~h.bo:bri:J; · ': ·:;.:~IiY 
prcsión. 13 Por otra parte, algunas variedades de esta leguminosa carecen de lipoxi,gcnasd~~~· /./·; 
y por consiguiente son más estables a la oxidación que las trndicionalcs.:n 

Al igual que en la soya, en las otras oleaginosas se observa una actividad de lipoxigena
sa en las semillas destinadas a la obtención del aceite; suponiendo que la enzima llegara a 
encontrarse en el aceite crudo. ésta se elimina en los diferentes pasos que integran la 
refinación. Por esta razón. stl acción en Jos aceites retinados no es de importancia. 

En general, los sustratos específicos son ácidos grasos que contienen el sistema de 
insaturaciones no conjugado (Ú-cá-1,4-pcntadicno, -CH=CH-Ct-12-CJ.I=CH-:H no utiliz.a 
los que tienen uniones conjugadas, con una configuración trans. ni Jos monoinsaturados 
(como el oleico). Por estas razones, los sustratos tmís ft.icílmcnte atacados son los ácidos 
linolcico. línolénico y araquidónico. 

En el caso del ácido linolcico ( Fig. 5.13). la enzima extrae un átomo de hidrógeno del 
carbono mctilénico (C~ll) y produce un radical {leido grw:;.o cuya resonancia le permite 
establecer dos formas, en C~9 y en C-13. Posteriormente, cada uno de estos radicales 
adquiere una molécula de oxigeno y se isomcrizan para generar los correspondientes 

H H H H H 
1 1 1 1 1 

eH,-(eH,),- e= e -e-e= e -(eH,¡,-eOOH 
1 

cis H cfs 

ác. linoleico 

H H H H H 
1 1 1 1 1 

-e= e-e-e= e-
• 

radical en C-11 

/ ~ 
H H H H H 
1 1 1 1 1 

-e-e= e-e= e-
• 

radical en C-13 

1 02 • 
OOH H H H 
1 1 1 1 

-e-e=e-e=e-
1 1 
H H 

trans cis 

Figura 5.13 Acción de la 1\poxigenasa sobre el ácido linoleico. 

H H H H H 
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! o, 
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1 1 
H OOH 

cis rrans 
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íl.~~~·~~~~~~~:~~.:cú-trans ópticamente activos~ cuando la oxigenación se lleva a cabo en el 
e isómeros D. y cuando sucede en el C-13, se forman L. 

peróxidos continúan diversas rutas de ruptura y de degradación, que pueden o 
no ser cilzimúticas, en las que sintetizan varios compuestos. algunos de los cualcs son tan 
reactivos que incluso inhiben la actividad de la propia enzima. Cabe indicar que los 
monoperóxklos conjugados cis-nwt.Y probablemente no contribuyen de manera directa al 
olor ya que son inodoros;' pero cuando se descomponen sí generan sustancias odorificas. 

Como se mencionó müs arriba. la lipoxigenasa también ataca otros comput.~tos con 
dobles ligaduras, entre los cuales destacan algunos pigmentos como los carotenoides y las 
clorofilas;26 de hecho, esta reacción se ha aprovechado para la decoloración o blanqueado 
de las harinas de cereales (principalmente la de trigo). En este proceso se emplea soya 
cruda molida sin ningún tratamiento térmico para que conserve su máxima capacidad 
cnzimc:íticti;5 se mezclan ambas harinas (de trigo y de soya) y se mantienen en condiciones 
adecuadas de temperatura, humedad, etc., para que la lipoxigenasa lleve a cabo su 
función. 

En lus chícharos (guisantcs),la actividad de esta enzima va aumentando del exterior al 
interior.)· l!I mayor cantidad se encuentra en el centro de la semilla; al igual que sucede con 
otros pt~ductos de origen vegetal, la lipoxigenasa del chícharo debe destruirse mediante 
un calenta;tuiento. que puede ser el de escaldado,como paso previo a la deshidratación o el 
congehuníi!nto: de otra manera, su ncción provoca la formación de muchos derivados 
carbonílicQs que imparten olores desagradables en el almacenamiento. Uno de los com~ 
puestos comúnmente encontrados en lo . ., volátiles de los alimentos' oxidados es el hcxenal, 
que a su vez se transforma en cir~3-hexenal y /nms-2-hexcnal; también se identifica el 
2-n-pcntill\Jrano (véase el cuadro 5.6). 

CUADRO 5.6 Principa/c.1 um11mc.aos mlúli/cs g('IICradoJ por la acciún de la.1 lipoxigctta.Ht!i del 
chícharo y de la soya 

n-Buwnal 
n-Pcntanal 
n-l·k.,anal 
n-l·icpt;tnai 
n-Ht:pHrmu-2-t:nal 
2 -n-Pcnt il f11 r<lllll 

Cantidad en d c.v1acio de C"<tbc::a 
medido por ('tf/1/Utlogra/ía de gmn (mm) 

Chích1tnJ 

5-10 >SO 
>50 >SO 
>50 >50 

11-50 5-10 
>SO >50 

5-10 >SO 

Como ocurre con la autoxidación. cuando se añaden los compuestos antioxidantes 
butilhidroxianisol y butilhidroxitolueno se evita la acción de la enzima. no porque actúen 
sobre ella, sino porque detienen las reacciones de propagación de los radicales libres, como 
se describió en el capítulo 4. La presencia de flavonoidcs, de antocianinas y del ácido 
cin;:imico (que lil'ncn una estructura fenólica) puede también inhibir la oxidación pues 
nctúan con cierta similitud al BHT y BHA. 

5.9.6 FENOLASAS 

Dajo este nombre se agrupan varias enzimas y sus respectivas isoenzimas que provocan el 
oscurecimiento y el encarecimiento o cmpardcamicnto de ciertos alimentos de origen 
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vegetal que han sufrido daños Hsicos y que exponen su tejido al aire; 52 el hecho de que e..;; te 
cambio no se efectúe en las células intactas indica que existe un microambiente anaeróbico 
dentro del fruto que inhibe el mecanismo y que. además, la enzima y el sustrato se 
encuentran en compartimientos celulares separados que no permiten llevar a cabo la 
reacción en el estado intacto del producto. En muchos casos. como en el té, el café y 
algunas especies de uvas, su acción controlada es deseable, pero en otros es totalmente 
negativa. como es el caso del aguacate, el plátano, etcétera. 

Las enzimas que catalizan esta transformación pertenecen a las oxidorreductasas, y se 
conocen con diferentes nombres; fenoloxidasa, tirosinasa, catecolasa. polifcnoloxidasa, 
polifenolasa y fenolasa; parece que este último término es el de mayor aceptación; su 
clasificación es EC 1.10.18.1 y su nombre técnico corresponde a la o-difcnol-oxigcno-oxi~ 
dorreductasa. Abundan en frutas como la manzana, el durazno. el plátano. la pera, la fresa 
y otras, pero no en productos más ácidos corno la lima, la toronja, la naranja, el melón, el 
limón y el ji tomate. En muchos hongos comestibles, como Agaricus bisporus, se encuentra 
tanto en forma activa como latente y presenta una fuerte actividad. 

Los sustratos más comunes son compuestos ínsalurados. principalmente los que tienen 
cstructums de monofenoles o de o-difenoles, entre los que destaca la tirosina en la papa 
(por esta razón a la fenolasa de este tubérculo se le da el nombre de tirosinasa). los 
flavonoides y los taninos en el café y el cacao, las antocianinas en diversas frutas, el ácido 
clorogénico en la manzana y la pera. así como el ácido cafcico, la 3,4-dihidroxifenilalanina 
(L·dopa), la dopamina, el p-cresol, la adrenalina, la catcquina o catecol y otros (Fig. 5.14). 
Los m-difenoles. como el resorcinol, no se utilizan, y además actúan como inhibidorcs 
competitivos. !ti igual que los derivados metílicos del fcnol, como el guayacol. Cabe indicar 
que la intensidad del oscurecimiento en la manzana está en función de la actividad de la 
fcnolasa, así como de la concentración de los polifenolcs que sirven de sustrato.8 

Los productos finales de estas reacciones enzimáticas son macro moléculas con cstruc~ 
turas químicas muy complejas, resultado de la copolimerización de diversos compuestos; 

OH 

o·" Ci 
OH 

catee o! ac. cafeico ác_ protocatéquico 

OH 

O""· 
guayaco! resorcinol 

Figura 5.14 Compuestos fenólicos relacionados con la feno!asa. 
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Figura_5:15 Acción de las feno!asas en el oscurecimiento de la papa. La reacción {a) se efectúa por 
la actividad de la creso/asa de la enzima, mientras que la {b) por una actividad de la catecolasa, 

dcpericüc.ndo de la intensidad de esta transformación, las melaninas varían su color desde 
un ligCr?. amarillo hasta un café oscuro. 

Las fnzimas requieren de iones cobre corno cofactor. ya sea en estado monovalcntc, 
como ocurre con las del champiñón. o divalcnte. como en las de las papas: su pH óptimo 
de activi(kH.I es de 5 a 7 y tienen estructuras oligoméricas en las que cada monórncro 
contiene su cofactor correspondiente. 

Muchas de las fcnolasas presentan dos tipos de actividad catalítica a través de la cual se 
llevan a cabo estas reacciones de pardea miento; éstos son: a) actividad de fe no! hidroxilasn 
o cresolasn, que hidroxila normalrhcnte los sustratos en posición orto y produce fcnoles 
orto-hidroxilados o ditCnoles, y b) actividad de polifenol oxidasa o catecolasa. que efectúa 
una oxidación de los difenoles previamente formados y Jos conviéfte en orto-quinonas. De 
estos dc;s mecanismos. el de la fcnolllidroxilasa se vcrilica a menor velocidad. (Fig. 5.15}. 

La intensidad de una u otra actividad enzimática depende del sustrato. de tal manera 
que algunos productos que tienen orto-ICnoles en estado natural no efectúan la hidroxila
ción~ tal es el caso del catt:col. que siendo un difenol en orto, se transforma directamente a 
la correspondiente benzoquinona por la acción oxidante de la polifcnoloxidasa. 

OH o 

O"" 
11 

2 + o, 2 00 + H,O 

catecol benzoquinona 

Las orro-quinonas así formadas se pueden polimcrizar fi:icílmcntc y producir las 
correspondientes mebninas: este paso no requiere de la enzima y cslá exclusivamente en 
función de las condiciones de temperatura, pH. potencial de oxid<.1ción-rcducción. etc. 
Además, estas orro-quinonas también interactúan con las hidroxiquinonas para formar 
igualmente polímeros coloridos. 

El etileno acelera la velocidad de muchas enzimas. por ejemplo, las fenolasas; por esta 
razón, los productos susceptibles a las reaccione!" de pardeamiento se deben almacenar en 
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condiciones en que no se genere este gas: algunos microorganismos. al igual que muéhas 
frutas, producen ctileno.6 

5.9.6.1 Control del oscurecimiento enzimútico 

Dada la poca <.lccptación que tienen los frutos dañados por las reacciones de oscurecimien
to cnzimútico, el tecnólogo de alimentos aplica diferentes métodos para controlarlas: sin 
embargo, en algunos ca:ms. como en los jttgos de manzanu. setlesea un cierto pardcamietl
to para impartirle un color adecuado al producto. Los métodos comerciales más comunes 
de control incluyen el tratamiento térmico. el uso de sulfitos y de :leidos y la eliminación del 
oxígeno. La intensidad del calentamiento para inactivar las enzimas depende de muchos 
factores ya que cada una tiene una determinada tcnnoscnsibi!idad. pero también influye 
decididamente el pH. la .presencia de sales y el grado de aeración. 

Cabe indicar que al calentar los frutos y sus derivados se debe considerar que hay 
posibilidad de que la textura se dañe seriamente, por lo que generalmente éste no es un 
método muy recomendado para inhibir la fcnolasa. Sin embargo. cuando es posible, son 
sulicientes los tratamientos térmicos de 70 a 90 °C. durante un corto tiempo. para destruir 
la cnzima.s2 

La fCnolasa de la remolacha produce muchos cambios indeseables en el color: tiene un 
óptimo de actividad a pl-·1 7.0 y 25 oc; su velocidad de inactivación depende del tamaño del 
fruw y de la temperutura. como lo muestran las liguras 5.9 y 5.16. y su cinética es de 
pscudoprimcr orden. zs 
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Figura 5.16 Efecto del escaldado en la actividad de la po!ifenol oxidas a en remolachas de diferente 
tamaño: a.<3.7 cm; b.3.7~6.3 cm. y c.>10 cm. 
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;;on muy versátiles pues se pueden emplear corno inhibidorcs de las 
rcacciQnes de oscurecimiento. tan!o enzimútico como no cnzimático. al igual que como 
antioxidantes, blanqueadores y antimicrobianos. En este grupotle compuestos se incluyen 
el anhídrido sulfuroso y los sullitos, ademús de los bisulfitos y los metabísulfltos. Al 
disolver en agua los sulfitos y el S02• se produce una rnezcla de los iones SO,=( sulfito) y de 
HSO,- (bisulfito), cuyas concentmciones dependen del pH del sistema: a pH 4.0 se 
encuentra la mc:ixima cantidad de bisulfito, mientras que a pH 7.0, ambos iones estt'!n en la 
misma proporciónP 

Es posible que el mt:canismo de inhibición de las fe no lasas por medio de los sulfitos y el 
SO.z Se deba ya sea a que establecen un complejo quinona~sullito que evita que la quinona 
se polimcricc 21 o bien a que actúan directamente sobre la enzima y altcran su estructura 
protcíních.~6 

Cabe indicar que estos compuestos tienen la capacidad de reaccionar con los grupos 
cctonú Y aldehído (rg. de azúcares reductores) de los alimentos, por lo que la concentra~ 
ción residual que puede actuar para inhibir la fCnolasa se puede reducir consíderablemcn· 
te: sólo" los moléculas libres sirven como agentes acth·os y por lo tanto el simple hecho de 
añadirfos no implica que los sulntos vayan a tener un efecto activo. Generalmente es 
sulicieñtC una concentración residual de menos de 20 ppm de SOz libre para evitar el 
oscurcci~iento de muchas frutas. 

Los compuestos que contienen un sulfhidrilo libre también inhiben esta reacción,J 1 pues 
producen sustancias incoloras con las o~quinonas. La cistcína tiene este efecto y evita, por 
ejemplo, el pardearniento del .iugo de pera;31 sin embargo. este aminoácido es muy caro 
comparado con los sulfitos, por lo que su uso en nivel industrial esl<Í restringido. El jugo de 
piña contiene compuestos con un sultl1idrilo y por esa razón ejercen una acción inhíbidora. 

Por o Ira parle.los diferentes úcldos comercialcs(múlico, fosfórico, cítrico y ascórbico). 
así como los jugos de limón y de otros citricos, se emplean para el control de las fenolasas. 
Los ácidos ascórbico y cítrico presentan una capacidad reductora y convierten las quino~ 
nas en sus respectivos fenoles; adcmús. tienen propiedades de secuestradores y eliminan el 
cobre necesario para la enzima: también !'!e considcra que pueden interactuardirectarncnte 
con In fcnolasa. ~ 2 

La enzima se inhibe cornpletamcnle a pH mcnores de 3.0. aunque en la mayoría Jc 
los casos resulta poco prüctico llegar a estas condiciones pucsto que .:sta acción trae 
consigo un deterioro de las propiedades sensoriales y de la estabilidad dcl alimento. 

El método de eliminación de oxígeno resulta verdaderamente dilicil y en muchos casos 
poco ventajoso. pero existen varios materiales de empaque que evitan cl contacto del 
alimento con el aire. Ademús, no es muy recomendable la completa climinación de oxígeno, 
ya que esto provoca que el tejido vegetal adquiera características anaeróbicas. con lo cual 
se favon.·ccn ciertas reacciones metabólicas que llegan a dañar d fruto. 

En gcncral, para inactivar la fcnolasa se puede acudir a una combinación de Jos 
sistemas que ya mencionamos: en el caso de los hongos comestibles (Agaricus búporus), 
que prcscntan una gran actividad cnzimática. sc procede a un escaldado a pH 4.5 y con 
().05 M de úcido cítrico. con lo tual se reduce considerablemente la acción de la fenolasa. 

Existen bacterias. como algunas del género Pseudommw5, que contienen enzimas que 
transforman los derivados fenólicos en compuestos del tipo de las lactonas. que no sirven 
de sustrato para las fcnolasas. con lo cual se logra reducír el oscurecimiento: con esta idea. 
se considera que tal vez en un futuro se puedan aislar estas enzimas para utilizarlas en el 
control de estas reacciones; en efecto. la 0-mctil~transferasa cataliza la mctilación de los 
(h_lifcnolcs y posteriormente los transforma en o~meto.xifenoles que no se convierten en 
quino nas. 
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5.10 USO INDUSTRIAL DE LAS ENZIMAS 

De las miles de enzimas conocidas. sólo algmms se producen en escala industrial para 
emplearse en la manufactura tanto de alimentos como de !as materias primas para su 
elaboración. Cada día aumenta el número de reacciones que se efectúan por rutas 
enzimáticas, y esta tendencia seguramente aumentará a rnedida que existan más cata liza~ 
dores de este tipo en el comercio. a precios accesibles. 

El empleo de enzimas tiene muchas ventajas: 51 a) son de origen natural y por lo tanto 
no deben ser tóxicas: b) son muy específicas en su manera de actuar. por lo que no 
propician reacciones secundarias indeseables: e) funcionan en condicíont-s moderadas de 
temperatura y de pH y no requieren de condiciones de procesamiento drásticas que 
puedan alterar la naturaleza del alimento. ni de equipo muy costoso; d) actúan a bnjas 
concentraciones; e) su velocidad puede ser controlada al ajustar el pH, la temperatura y la 
conccmración de enzimas. yj) son fácilmente inactivadas una n·z alcanzado el grado de 
transformación d~scado. 

Por otra parte. la principal limitante es que algunas de ellas son muy caras y no se 
consiguen fácilmente: sin embargo, es conveniente hacer un balance de las ventajas y las 
desventajas que trae consigo lh:var a cabo una determinada reacción con enzimas. o con 
otros métodos químicos o fisicos. Cabe indicar que en este st:ntido hay muchas innovacio
nes tecnológicas que están logrando hacer mús económicos estos catali1adorcs, como es el 
caso de la ingeniería genétka que transforma los microorganismos y los hace sobrepro
ductores de enzimas. 

Al igual que cualquier otro aditivo alimentario. las enzimas deben cumplir con 
determinadas especificaciones de calidad, sobre todo en cuanto a su toxicidad, o la del 
microorganismo que la produce. en caso de que sea de origen microbiano;·HI Debido a que 
las enzimas que se emplean en la industria no son puras (resulta muy costosa su purifica
ción completa), es preciso tomar en consideración todos los materiales extra que comic~ 
ncn; por esta razón. una preparación cnzimática comercial es en realidad una mezcla Jc 
enzimas, en la que una de ellas predomina en actividad. 

Cabe aclarar que en muchas ocasiones los estudios de las cinéticas enzimúticns 
elaborados en un laboratorio, en condiciones ideales. no se pueden extrapolar a un 
alimento debido a que éste puede tener características que no se toman en cuenta en un 
sistema modelo: en el laboratorio se tiene una gran libertad para modilicar el pH. la 
temperatura, la fuerza iónica, las concentraciones del !'>Ustrato y de las enzimas. la 
naturaleza y la cantidad de los activadores. inhibidorcs y col~1ctorcs. etc. En la industria no 
siempre se puede emplear la enzima en sus condiciones óptimas de actividad, ya que 
hacerlo implicaría modilicar sustancialmente el alimento. En general, el técnico tiene que 
determinar si con las caractcristicas que tiene el alimento {o con alguna ligera modilica
ción), la enzima actúa razonablemente a un costo adecuado. 

Ésta es la razón por la que en productos que son apan:ntcmente iguales, la actividad de 
una misma enzima es muy diferente; la presencia de metales o de compuestos inhibidores 
en bajas concentraciones puede provocar modiricaciones sustanciales en la velocidad de 
reacción. 

En los últimos años ha aumentado la preocupación por el ali' .. a de los costos de los 
combustibles. lo que ha hecho que muchas industrias se hayan visto obligadas a cambiar 
ciertos procesos para tener ahorros en este rubro. En In literatura existen algunos ejemplos 
en este sentido, y uno de ellos es el que muestra que el uso de enzimas amilolítkas para la 
hklrólisis del almidón reduce 40000 joules el consumo de energía en comparación con el 
proceso tradicional de cocimiento a alta temperatura. La mayoría de las enzimas actúan en 
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('U!\ ORO 5.7 Fucllti!J comerciales de pn·pumcimlc5 m:imátims 

.Vcgcwl 
~'1alta 
Trigo 
Piña 
Higo 
P<~paya 

Soya 

Animal 

1
Estómngo porcino 
P:lncrcas 
Estónmgo de rumiantes 
Estómago de rumiantes 
Hígado bovino 

a-Amiiasa . .B~amii<JS<t. {J~glucanasa 
/J~Amilasa 
Bromclina 
Ficina 
Papaína 
Lipoxigcnasa 

Pepsina 
Tripsinr~. lipasa 
Rcnina 
Lipasa 
Catahtsa 

el in~~Q'aio de 25 a 90°C y muchas de ellas tienen su óptimo entre 45 :y 60 °C: en general, 
por ca'da IOGC de incremento. se duplica su velocidad, es decir. tiene un Q10 de 2.0. Hay 
que recordar que esto sólo es vú!ido dcrllro del intervalo de lcn1pcraturn en que la enzimU 1 

es estable. ya que un incremento muy grande puede provocar su dcsnaluralización e-, 
inactivación. 

Las enzimas industriales son de origen animal, vegetal y microbiológico (cuadro 5.7}, 
pero las más abundantes son las últimas. Tanto los hongos como las levaduras y las 
bacterias que se emplean para este fin, tienen muchas ventajas en la producción de estos 
catalizadores, ya que incluso se les puede alterar su sistema regulador de síntesis para que 
produz.canmás cantidad. La ingeniería genética puede.'diseñar" un determinado organis
moa islando el material genético que codifica la síntesis de una enzima, e introduciéndolo a 
otro rl:1icroorganismo más manejable. 

En el cuadro 5.R se en listan los microorganismos más importantes en la producción 
de enzimas, entre los cuales destacan Aspcrgil/us nigcr. A. my:ac y Bacil/us .mbtift:\·. que han 
demostrado un alto rendimiento: sus productos son inocuos ya que no sintetizan paralela
mente los agentes tóxicos o antibióticos que a veces se encuentran en las formulaciones 
cnzim{¡ticas comerciales. Cabe destacar que algunos países corno Estados Unidos. conside
ran que el A. m)~cr y el !J .. mbtilis son microorganismos con una alta seguridad para la 
elaboración de enzimas. 

Una de las ventajas que ofrece la obtención de enzimas por fermentación es que 
muchos microorganismos las producen cxtracclularrnentc. es decir, las segregan de la 
célula. lo que hace que su recuperación sea sencilla. Sin embargo, en otros casos. lns 
enzimas son intracelulares y es preciso romper las células para su extracción. En ambos 
casos el extracto crudo se solubiliza en agua y las enzimas se precipitan por la adición de 
disolventes orgúnicos, como etm10l o acetona, o con sales como sulfato de amonio; los 
precipitados se recuperan por liltración, centrifugación. etc .• y se secan al vacío o se 
liorílizan. La recuperación de las enzimas se debe llevar a cabo en condiciones tales que no 
provoquen una fuerte desnaturalización en la estructura proteínica. ya que de otra manera 
se pierde la actividad catalítica. 

Cw:mdo se desea obtener enzimas rn;:ls puras se recurre a otros métodos. como 
la cromatograliu o la diúlisis. que eliminan muchos de los contaminantes que normalmente 
contienen las preparaciones comerciales. 
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Debido a que la presencia de la enzima como proteína no necesariamente implica 
actividad (puede estar. pero desnaturalizada e inactivada). los productos se venden de 
acuerdo con su potencia y no en términos de concentración enzimútica: generalmente se 
estandarizan a una cierta actividad y se les aiiadc sólidos (almidones. azúcares. cte.) o 
líquidos (propilcnglicol. sorbítol. cte.). según sea el caso. También se les puede adicionar 
cloruro de sodio o bcnzoatos para evitar el crecimiento microbiano y conscrvarhls en el 
almacenamiento. 

5.10.1 CAHBOI!IDHASAS 

De todas las enzimas comercialmente disponibles. las carbohidrasas son las mús abundan
tes y tal vez las más empleadas~ se obtienen principalmenlc de fuentes microbianas que 
pueden ser hongos. levaduras y bacterias. 

5.10.1.1 Amilasas 

En esta categoría se encuentran la a y la ,13-amilasa. cuyos ruccanismos de actividad se 
detallaron previamente: el uso mús importante de estas amilasas es en la industria de la 
panificación, ya que hidrolizan el almidón y producen los azúcares (glucosa y maltosa) que, 
a su vez, facilitan las reacciones de oscurecimiento no enzimático que dan origen al color 
en el horneado; también Htvorccen la generación del anhídrido carbónico, pues son 
sustratos fúciles para las levaduras, lo cual provoca el esponjamiento: y por último. 
mejoran la tcxtunt del pan. 

También se usa mucho en la fabricación de diferentes derivados del almidón: en este 

CUADRO 5.8 rúcnrc.\ C0/1/('/Ú(f/c.\ de preparacionn m:im<Íiicas 

Hongos 
,.J.lpl'rgi/lus (1/:l·::ac 
Aspaf!i/IEtJ m).;er 

Rhi::I)(Jif.\' (JI)·.:(/(' 

M11cor pwilftts 
M11cor mic/wi 
Tric/10dama rcewi 

Bacterias 
/Jadllus whlili.1 
Hacil/¡¡s /i!lteni{ormi., 
llaállus ¡u1~ rmy.m 
!Jacil!tn n'I'CII.\ 
;\/ictrJCOCC/1.\ ~1".\0ífcikth·¡o 
!Jacil/us coagulam 
5}ti"Cf'l0C(J("C/(\ o{ii'OCCJ/S 

5i (I'Cf'/(J('()!'!"I/S o/iroc/t/"(IJ/UigC/1!',\ 

S'ln'pfocaccus mbigiuo.\11.\' 
Strcptococcu.I 111itis 

Levaduras 
s·acclwmmycc.\ s.p. 

a-Amilas.a. gluconmilasa.lacta~l. protl..!a:-.a.lipasa 
a·amilnsa. /J·glucanasa. glucoamilasa. ct..•lula:-;a. 
hé!llicc!u!asa. lactasa. pcctinasa. protcasa. lipasa. 
cata lasa. glu(.:(1Sa oxidas:1. nar<.mginasa. pulu!anasa 
a·Amilasa. glt!Wilmi!asa. pcctinasa 
Protcasa. sus!iHtto de la rcnina 
Protc;~.-;a. sustituto de la rcnina 
Protcasn. sustituto de la rcnina 

a-Ami!asa. /J·glw.:anasa. protcasns neutra y :lic:liina 
a-Amilasa. protcas;¡ 
a·Amilnsa 
a·Amilas~J 

Cat;¡l;1sa 
Glucosa isomerasn 
Glucosa isomcrasa 
Glucosa ÍStHncrasa 
GillC(lSa i~tlmcrasa 
PulubJm:o.<t 

lnvcrtasa 



Enzimas 

suspensión de 
almidón 23~30% 

1 
hidrólisis 

20 min, pH 6.5. 

1 85 ° C. a~amilasa 

¡ 
cocimiento a . 

presión 5 min, 140°C 

·- . l :-¡ 

dextrlnización 
pH 6.5, a~amilasa 

85°C, hasta alean~ .1 maltodextrinas -1 
zar el equivalente de 

dextrosa deseado 

¡ 
_¡ dextrinas y oligosacáridos 

l 
! ¡ l 

amiloglucosldasa amiloglucosidasa jJ~am!lasa 
amilasa 

¡ ¡ ¡ 
97~98% glucosa jarabes 42~63 EO maltosa 

i 
glucosa-isomerasa 

¡ 
¡ l 

glucosa. jarabes 

oligosacáridos altos en 
fructosa 

Figura 5.17 Procesamiento enzimático del almidón. 
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sentido se emplean conjuntamente varias enzimas en forma escalonada como se describe a 
continuación. 

A una solución de almidón comercial se le añade una a-amilasa bacteriana tcrmorrcw 
sistcntc que esté poco contaminada con proteasas para que la proteína que contiene este 
polisacúrido (sobre todo si es de trigo) no se convierta parcialmente en aminoácidos que 
propician reacciones de oscurecimiento no enzimático que le dan una mala apariencia al 
producto final. Comercialmente existen preparaciones de amilasas con una acción proteo
lítica baja. 

La actividad de las amilasas hace que el almidón se convierta en dextrinas que se 
utilizan mucho en la industria alimentaria. y éstas. a su vez. sirven de sustrato para llevar a 
cabo tres transformaciones: a) si se incuba con una amiloglucosidasa (y en ocasiones 
también con una pululanasa). se favorece la hidrólisis pníctic."lmente total (97~98C)-h) y se 
produce D~glucosa; este azúcar se transforma en fructosa por mediación de la glucosa 
isomerasa, generalmente en forma inmovilizada: b) las dextrinas en presencia de una 
amiloglucosidasa y la ,13-amilasa se convierten en jarabes con equivalentes de dextrosa de 
42 a 63, y e) la sola actividad de la f.J-amilasa sobre las dextrinas genera una mezcla rica en 
maltosa (Fig. 5.17). 

Todos los productos así obtenidos (glucosa, fructosa. dexlrinas y los jarabes con un 
contenido elevado de glucosa y de maltosa). se usan ampliamente en diversas industrias, 
tales como las de bebidas, conlitería, fermentaciones, helados, alimentos int~mti!cs, y otras 
muchas mús. 

El grado de transformación del almidón en glucosa se determina por el poder reductor 
del jarabe y se expresa como equivalentes de dextrosa; por ejemplo, una hidrólisis que 
genere un producto con un ED de 42 tiene una composición aproximada de 22%.~ de 
glucosa, 20% de mallosa. 20!f.'!.~ de tri y tctrasacáridos y 30% de dextrinas. 

Las amilasas se emplean también en la elaboración de la cerveza y de otras bebidas 
alcohólicas. ya que producen los azúcares fcrmentnbles necesarios para los microorganis
mos. 

5.1 0.1.2 Amiloglucosidasa 

Esta enzima, también llamada glucoamilasa, tiene la capacidad de hidroliz.ar tanto los 
enlaces a( 1 A} como los a(l.6) de las glucanas: su acción prolongada puede causar la 
ruptura total del almidón. por lo que se emplea en la fabricación los jarabes de glucosa 
(Fig. 5.17). 

5.!0.1.3 Dexlmnasa 

Las dextranas son polímeros de glucosa sintetizados a partir de la sacarosa por acción del 
Leuconostoc meseuteroides en el jugo de la caña: por sus camctcrísticas de hidrocoloide. 
estos polisacúridos incrementan la viscosidad y dificultan la manipulación de los líquidos. 
La adición de la dcxtranasa se hace para hidrolizar estos carbohidratos y facilitar nsí la 
manipulación de los líquidos en la elaboración de la sacarosa. 

5.1 0.1.4 La e tasa 

La ,13-galactosidasa o lactasa desdobla la lactosa en sus correspondientes monosacftridos y 
se puede emplear en diversos productos lácteos. sobre todo en los que se elaboran para las 
pobh.u...!fhnes que no toleran este disacárido. En algunos países existe incluso una prepara-
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ción a base de la enzima. que se le añade a la leche anlcs de consumirla para reducir la 
canti-dad de lactosa. 

En derivados de la confitería también ha encontrado aplicaciones. ya que al hidrolizar 
la !actoS<!. evita que ésta cristalice: ademús, la mezcla de glucosa y galactosa resultante 
tíenc un sabor más dulce que la propin lactosa. También se emplea en la panificación da· 
do que mejora la calidad panaria de los alimentos elaborados con leche. 

Se ha visto que la lactasa. dependiendo de la fuente de que provenga. presenta cierta 
actividad de transgalactosidasa: por ejemplo, esta contaminación cs mús fucrte cuando la 
sint~tiza Escherichia coli o K!uyreromyccs lactiJ y menor cuando proviene de Bacil/us 
circulans.10 La acción de In transgalactosidasa favorece la síntesis de oligosncúridos a 
partir de la galactosa y de la glucos;, pero éstos tienden a desaparecer en las Últimas etapas 
de la redcción hidrolítica de la lactosa. 3 ~ 

5.10. í.5 /3-Giucanasa 

La ac~lón hidrolítica de esta enzima se ejerce sobre los enlaces /3( 1,3) y {J( 1.4) de diversos 
polisás_úridos. como algunas gomas: se emplea principalmente para mejorar la extracción 
del mo~:\o de cervecería. 

5.10.1.6 Celulasa 

La cclulasa es en realidad un sistema complejo de enzimas que hidrolizan las-uniones 
,8(1,4) de las glucanas, corno la celulosa, produciendo celulodextrinas~ se ha usado en 
forma limitada para mejorar la extracción de aceites esenciales, así como para ablandar los 
tejidos cclulósicos de verduras y frutas y para ayudar la rchidratación de diversos 
productos. 

5.1 O. 1.7 Pulula nasa 

La pululanasa hidroliza los enlaces a( 1,6) de la maltotriosa (pululano). por lo que tiene la 
capacidad de actuar sobre la amilopcctinn y las dextrinas límites. 

5. !0.1.8 I nvcrtasa 

La /3~fructofuranosidasa o invenasa hidroliza la sacarosa en sus dos monórncros constitu
yentes: su mayor aplicación es en la daboración del azúcar invertido. que se explica en el 
capítulo 2. 

5.10.1.9 Hcmicclulasa 

Esta enzima actúa sobre Jos cnlaccs{J( 1.4)de gomas como la de guar y la de algarrobo. por 
lo qtlc ayuda a descascarar los granos de café):' t.•n la producción del rnosto para cervecería. 

5. 10.1.10 Pcctinasa 

Las preparaciones comerciales de esta enzima son en realidad !lle/clas de la pcctinmctilcs
terasa. In poliga!acturonasa y la pcctinliasa: la forma de acción de cada una de ellas fue 
descrita más arriba. Se usan en la extracción, clarificación v Iiltración de ,t;liversos 
jugos de frutas y de vinos, nsí como en la elaboración de purés y-concentrados rfl:ltícolas. 
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En los últimos años se ha propm.-sto usar una mezcla de pectinasas y de miel para la 
clarificación del jugo de manzana. ya que existe una acción sinergista entre ambas; sin 
embargo. parece ser que el efecto de la miel no se debe a alguna actividadenzimática,sino 
al de una proteína que contiene y que forma un complejo con las pectinas que tiende a 
prccipitar.35 

El uso de enzimas para la clarificación de jugos se ha difundido ampliamente. de tal 
forma que incluso existen técnicas de ultrafiltración para recuperar la enzima. Sil 

5.10.2 LIPAS,\S 

La acción de estas enzimas ya fue descrita con anterioridad: existen varias de origen 
microbiano.l.lll y otras provenientes de animales. En general se usan poco y su mayor 
aplicación es en la elaboración de diversos productos lácteos. principalmente en quesos 
duros de tipo italiano; en éstos liberan ácidos grasos de cadena corta (rancidez hidro lítica) 
que contribuyen al aroma o que sirven de sustrato para reacciones secundarias.1

! Existen 
varios aditivos comerciales con características sensoriales de derivados hlcteos que se 
producen por la acción de la lípasa sobre la grasa de In leche. En algunas ocasiones las 
bebidas lücteas con sabor a chocolnte adquieren su sabor característico con el uso 
controlado de estas enzimas. 

5.10.3 PROTEASAS 

Las enzimas protcolíticas o proteasas comerciales hidrolinm los enlaces pcptidicos con 
diferentes grados de intensidad y de selectividad;- se usará la enzima más adecuada de 
acuerdo con la necesidad de la transformación requerida. Existen de origen vegetal 
(papaína. ficina y bromelina), animal (pepsina, tripsina y quimotripsina) y microbiológico 
(hongos y bacterias); en general, las primeras hidroliznn las uniones que contienen 
aminoácidos básicos, lcucina o glicina. 

La papaína se extrae del látex de la papaya en donde se encuentra en una concentración 
de 10';11 aproximadamente: tiene un peso molecular de 23900 (212 aminoácidos). un pH 
óptimo de 6.5 y en su centro activo se encuentra un gruj1o sulfhidrilo. Por su parte, la 
bromelina es una glucoproteína que contiene manosa, xilosa, fucosa y N-acetil-ty.gJucosa
minn. de peso molecular 33 000 y pH óptimo de 5 a 8. 

La pepsina presenta dos carboxilos en su centro activo, tiene un punto isocléctrico de 
1.0, actúa mejor a pH 1.8 y su peso molecular es de 33 000 {321 aminoácidos). 

La renina se obtiene del cuarto estómago {obomaso) de becerros, cabritos, corderos y 
terneras. se secreta en la forma inactiva de zirnógcno llamada prorrenina (pm 40000) que 
se transforma en la 'enzima activa por la acción del ácido estomacal. Consta de una sola 
cadena polipcptídica con grupos disulfuros internos y es muy específica para los enlaces 
peptídicos cuyo carboxílo pertenece a la fenilalanina o a la leucina: tiene un pi de4.5 y una 
temperatura óptima de 37 a 43 nc. En sistemas modelo presenta una mayor actividad a pH 
3.8. pero en la leche lo hace mejor a pH 5.0. 

Uno de los principales usos de la papaína es en el ablandamiento de la carne;11 en 
algunos países es práctica común la inyección de soluciones de esta enzima en el sistema 
circulatorio de los animales antes de su sacrificio, con lo cual se logra que se distribuya en 
forma homogénea; su acción durante el almacenamiento del cuerpo muerto provoca que 
los tejidos se suavicen; sin embargo. esto debe controlarse ya que en exceso puede 
ocasionar demasiado ablandamiento lo que es indcscable. 24 Por otra parte! existen en el 
mercado diversos productos a base de papaína, cloruro de sodio y glutamato monosódico 
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que se i.lsan en las cocinas familiares para suavizar la carne; este:! enzima es adecuada para 
este fin ya que actúa a bajas concentraciones y además, es muy estable a temperaturas 
altas. · 

En general, las proteasas de origen vegetal, principalmente la brornelina, son muy 
activas sobre el tejido conectivo de colágena y clastina, y tienen menor preferencia por las 
proteínas de las fibras musculares~ esta especificidad en su modo de acción es inversa para 
las enzimas proteolíticas microbianas. En el proceso de ablandamiento de la carne han 
sido estudiados el efecto combinado del tipo de proteasa. de su concentración y del 
método de calentamiento. 16 

Durante su elaboración, la cerveza produce una niebla o enturbiamiento indeseable 
provocado parcialmente por la proteína propia de la materia prima emplenda; la papaína 
en cond:ntmcioncs bajas (lO ppm) ayuda a evitar este problema ya que hidroliza los 
polipéptidos responsables del enturbiamiento. 

L'oS hidrolizados de proteína se usan mucho como saborizantcs en la elaboración de 
diversos alimentos y son el resultado de una hidrólisis controlada de algunas proteínas: el 
praduf;to consiste en una mezcla de aminoácidos y de péptidos. Para este liil se pueden 
empiC~r.algunas de las proteasas indicadas en el cuadro 5.8. 

Las:tnzimas proteolíticas de origen microbiano se añaden a la harina de trigo para 
mejorm=~las propiedades reológicas de la masa de panificación. 

La renina es una de las protcasns mf1s utilizadas, ya que desde hace muchos siglos su 
acción Se aprovecha p<tra coagular la leche. Su modo de actuar es rnuy específico: 
hidroliza el enlace fenilnlanina-mctionin;:¡ ( 102-103) de la caseína-K, lo que da origen a una 
secuela de reacciones que provocan la formación de un coágulo; éste es uno de los primeros 
pasos en la elaboración de la mayoría de los quesos. En el capítulo que trata sobre la leche 
se dan más detalles de estas transformaciones. 

En los últimos años se ha empezado a emplear diversas protcasas para la modificación 
de proteínas con el objeto de impartirles ciertas propiedades funcionales que de otra 
manera no tienen; con este mé10do se incrementan las capacidades de cmulsificación. de 
espumrido. de solubilidad, de viscosidad, etc. También se usan para la recuperación de 
proteínas de materiales de desperdicio de origen animal, como ocurre con la sangre, las 
vísceras, el pescado. etcétera. 

5. 10.4 GLUCOSA OXIDASA 

Esta enzima cataliza la reacción entre la glucosa y el oxígeno molecular, produciendo 
tkído .glucónico y peróxido de hidrógeno~ su uplicación más importante es en la elimiR 
nación de In glucosa del huevo antes de su deshidratación, con objeto de evitar las 
reacciones de oscurecimiento no enzímático dcscrit:.ts en el capítulo 2. Se puede obtener de 
Penicillium notallm o de .-hpergillus nigcr: la proveniente de este segundo microorganismo 
tiene un peso molecular de 192 000, un pH óptimo de acción de 5.5 y dos moléculas del 
dinuclcótido de navina y adenina: es inhibida por mercurio y plata, generalmente presenta 
una gran actividad contaminante de catalasa, lo cual es muy deseable para eliminar el 
H1 0 1 que se produce en la reacción. 

La glucosa oxidasa se emplea también para eliminar el oxígeno que pueden contener 
las bebidas, los aderezos y Jns mayonesas. ya que es el que inicia muchas de las transfor
maciones de deterioro en los alimentos, como por ejemplo, la oxidación de lípidos, que 
se manifi~.:stan como cambios en el color y el sabor: de ahí la conveniencia de eliminarlo. 
La determinación cuantitativa de la glucosa se puede llevar a cabo con el uso de esta 
enzima. 
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CHO COOH 
1 1 

HCOH HCOH 
1 1 

HOCH HOCH 
1 + o, 1 + H,O, 

HCOH HCOH 
1 1 

HCOH HCOH 
1 1 
CH,OH CH,OH 

glucosa ac. glucónico 

Debido al ácido producido, la acción de esta enzima también se ha sugerido para 
la conservación del pescado; In reducción de las concentraciones de azúcares fermentables y 
de oxígeno, hacen que se reduzca el crecimiento microbiano. 15 

5. 10.5 C\TALASA 

Algunos países que no cuentan con un sistema de refrigeración adecuado para el almace
namiento y el transporte de la leche utilizan el peróxido de hidrógeno como conservador 
temporal, en un proceso comúnmente llamado "pasteurización en frío": se añaden de l a 
2 ml de H20: al 330"~; por litro y en estas condiciones la leche se mantiene en buenas 
condiciones hasta que llega a la planta procesadora. Antes de consumirla se debe eliminar 
el peróxido residual que contiene; esto es de vital importancia, sobre todo para la leche que 
será utilizada en la fabricación de quesos. ya que de otra manera el H 20 2 puede inhibir el 
crecimiento de los propios microorganismos lúcticos que se usan como inóculo. La 
.. pasteurización en frío" también se utiliza en la clara de huevo con el mismo fin. 

La catalasa provoca la reacción 2H,O,- 2H20 +O,, por Jo que se emplea precisamen
te para destruir el peróxido de hidrógeno usado. 

Esta enzima también se emplea para evitar el H~02 que la glucosa oxidasa produce 
durante la transformación de la glucosa en ácido glucónico. 

5. 10.6 OTRAS ENZIMAS 

Además de las anteriores. existen otras enzimas que se emplean en menor grado. 
La naranginasa que hidrolíza la naringina, Oavonoidc responsable del sabor amargo 

de diversos fmtos cítricos como la toronja y la naranja. 
La lipoxigenasa de la harina de soya sin ningún tratamiento térmico, que blanquea 

(oxida Jos carotenoidcs) y mejora las propiedades reológicas (oxida los grupos tiol de las 
proteínas de trigo) de la masa de panificación. 

La diacetil-reductasa para eliminar el diacetilo que le confiere un olor rndcscablc a la 
cerveza. 

La lisozirna que en algunos países se añade a los productos que imitan la leche materna. 
ya que ésta contiene una alta concentración de la enzima. 

La amino-acilasa para la resolución de mezclas sintéticas de racernatos de aminoáci
dos.49 
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ENZIMAS INMOVILIZADAS 

" 
En los últimos años se han llevado a cabo muchas investigaciones en relación con la posi-
ble utilización de las enzimas y de las células que las producen, en sistemas continuos de 
producción~ para conseguir esto, tanto las enzimas como las células se inmovilizan en un 
soporte de manera que el sustrato se vaya transformando continuamente sin que se pierda 
la enzima, corno ocurre con los métodos de lote o bate/t. 

Sin embargo, a pesar de todos Jos esfuerzos y desarrollos tecnológicos en este campo, 
estos métodos presentan todavía muchos problemas, por lo que no se han podido utilizar 
en forma generalizada. 

Entre los métodos más comunes de inmovilización podemos mencionar la adsorción 
en sopohes poliméricos, como los de polivínilo y de poliacrilamída; la microencapsulación 
en m,c!TJbranas semipcrmeables de celulosa o nylon; el entrecruzamiento para formar un 
producto insoluble, y la unión covalente a soportes insolubles. 

Esta metodología ha permitido que se diseñen electrodos que, a semejanza de los de un 
poterÜ;iómctro para medir pH, se utilizan en la delerminación de diversos compuestos, 
comO ... son los azúcares. 

Eh:~ível comercial pocas son lns enzimas que se emplean de esta manera: entre ellas 
dcstacañ la glucosa isomcrasa y la aminoacilasa, cuyas funciones ya fueron descritas. 
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6 VITAMINAS 

6d INTRODIJ_CCIÓN-

vitaminas pertenecen a uno de los grupos constituyentes de los alimentos que 
provocan más controversias, debido en gran medida al desconocimiento de su función. Las 
vitaminas empezaron a adquirir imporlancia cuando se observó que la carencia de estas 
sustancias en la dicta provocaba cuadros clínicos dramáticos. Aunque ya los antiguos 
egipcios y los romanos describieron el raquitismo,no fue sino hasta el periodo 1912-1948 
cuando se descubrieron los factores cuya ausencia provocaba los grandes males ya 
conocidos por la hunmnidad. En 1912 Casimirio Funk aisló una fracción del arroz que 
curaba el beriberi y debido a que ésta tenía propiedades de .:~mina. la llamó ritamine (del 
inglés l'ital amiue), que significa a mina vital o indispensable para la vida. Posteriormente se 
encontró que no todos estos compuestos eran ami nas. y en lugar de rítamínc se le designó 
con el nombre de víttm~ 

, Bajo esta designación-se agrupan trece compuestos que tienen estructuras químicas 

H 

o"'(N\~o 
YNH 

COOH 

ác. erótico inositol 

o 
(CI-1,),-COOH 

CH,, 
CH,- N '-CI-L-C!-1,-0H 
CH,/ - -

ác. lipoico colina 

[3291 



__!_l'¡m ___ _ 

1-Iidrosolttblcs 
Tiantin<t 
Riboflavina 

Ác. nicotínico 

Ac. P<íntotCnico 
Piri(Jo;o;in:l 
Biotinn 
A c. fÓiiéo 
Vitan~n<l B1: 

. ~ 
A e. ascorbico 

Lipo:.oluhlcs 
VitamitM A 
VitamiiUl D 
Vitamina E 
Vitamirw K 

Vitaminas 

CUADRO 6.1 Viwmiuas y JU.tj(m/1(/J wcn:imáriars 

Cocn;ima o jt~".::·'J.::/1~1 .::".:.c~li.::•·'::..'--------'1-'í.::".::".:.'h:..í'.:.' !..P.:.~"'.::JI.::!I.::o_•·¡~·,¡.::"-----

Pirofnsfato de tiamina 
Flavin-!TlOfltlHUdcótido (F!'v1Nl 

FlaviiH!dcnina~dinuclcótidt) 

(FilO) 
Dinuclcótido de nicotinamida 

y de adenina (Nr\D) 
Dinudeótido de nicotinamida 
)i de fosfato de mlcnina {NADP) 
Cocmima A 
Fosf<Jto de piridoxal 
llioci!iua 
Ac. tc!r;¡hidrofólico 
Coenzirtla H 1 ~ 

ll~ci~·Hctina! 

1.25~ Oihidroxicokc;¡lciferol 

Transferencia de grupo aldehído 
Transferencia de átomo de hidrógeno 

(electrón) 
Tnmsfcrenci;1 de útomo de hidrógeno 

(electrón) 
Transferencia tic útomo de hidrógeno 

(electrón) 
TransiCrcnci:~ (le :itomo de hidrógeno 

(electrón) 
Transfácnci<l de grupo aci!o 
Transferencia de grupo mnino 
TransJCrcncia de carboxilo 
Transferencia de grupo monocarbon;¡do 
Despbnunicn!o J.2 de ñtomos de 

hidrógeno 
Cofactor de hídroxilación 

Ciclo visual 
Metabolismo (!el calcio y de! fósforo 
Antioxidante 
Uíosíntcsis de protrombina 

orgamc:¡s muy disímbolas (véase el cuadro 6.1 ); ocnsionalmcntc. algunos investigadores 
incluyen en cstn lista otras sustancias como el (leido orótico (vitamina 131.1). el inositol. el 
ácido lipoico.la rutina (vitamina P).la colina,la xantopterirra (vitamina B 1 .~). el úcido pangú-
1mico (vitamina 8 15 ) y la carnitina (vitamina T). pero que en general no han sido aceptadas 

flcomo tal. + No fue sino hasta los inicios de la década de los veinte cuando se propone utili:t.ar una 
nomenclatura a base de las letras del alfabeto. A. B, C. D, etc.: sin embargo. postcrionncn
te se encontró que la B era en realidad un grupo de sustancias y se identificaron como B1 • 

B~. cte.: a otras vitaminas. como el úcido pantoténico y la nincinn, nunca se les asignó una 
letra. 

Las trece vitaminas cumplen funciom:s catalíticas en concentraciones muy bajas ya 
que. comparadas con las proteínas, los hidratos de carbono y los lípidos en su conjunto. 
sólo representan de 0.015 n 0.02fH.' de la dicta de un individuo. No produce11 energía ni son 
parte de la estructura, pero aciÚ<m en el control y la catúlisis de diversas reacciones propias 
del anabolismo y del catabolismo. Cabe indicar que esta actividad biológica no es 
exclusiva de un solo compuesto ya que en varios casos hny mús de una sustancia que 
cumple la misma función en el hombre: por ejemplo, en la vitamina 36 existen trc:; 
( piridoxina. piridoxal y piridoxamina). dos en la niacina (ácido nicotínico y nicotinamida), 
dos en la D (crgocalcifcrol y colecalcifcrol). dos en la C ({leido ascórbico y <Ícido dchi· 
droascórbico). cte.: a estos compuestos que tienen la misma acción biológica se les llama 
vitúmcros. 

Las vitamirws se encuentran en muchos alimentos en una forma química qlle no 
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ncccsarüuncntc corresponde a la que tiene la actividad biológica. por lo que el organismo 
humano requiere convertirla a su estado activo n través de diversas reacciones (t~l 
oillillio"'rriÍt)'. '" 

CUADHO 6.2 Viwminm. riuimcrm .r f(mnasjimcionafm('//fc aclíl'm 1 

Vitamina 

A 

D 

E 

K 

B, 

Niacina 

Acido pantutCnico 

Biotina 

Fo!ncirm o 
úcitlo fúlico 

B¡: 

e 

ViUÍJIICnJJ ¡win!"ipak.\ 

Retino! (vit. i\ 1) 

Dc:;hidrom!tinol {\'Í!. A:) 
Rctin¡d 
Ác. rctinoico 
Pn:curson::'>: ccn.·.:t 

tic 15 carotcnos 
Ergocakifcrol (D2) 

Cnlecalcifcrol (D 11 
a. /3. y y O Tocnlcs 
a. /3. y y ó Tot:otrit:nolcs 
Filoquinona (K 1) 

i\:lcnaquinonas (K 
~ .. knadiorm (K\) 
Tiamina 

HibtJflavina 

Á-cido niC(l\Ínicil 

Nicolinamida 

Piridtl\ina 
Pirido:xal 
Piridoxamina 
,A.cido pantotl:nico 

Bíotina 
i)estiobÜJtin:r 
O:xibiotina 
Aódo f('llico (cPn un 

número diferente de 
út.:ido~ glutúmicos) 

CiarHlCllbalamina 
1-1 idnlxÍc(llmlamina 
N it ri1ocobalami n:1 
Acido m.córbico 
Acido dcsbídw· 

ascórbico 

lúmw actha 

Probablemente 
el retina! 

1-25 dihidroxi
co.lecakiferol 

Pirofosfato de 
ti:! mina 

!'vlononuclcótid<, 
de llavina (nvlN) 
y dinuclcótitlo 
de tla\'ina y ade
nina fFAD) 

Dinudcótido de 
ni;lCina y mkni-
na (NAO y NADP¡ 

Fosfato de Piri~ 
doxal 

Es parte de la 
coerlli m a :\ 

Unida a carboxi~ 
lasas 

AciiJo tc!r<lhidro· 
fúlico 

5 dc~o:xiadenosil 
etll>alamina 

Todavía no se conoce perfectamente la función que desempeñan todas ellas en el 
hombre. pero se sabe que las del grupo Bparticipan en ciertos sistemas cnzimúticos muy 



ami nas 

B, 

purinas AF 

B, 

ácido Urico 

proteinas 

amino
ácidos 

8 6 • AF. 8 12 

B, 

urea 

B, 

hidratos de 
carbono 

l ,. '•, 
,:.¡ 

glucosa .,...____.... glucógeno 

grasas 

-· 

ácidos grasos ~rol 

B, 
/ ác. láctico 

' 2' acetil ác. pirúvico 8 1 B N 
CoA 

AP 

cadena de 
transporte de 

N , electrones 

B, 

N 

B, 

cuerpos cetónicos 

~ esteroles 

8 1 tiamina 
8 2 riboflavina 
8 6 piridoxina 
8 12 cianocoba!amina 
Bt biotina 
AF ácido fálico 
AP ácido pantoténico 
N nicotinamida 

Intervención de las vitaminas en el metabolismo de proteínas, hidratos de carbono y grasas.3o 
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específicos del metabolismo. Su importancia se ha demostrado en muchas ocasiones 
y se sabe que su carencia produce malestares o enfermedades aunque se consuma una 
diCHLfi~a .. enJos demáSJ!'::I!rjplentos.No se conoce aún el número de reacciones que tienen 

¿lugar en el cuerpo humano, pero se sbponc que para que su funcionamiento sea adecuado 
deben efectuarse más de 200000 transformnciones cnzimáticas: paraJggrar esto se requie
re de las correspondientes enzimas con sus respectivos cofnctores2

1 
Las vitaminas funcio

nan como coenzimas o cofactores, y se les llama indispensables puesto que el organismo, al 
no sintetizarlas todas en cantidades suficientes requiere ingerirlas en la dicta diada.;! 

En este sentido cabe mencionar que la microllora intestinal del hombre y la de rr1t1Chos 
animales es capaz de sintetizar algunas vitaminas: estos microorganismos constituidos 
por varias decenas de especies viven simbiótica mente y pn;>ducen cantidades considerables 
de biotina~ ácido pantoténico. coba lamina y vitamina K,. en menor proporción.tiamina, 
niacina, ácido fó1ico, vitamina B6 Y ribollavina. PartC"dc~ eStas vitaminas es absorbida dircc~ 
tamente a través de la pared del tracto gastrointestinal para que el individuo la aproveche. 
Por esta razón. son pocos los casos de deficiencia vitamínica. principalmente de las cuatro 
primeras. Cuando los enfermos se sujetan a tratamientos a base de antibióticos destruyen 
su propia microllom, lo que trae consigo unn reducción en la síntesis de estos nutrimentos 
en el intestino. Otras vitnminas, como la D. se sintetizan por medio de reacciones 
fotoquímicas que suceden cuando la piel .'ic expone a los rayos solares. 

Los requerimientos de vitaminas del hombre son mínimos, por lo que a estas sustan
cias se les considera como micronutrimentos, es decir, que se necesita menos de un gramo 
nl día; segün de la que se trate 1 las necesidades varían en un intervalo de 1 a 60 mg por día 
(véase el cuadro 6.3). Al analizar las recomendaciones para su ingestión y la concentración 
de éstas en los alimentos, se deduce que para satisfacer dichos requerimientos es suficiente 
una dieta rica y balanceada. Por esta razón, las modas consumistas de altas cantidades de 
vitaminas no tienen una base científica que las sustenten. 

De hecho. si se consumen en exceso duranle periodos largos pueden causar serios 
problemas de salud; esta situación sólo se llega a presentar cuando se ingieren preparacio-

1 CUADRO 6.3 Hccomcmlacümcs diarias de ¡·itaminas para adultm" 1 ~--
1 

Vitamina Rccomcmlclción 

A 
D" 
E 

:_K~' 
Tiilm-iOa 
Ribollavina 
Nincina 
o, 
Acido pantoténico1' 

BilJtinn~> 

Ácido 10\ico 
B¡: 
e 
a. No incluye mujcrc~ cmbara;mdas ni laclan!c~-

1000 mcg Eq 

12 a 15 mg 

1.0 a 1.4 mg 
1.2 a 1.7 mg 
16 a 22 mg Eq 
2 mg 
5 a 10 mg 
1 ()(} a 300 mcg 
400 mcg '"' 
3 mcg 
5{) mg 

h. No ~e dan para vilamina Den aduhns ni para vitamin<l K. el úcidp panwténico y la biiltina. l,;t~cifms 
para ln biotin:t Y' el úcido pnnlolénko son la ingc,!ión nproxirnada en pcr::;onas ~a nas. 
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/ . . . Vita~tinas 
vi e~~~~f~r\·ímlmnw carencial o ¡winCJf)(I/('J ,\"ignos de dcticiencia de las l'itmninm7 _-~ 

i "*' 

A 
D 
E 
K 

·1 1ilamina :"'-.__ __ 

Tia mina 
i{i¡)oflavina 
Niacinn 
n,. 
A e ido ~xlntoténico 
Biotin;¡ 
Acitlo lúlico 
B¡: 
e 

·- . 

A 1 aJ 1 ifi'.\ f acio 11 e 1· 

Nic!alopia. gcrosis y xt:roftalmía 
Raquitismo. tlstc{HJJ:l!aciu 
Anemia hcmo!ític;1 en prematuros 
Coagulación retardad¡¡ 
Beriberi. ncuropatía en alcohólicos 
Arribotlavinosis: q11t:ilitis. qudlosis y glositis. 
Pelagra: dermatitis, diarrea y tkmcncia 
Dermatitis scborrcica. glositis 

Ane1ni<t mcgalohlüstica. 
Anemia perniciosa. 
E~;corhut~>. 

ncs farnwcéuticas conccntrad;:ts, ya que las vitaminas que contienen los alimentos no 
ocasionüñ daños pues están en concentraciones bajas, adecuadas para el organismo 
humano .. 

Por otra parte. la deficiencia de ellas en la dicta del hombre causa una serie de 
problemas que ;.;e maniJiestan mediante diferentes síndromes. como lo muestra el cuadro 
6.4 en cl'qnc se resumen los signos rn{¡s relevantes. 

La disponibilidad comcrciul de i;:¡s vitaminas sintetizadas químicamente o por méto~ 
dos biológicos hace que la industria alimentaria las pueda emplear en una forma muy 
variada; se utilizan para fortificar algunos productos de consumo cotidiano y t<1mbién 
como antioxiduntcs y hasta como colorantes. De todos, el aspecto mcis importante por 
considerar es el empleo de las vitaminas como nutrimentos en los productos alimenticios, 
sobre todo c11 aquellos que por razones de pr:ocesamiento las han perdido. El lécnico 
puede contribuir considerablemente a mejorar el bienestar y la salud del público consumi
doral manejar los productos de tal manera que la destrucción de nutrimentos sea mínima 
o añadir éstos cuando así se requiera. 

Las vitaminas no pertenecen a un grupo cspecilico de cornpucslos y tienen estructuras 
químicas diferentes entre sí; debido a esto no se han podido clotsificar con base en su 
estructura. sino mús bien por su solubilidad: así tenemos las vitaminas liposolublcs y las 
hidrosolublcs. 

¿¡ltf'"CONTENIDO DE VITAMINAS DE LO~ ALIMENTOS 

Al revisar la literatura sobre el contenido vitamínico de los alimentos se encuentra que 
existen grandes vmiacioncs. algunas muy importantes, en las diferentes fuentes de infor
mación: éstas se acentúan aún mús cuando se trata de productos pwcesados. es decir, que 
se han sometido a alguna. transformación que provoca modificaciones en sus constituyen
tes. En general, tt1s vegetales -contienen una mayor proporción de vitaminas hidrosolubles 
que de liposolubles, situación que se invierte en los alimentos- de origen animal; sin 
embargo, l~ay varias excepciones. como es el caso de las espinacas y de las coles. riCas en 
vitamina J(~~o de las oleaginosas que tienen un porcentaje elevado de viUuninaj¿J 

_\ La concentración de nutrimentos en los vegetales está en función de los aspectos 
genéticos. las prácticas culturales. la radiación solar, la disponibilidad de agua. la época del 



Conlcuido de \'illlminas de /o.v alimenta.\· 335 

año. la fertilización, la topografia. etc.: esto causa que la composición de una misma 
variedad de planta cambie según la región del mundo donde se cultive, por lo que no se 
puede usar una tabla de composición genérica en todos los paíssi) 

Por ejemplo. la intensidad luminosa es determinante en los vegetales de h~ja, especial· 
mente en la cantidad de úcido ascórbico y de tiamina; la temperatura influye en los 
carotcnos, y la óptima para la síntesis de vitaminas no necesariamente coincide con la 
temperatura de mf1s rúpido crecimiento de la planta; así, como estos, hay otros factores 
que influyen igualmente. (: 

Ademfls de lo anterior~mbién determinan la composición linal del alimento la 
madurez y los procesos industriales de transformación a que se SPt.!lete para su comercia~ 
lización, la manera de almacenarlo y la preparación en el hogí!L~} "' 

Algunas frutas. como las fresas, sintetizan el ácido ascórbico paralelamente a los 
pigmentos, pero éste disminuye después de la recolección; en el caso de las ciruelas, la 
situación es al revés puesto que este contenido se inncmcma después a la cosecha. La 
cantidad de tía mina de la manzana est~í en relación con su estado fisiológico. Conviene 
añadir que incluso dentro de un mismo fruto, la distribución de vitaminas no es homogé~ 
nea: en algunos. como el durazno, se observa un incrcnlento del hueso hacia la cúscara: esto 
se observa también en muchos otros productos, como la manzana, que concentra hasta 
SO% de úcido uscórbico en la cúscara, o !u zanahori·a que es abundante e.n niacina en su 
parte mús externa. Sin embargo, en la piña se ;:¡cumula la vitamina C del fruto en el 
corazón o centro. 

En los cítricos, como la naranja o el !i~11ón, de 60 a 70~·(-' del {leido ascorbico cst{¡ 
presente en el albedo y en el na vedo. partes de la corteza que el hombre no consume; lo 
mismo sucede con otros cultivos: el contenido vitamínico de estos frutos varía de 
acuerdo con su localización en el úrbol: los más externos contienen mayor proporción que. 
los internos. 

Por su parte, In germinación de algunas semillas propicia la síntesis de vitaminas, como 
es el caso de la soya y de los chkharos. que incrementan considerablemente su concentra~ 
ción de ácido ascórbico, riboflavina. niacina, colina y biotina. La distribución de estos 
nutrimentos en los cereales (arroz~ trigo, centeno. avena, etc.) es muy heterogénea~ 
generalmente se encuentra concentrada en la cascarilla que los cubre; por esta razón, la 
cantidad de vitaminas que presente el grano cstarú de acuerdo con la clicicncia de la 
molienda y de la extmcción. En el caso del arroz. la molienda provoca un desperdicio de 
salvado. de germen y de cascarilla que hace que se pierda un porcentaje clcv¡¡do ~~ºt 

·&:t;tq}:Q~q;5); el arroz pulido, sin cascarilla, contiene una proporción menor de vitaminas 
que el grano entero. 

Para mejorar la calidad nutritiva del arroz. actualmente en algunos países se emplea el 
proceso llamado "sancochado" que consiste en las siguientes etapas: a) macercJción del 

CUADRO 6.5 Pérdida de 1/llti"ÚIIt'll/O.I" ('11 el dcJcaJcaril/ado del arro; 

Ribollavina 
Tia mina 
Niacina 
Hierro 
f.osf(lro 

45 
75 
60 
75 
50 
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' CUADHO 6.6 p(:rdida de afr.;mws mtlriclltes m la molienda del grano de trigol1 

" 
Cm(:;till~l·cntc 

Potasio. 
Fósforo 
Hierro 
Piridoxina 
Biotina 
I;iacim1 
Ribofbvinn 
rv1agnt:sio 

Poralllf~jc de pérdidm 

77 
70 
75 
HO 
75 
75 
67 
H5 

grano entero en agua caliente;b) cocción a vapor para gelatinizar el almidón; e) secado, y 
el) molienda habitual. Con esto se f~tvorcce la difusión de los componentes hidrosolublcs de 
las caPaS externas hacia el interior del cndospcrmo, de tal manera que estos nutrimentos 
quedan retenidos en el grano molido. Si comparamos los contenidos vitamínicos, en 
mg/kg, (te! arroz producido por molienda tradicional y por sancochado veremos que son, 
respectivamente: tiamina. 0.65-1.35; ribollavina. 0.26-0.46; niacina. 18-47; vitamina E, 
0.5-8.2. 

En la molienda del trigo se presenta una situación similar ya que muchas de sus 
vitaminas se van en los subproductos no utilizados en la industria de alimentos para 
humanOs:~ medida que aumcntn el grado de extracción, disminuye la cantidad de 
nutriment<.k-f.ctenidos: en el cuadro 6.6 se muestran algunas de estas pérdidas causadaS en 
una molienda comercial. 

En el caso de las carnes también hay variaciones en la cantidad de nutrimentos; en el 
hígado se concentran las vitaminas liposolub!es. mientras que en el músculo sólo una 
pequeña cantidad de algunas hidrosolublcs: la edad y la alimentación de los animales, 
entre otras cosas, influye directamente en la composición de la carne. La leche recién 
ordeñada presenta más de 20 mg de vitamina C por litro; sin embargo, al someterla a las 
distintas etapas que requiere su comercialización. Csta se degrada oxidativamente. de tal 
suerte que cuando el producto llega al consumidor su contenido es prácticamente cero. 

Además de todos los aspectos mencionados, también influyen en estos nutrimentos 
algunas reacciones químicas de deterioro causadas por condiciones como el pH. o por 
compuestos propios del alimento, que intencionalmente se usan como aditivos; por 
ejemplo, los valores de pH muy úcidos o muy alcalinos, los nitritos,los sulfitos, los óxidos 
de etileno y de propileno,los peróxidos, etc., influyen definitivamente en la estabilidad de 
Jas diversas vitaminas. Muchas de ellas son más sensibles al oxígeno del aire, y otras a las 
radiaciones electromagnéticas que causan pérdidas considerables durante la manipulación 
de Jos alimentos. 

También hay que considerar que el propio consumidor induce la destrucción de estos 
nutrimentos en el hogar; de hecho, en ocasiones estos daños son mayores que los que se 
inducen en la industria. 

Por otra parte, algunos de estos compuestos se encuentran en una forma química que 
no es aprovechada biológicamente por el organismo humano; es decir, a pesar de que los 
análisis cualitativos y cuantitativos demuestren su presencia. esto no es indicación de que el 
individuo obtenga un beneficio nutricional con su ingestión. 

Por estas razones. los análisis cuantitativos de las vitaminas pueden variar considera
blemente de acuerdo con la muestra que se tome, el estado lisiológico de la misma. los 
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CUADRO 6.7 Comenido viwminiro de algunos tl!imemos 

Biotina tÍcido ptmroiénico Piridoxina Vil. 8 11 

llgl 100 g mg/100 g mgl lOO g llgl 100 g 

Carne de res 2.6-3.4 0.3 0.08-0.3 2.0-3.0 
Carne de puerco 5.0 0.5 0.08-0.3 
Carne de pollo 10.0 0.8 0.08-0.3 
Pescado 0.1-3.0 0.2-1.0 0.45 5.0-14.0 
Le<: he 2.0-5.0 0.4 0.03-0.3 0.3-0.6 
Queso 1.8 ().15 0.04-0.8 0.2-2.0 
Huevo (cada uno) 12.0 1.08 0.25 0.4 
Harina de trigo entera 7.0-12.0 0.5 0.4-0.7 

80\l cxtracciói1 1.4-3.0 0.23 0.1-0.3 
Arroz pulido 4.0-6.0 
Manzana 0.9 
Jugo de naranja 0.5-1.5 0.16 0.05 
Frijol 0.14 0.10 
Chiclmro 0.34 0.16 
Papa 0.60 0.14-0.23 

CUADRO 6.8 Composición de t'ilaminas y minerakJ de alimentos 

(!Jaw: 100 g de parte comc.Hible) 

Calcio Hierro Vitamina A Tiamina Ribojlm·bw Niacina Vitamina C 
(mg) (mg) (U/) (mg) (mg) (mg) (mg) 

Frutas: 
Durazno 9.0 0.5 1 330 0.02 0.05 1.0 7.0 
tvhmzana 7.0 0.3 90 0.03 0.02 0.1 4.0 
Fresa 21.0 1.0 60 0.03 0.07 0.6 60.0 
Piña 17.0 0.5 70 0.09 0.03 0.2 17.0 
Naranja 41.0 0.4 200 0.10 0.04 0.4 50.0 

Honalizas 
Chícharo 62.0 0.7 680 0.28 0.12 21.0 
Cebolla 27.0 0.5 40 0.03 0.04 0.2 10.0 
Espinaca 93.0 3.1 8 100 0.10 0.20 0.6 51.0 
Zanahoria 37.0 0.7 11 000 0.06 0.05 0.6 8.0 
Tomate 13.0 0.5 900 0.06 0.04 0.7 23.0 

Cereales 
Arroz 24.0 0.8 o 0.07 0.03 1.6 o 
Trigo 36.0 3.1 o 0.57 0.12 4.3 o 
Maíz 22.0 2.1 490 0.37 0.12 2.2 o 
Sorgo 28.0 4.4 o 0.38 0.15 3.9 o 
Centeno 38.0 3.7 o 0.43 0.22 1.6 o 

Carnes 
Hígado vacuno 8.0 6.5 43 900 0.25 3.26 13.6 31 
Hígado porcino 10.0 19.2 10 900 0.30 3.03 16.4 23 
Carne de vacuno 11.0 2.8 40 0.10 0.15 4.5 
Carne de porcino 5.0 1.4 30 0.44 0.10 2.4 
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proc;csos a los que ha sido sometida, y muchos otros factores; esto dificulta conocer el 
conte,nido real de un alimento y la aportación de nutrimentos a un individuo, aun 
conociendo su dieta. 

En los cuadros 6.7 y 6.8 se muestran las composiciones vitamínicas y de minerales de 
algunos alimentos. 

6.3 VITAMINAS LIPOSOLUBLES 

LaS vitaminas de __ este grupo (A, D, E y K) están químicamente con~tit~!-~das_por J11 
condensación de moléCulas de isoprCno. es decir, tienen características terpénicas."'suS 
estructltras contienen enlaces dobles que las hacen sensibles a las reacciones de oxidación 
mediante mecanismos semejantes a los descritos para la autoxidación de ácidos grasos 
in saturados (véase el capítulo 4); en este sentido las vitaminas A y E son las más propensas 
al deterioro oxidativo. Son solubles en disolvemes orgánicos y en aceites, pero insolubles 
en agua; sin embargo, comercialmente existen preparaciones de vitaminas liposolublcs 
micrbe.ncapsuladas en gomas u otros polímeros hidrófilos, que. las hacen estables en 
soluC1ancs acuosas. 

Ell\ombre, al igual que otros mamíferos, las retiene en el tejido adiposo. principalmen
te del hígado, por lo que una persona bien alimentada puede sobrevivir durante varias 
semanas sin necesidad de consumirlas; por lo contrario, las hidrosolublcs, deben ingerirse 
de manera sistemática, ya que no se almacenan fácilmente y se pueden presentar problemas 
cuando hay deliciencia. 

Su· función biológica no está muy clara y se conoce menos que la de las vitaminas 
hidrosolubles; hasta ahora no se ha observado que tengan acción como cocnzima en 
alguna reacción específica. Sin embargo, sí se conocen las enfermedades y los problemas 
que puede ocasionar su ausencia en la dieta: en este sentido, de las cuatro, las actividades 
biológicas que mejor se conocen son las de la A y la D. 

6.3.1 VITAMINA A 

La vitamina A, al igual que otras liposolubles tiene una estructura isoprenoide a base de la 
unión de cuatro unidades del monómcro isopreno. Se encuentra fundamentalmente en el 
reino animal y puede presentarse en las formas de alcohol o rctinol,de aldehído o retina! y 
de ácido, ácido retinoico, o esterificada con algunos ácidos grasos. En los vegetales no 
existe como tal, pero si como sus precursores llamados provitaminas, principalmente el 
/3-carotcno y algunos otros que se indican en el cuadro 6.9. 

La conversión del ,B~carotcno en vitamina A sucede primero por una reacción de 
oxidación que lo transforma en rctinal, éste, a su vez, por efecto de una reducción, se 
vuelve retino! que, finalmente, es almacenado en el hígado como palmitato. 

CUADRO 6.9 Actil'idad de pro1'i!amina A de algunos carorenoídes 

fJ·Carolcno 
fJ·Apo·R' -curotcnal 
Criptoxantina 
a-Carmcno 
y-Carotcno 

¡Jg COIT!'Jf1011dh•ftleJ a 

1 Uf de l'itamina A 

0.60 
0.83 
1.()5 

1.13 
1.43 
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Su unidad internacional equivale a 0.344 pg de acetato de trans-rctinol y para el adulto 
se recomienda un consumo de 3 000 a 5 000 Ul diarias. El hígado es la fuente principal de 
es la vitamina; por ejemplo, el de res contiene aproximadamente 40000 UI por cada 100 g; 
en cambio el músculo o la carne del mismo animal contiene tan sólo 70 UI. Se encuentra, 
entre otros productos, en la leche ( 150 Ul/100 mi) y el huevo ( 1100 Ul/100 g). 

La vitamina A presenta su máxima actividad biológica cuando todas sus insaturacio
ncs se encuentran en configuración rrmzs. 

CH3 CH, 

retino! (vitamina A), 
configuración tram 

eH, eH, O 

&H 1 H 1 11 

-_.:1::".:.'-~ e~ ,.....e~ ,.....e~ ..... e~ ,.....e, 
e e e e H 

H, H H H H 
eH, 

11-cís-retlnal retinaJ-trans 

Aunque no se conoce perfectamente su función: la delicicncia de esta vitamina en el 
hombre inhibe el crecimiento. produce el endurecimiento del epitelio en varias partes del 
cuerpo, principalmente en Jos sistemas respiratorio. visual, reproductivo y urinario, y 
nfecta las estructuras ósea y dental. 

Su acción biológica mús conocida es cuando interviene como aldehído en la síntesis 
del pigmento visual llamado rodopsina (ll··cis~retinal~opsina) que es indispensable para 
llevar adecuadamente a cabo el proceso visual; elll-ds·retinal se combina con la proteína 
opsina por medio del grupo a mino E de la lisina para integrar la rodopsina. la cual sufre 
una isomerización cis~omts por la acción de la luz, al tiempo que se rompe la opsina y el 
/rau.v-rctinal. Finalmente éste se transforma en el 11.-ci.v·rctinal por la acción de una 
isomerización, haciendo un proceso cíclico (Fig. 6.1 ). Por esta razón, la deficiencia de este 
compuesto causa xeroftalmía en los niños y ceguera nocturna en los adultos. 

Hay que hacer notar que un consumo excesivo de esta vitamina proveniente de 
preparaciones farmacéuticas puede ocasionar una intoxicación, Jo cual no sucede con la 
ingestión de alimentos ya que éstos contienen la vitamina en concentraciones adecuadas. 
Se considera·que el consumo diario de 18000 a 20000 unidades internacionales durante 
uno o dos meses es suficiente para ocasionar toxicidad. 10 

En cuanto a su estabilidad, la vitamina A, así como sus precursores. es un hidrocarbu~ 
ro insaturado y por lo tamo, sensible a la oxidación, especialmenlc a temperaturas 
elevadas: este proceso se acelera considerablemente en presencia de catalizadores, como 
enzimas y metales de transici6n. con las radiaciones electromagnéticas y en sistemas con 
una actividad acuosa baja: es decir, se ve afectada por Jos mismos factores que ocasionan la 
degradación de las grasas insaturadas en el mecanismo de autoxidación. 
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rodopsina 

oscuridad.,( 

opsina .....,....--

11-cis-retinat~retinal trans + opsina 

retina! immerasa 

Figura 6.1 Acc1ón biológica de la vítamina A. Ciclo de producción de la rodopsina. 

Al o-xidarse la vi1amina A se llegan a formar hidroperóxidos en una secuencia de 
rcaccioilel por radicales en las que incluso se deterioran otras moléculas insaturadas. Por 
esta razó'ñ. la adición de antioxidantes como butilhidroxi~~misol y butilhidroxi-tolueno, 
gala tos, \:Ítamina E, etc., estabiliza las preparaciones comerciales de vitamina A. 

La destrucción térmica de esta vitamina del hígado de res sigue una cinética de primer 
orden aparente con una dependencia directa de la temperatura. de acuerdo con la ecuación 
de Arrhehius. 58 

También se puede perder cuando se isomeriza, ya que los isómeros d.\' no son tan 
activos corno los rrans. 5 La determinación química tradicional de la vitamina A no 
discrimina entre los isómeros y mide la cantidad total: sin embargo, existen sistemas de 
cromatogmfia líquida de alta presión que si lo hacen.::J 

La i~omerización de las dobles ligaduras provoca el fenómeno de cambios hipsocrómi~ 
cos, es decir, cambios en la longitud de onda de máxima absorción. 

El calentamiento de la vitamina A en ausencia de oxígeno{rg. en productos enlatados) 
induce estas tmnsformacioncs y dado que contiene cuatro dobles ligaduras, el número 
de posibles combinaciones isoméricas es grande; por ejemplo, 13-cis, 11-cis, 9-ds, l 1,13-
cis-cis- y 9,13-ds-ci.r-Y· También se puede llevar a cabo la isomerización si se expone la 
vitamina a los ácidos fuertes o si se irradia con energía de diferentes longitudes de onda, 
sobre todo la cercana al ultravioleta. La luz nuorescente que se emplea en los comercios 
que expenden alimentos también puede ser causa de la fotoisomerización de la vitamina A 
de la lechcY· 51 

6.3.2 VITAMINA D 

Bajo este nombre se conocen aproximadamente ll compuestos muy similares con estmctu
ra de estero!, capaces de impedir los síntomas del raquitismo, y de los cuales el ergocalciferol 
(vitamina 0 2 ) y el colecalciferol (vitamina DJ) son los m~ís importantes: a su vez, estos dos 
compuestos tienen sus provitaminas o precursores en In naturaleza: crgostcrol y 7-dehi
drocolcsterol, respectivamente; dichos precursores se transforman en la respectiva vitami
na cuando se irradian con luz ultravioleta solar; el primero se localiza búsicamcntc en las 
plantas, mientras que el segundo abunda en el tejido animal. La fotoconvcrsión implica 
una ruptura del anillo fJ en el sistema ·estcroidal, en la que se pierde el arreglo cíclico típico de 
los esteroides; durante este proceso se forma una serie de productos intermediarios como 
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7 dehidrocolesterol 

Cll1 C!l 1 

1 1 
llC-Cll~Cli-Cll 

1 

ergosterol 

Cli,-Cll 
1 
CH_¡ 

irradiación de 
la piel ----
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vitamina 0 3 (colecalciferol) 

Cll,1 CH1 
1 1 

HC-Cli=CH-CH 
' 1 1 

o~oac~ ~ SH,Lñ CH.,-¿::, 

IJODJ" 
vitamina 0 1 {ergocalciferol} 

el lumistcrol y el taquistcrol; un tratamiento excesivo destruye la actividad biológica, 
v se generan, además, diferentes sustancias tóxicas. 
~ L~ función de este compuesto. en forma de 1,25-dihidroxicolcca!cifcrol. es ayudaren la 
absorción y en el transporte de calcio y fósforo a través de la pared intestinal, lo que es 
fundamental para la buena integración ósea: por tanto. su deliciencia puede provocar 
osteomielitis o urm mala formación de los huesos. Como ocurre con h1s dcm:is vitaminas 
liposolubles, la D abunda en el hígado (véase el cuadro 6.10). La unidad internacional 
equivale a 0.025 pg de colecalciferol. 

Un excesivo consumo de vitamina D (hipcrvitaminosis) causa graves problemas pues 
se induce a una concentración del calcio en el plasma, lo que a su vez provoca la precipita
ción de fosfato de calcio en los órganos y tejidos que contienen mucoproteínas, como en 
las articulaciones, los riñones. el púncreas. las arterias, la córnea de los ojos y otros. 
situación que incluso llega a provocar la muerte del individuo. Mientras más rica sea la 
dicta en calcio, menos vitamina D se necesita para provocar esta calcinosis.8 

n3c 

taquisterol 



Leche 
Queso 
Huevos 
Mantcquill<~ 

CUADRO (1.10 Comcnido tk I';Umtilta D 1 de algtt/10.\' alimcmo.!· 

Aceite de pescados 

Vitaminas 

U/1 /(10 g 

2.0 
HUI 
90.0 
40J) 
0-50 ()[Xl 

Las distintas formas comerciales de la vitamina D se han utilizado para enriquecer la 
leche. so~e todo en los países nórdicos en donde la intensidad de la radiación solar es 
escasa: El contenido de esta vitamina en la leche se puede aumentar ya sea alimentando a 
Jas vacas con dietas ricas en este nutrimento. por irradiación solar. o por una adición 
directa de concentrados vitamínicos. 

Estc.compuesto resiste muy bien los diferentes tratamientos térmicos a los que se 
somete. :normalmente la mayoría de los alimentos; sin embargo. puede oxidarse en 
presencia Lic oxígeno y de luz: a pesar de esto. generalmente no existen problemas de 
dctcrioro~n Jos productos que lo contienen. 

6.3.3 VITAMINA E 

Con este nombre se conocen varios compuestos de los tocofcrolcs y de los tocotrienoles y 
sus deriva'dos; los más importantes son los a, fJ, y y óMtocofcrol y el a·tocotricnol, con 
actividades biológicas de l 0:4: J :0.1 :3. respectivamente. Por esto. de todos ellos, el a~toco
fcrol (5.7.8~trimetiltocol) es el que m<is importancia tiene como nutrimento: lasdifCrcncias 
químicas entre ellos, que se muestran en la figura 6.2, se basan fundamentalmente en el 
número y la posición de los grupos metilo sustituycntcs en el anillo de cromano. 

R, 
RJ;XJCII, Cll, 'p 1 

1 CH1-Clll-CII1 -CII-Cll 1 -CII1 ·-CII 1 ·-CH-CH1 -C!I1 -Cli1 -CH 
~ 1 1 \ 

HO Cll_, Clh Clh 
R, 

aMtocoferol R1• R2 . R3 ~"' CH3 

{Hocorerol A1, R3 "" CH3 v R2 "" H 
yMtocoferol R1• R2 CH3 y R3 "" H 
ó-tocoferol R1 = CH3 y A2 • A:¡ = H 

Figura 6.2 Fórmulas de los tocoferoles. 

No se conoce bien su función biológica en d cuerpo l1umano. pero sí Jos problemas que 
ocasiona un consumo deficiente: debido a su estructura química é.lctúa como antioxidante 
celular y reduce los niveles de peróxidos provenientes de la oxidación de los :.leidos grasos 
insaturados linolcico y linolénico. De IJCcho. se recomienda una dicta rica en vitamina E 
cuando se consumen concentraciones elevadas de dichos úcidos. La deficiencia de vit::uniM 
na E se manificst;:t por degeneración tubular renal, pigmentación dt.! los depósitos lipídicos. 
necrosis hepática y distrofia muscular; al actuar como antioxidante protege los eritrocitos 



Vitaminas liposolub/cs 343 

de la hemólisis y mantiene la actividad testicular. En los animales de laboratorio, como por, 
ejemplo las ratas, se ha comprobado que previene un tipo de esteri.lidad que se manifiesta 
con abortos; basándose en estas investigaciones, algunas personas"'(,:onduyeron que tam
bién favorece la reproducción en los humanos, aunque estas aseveraciones nunca han sido 
científicamente comprobadas. Por esta razón, a la vitamina E también se la conoce como 
el factor antiestcrilidacl. 

CUADRO 6.11 Col/ccnrración de fOú!/i.:ro/es m el aceite de nwí: 17 

(mgl 100 g) 

Ton~((•¡·ol Aceite crudo Accilc 

a-Tocofcrol 27-32 
a-Tocotrit:nol . 10-16 
y-Tocoferol 89-95 
y-Tocotrienol 21-27 

Toral 149-lnN 

n:/inado 

2.3 

43.5 

45.8 

Su acción antioxidante también se presenta en los lípidos .en donde se encuentra 
naturalmente. pero debido a que tiene una baja actividad como tal, generalmente a los 
aceites comestibles de uso casero e industrial se les añade antioxidantes sintéticos, como 
butílhidroxi-anisol y butilhídroxi-tolueno. 

Los aceites provenientes de las oleaginosas y de los cereales son ricos en tocofcroles y 
en tocotrienoles~ por ejemplo, el a-tocotrienol sólo se ha identificado en el de maíz. En el 
germen de trigo y en el de maíz se llega a concentrar hasta 85% de los tocoferolcs de estos 
granos. por lo que la eliminación de esta fracción es una causa importante de pérdida 
vitamínica. Su anúlisis y cuantilicación se pueden efectuar por métodos calorimétricos y 
cromatogr<llicos: en los últimos años el que mús ha destacado es d de cromatografía 
líquida de alta presión. 51 

En los distintos pasos que integran la refinación de los aceites, los tocoferolcs sufren 
reacciones de deterioro, principalmente de oxidación, que reducen su concentración hasta 
un 70%, como lo muestra el cuadro 6.11. Al oxidarse la vitamina E se provocan genemlmen
tc reacdones típicas de autoxidación que ya fueron descritas en el capítulo 4. y que 
generan quinonas, sustancias dihidroxiladas y algunos polímeros. 

En sistemas modelo que simulan tocino! se ha encontrado que el d/-a-tocoferol reduce 
la formación de nitrosa minas cuando se usan 120 ppm de nitrito de sodio: además! también 
se comprobó que al producir este efecto. el tocofcrol no altera la actividad antibotulínica 
del NaNO,. 

Comercialmente existen diversos derivados de la vitamina E que se emplean como 
nutrimento y como antioxidante. cada uno con una actividad biológica diferente. Su 
unidad internacional equivale a 1 mg de acetato de d/-a-tocofcrilo, a 0.909 mg de 
d/-a-tocoferol o a 0.735 mg de acetato ded-a-tocofcrilo; lns otras formas químicas tienen 
una acción biológica menor: la Ul es de 1.75 mg de d-/3-tocoferol o 7 mg de d-y-tocoferol. 

6.3.4 VITAMINA K 
~-·--'-·.~ 

En este término se incluye a cada uno de los compuestos derivados de la naltoquinona: 
son necesarios para que se produzca la coagulación de la sangre; y por esta razón. también 
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kt conos:c como factor antihcmorrágico; se ha visto que la ausencia de esta vitamina hace 
que el Jtígado no. si~ticc la protrombina, que es el principal precursor del agente 
coagufm~te trornbina# Existen varios compuestos naturales con esta función biológica, 
aunque los principales son las vitaminas K1 (filoquinona, 2-metil-3-fitilnaftoquinona-1.4) 
y K, (2-metil-3-difarsenil-naftoquinona-1,4); sin embargo, hay otros de origen sintético 
que son aún más potentc5, como es la menadiona (2-mctil-naftoquinona-I ,4), que general
mente se usa como referencia para medir la actividad antihemorrágica de las vitaminas. 

o 

CH, 

o CH, CH, CH, CH, 

·- vitamina K 1 

o 

Cll, 

o CH, CH, CH, 

vitamina K 1 In= 4,6, 7 uBI 

. La vitamina K1 es un aceite amarillo, mientms que la K2 y la mcnadiona son sólidos 
cristalinos con puntos de fusión de 54.5 y 106°C, respectivamente. Son muy estables al 
calor, pero sensibles a los bidróxidos alcalinos y a la luz; normalmente existen pocas 
pérdidas de la vitamina durante los distintos tratamientos y procesos a los que se someten 
los alimentos. Adermís, la flora microbiana la sintetiza en el tracto gastrointestinal y parte 

o&~, 
o 

menadiona 

de ésta se absorbe. Todo esto hace que los requerimientos diarios del hombre, bien 
alimentado (menos de· 1 mg por día) se puedan satisfacer sin ningún problema.(En el 
cuadro~e muestran los contenidos de ésta en algunos productos: abunda en el hígado. 
los huevos. la espinaca, Jos jitomates y otros. 
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Cqt-~-b~O .. JJ._ ~ t ('rJIIICJiitfo tfc ritaJJiflla f,: Cll algunos a/Úm'II/OS 

Carne magn1 
1-Iíg:ndo de cerdo 
Huevos (c;¡dn uno) 
Leche de vaca 
Leche humana 
Papa 
Espimu.:a 
Col 
Znnahoria 
Chkh;lfO 
.litnmatc 

6.4 VITAMINAS HlDROSOLUilLES 

mg/lfiO 

0.1·0.1 
0.4-0.B 
0.02 
0.001 
11.()1 
!J.() X 
0.6 
0.4 
0.01 
0.01·0.03 
0.4 

A diferencia de las vitaminas liposolublcs, el hombre no tiene la capacidad de almacenar 
este grupo de nutrimentos. por lo que requiere de un suministro continuo mediante una 
dicta balanceada. Cuando se ingiere una cxtcsiva cantidad de ellas sólo le aprovecha una 
fracción y la otra se elimina en la orina, y esto se debe tener en cuenta cuando se consumen 
megadosis. como ocuJTL' con las preparaciones comerciales: éste es el caso de las soluciones 
inyectables de vitamina B 1 ~ que contienen varios miligramos, mientras que los requeri
mientos di<trios son muy bajos. como se puede ver en el cuadro 6.13: es decir. una sola 
ampolleta es suficiente para cubrir las necesidades de un individuo durante mur.:hos años. 

Las vitaminas hidrosolublcs estún constituidas por la C y el complejo B quc consta de 
liamina (B,), riboOavina (Il,), pirido.xina (Il,,), cobalamina (Il,), biotina, ácido fólico, 
niacina y úcido pantoténico. Excepto en el caso de la C. la función biológica como 
coenzima de las otras se conoce bien. Generalmente, muchas de las vitaminas B se 
cncucntrnn juntas en los alimentos de origen vegetal: algunas de clho;; se sintetizan en el 
tracto gastrointestinal y una fracción es absorbida y aprovechada. Su función biológica se 
resume en la púgina 332. 

La mayoría de estas vitaminas. principalmente la C y la niacína. se encuentran en 
masor concentración en la cáscara o en el tejido localizado inmediatamente deba.io de la 
epidermis de distintos frutos (manzana. pera. papa. 7anahoria. cebolla y jitomate). Es 
costumbre que para el consumo o el procesamiento se pelen estos alimentos y se elimine la 
citscara. lo que ocasiona una pérdida de nutrimentos: es muy probable que lo~; métodos 
industriales de pelado induzcan una fuerte destrucción de estas vitaminas. 

Asimismo. cuando estos alimentos cstún en contacto con agua, por ejemplo en el 
lavado. el transporte y el escaldado. ocurre una extracción o lixiviación de las vitaminas: lo 
mismo ocurre durante el descongdamicnto de productos como carnes y pescados en cuya 
agua de descongela miento se arrnstran estos nutrimentos. En general. la mayor pérdida de 
las vitaminas contcnidns en los vegetales ocurre cuando se someten a tratamientos 
térmicos en presencia de agua. como el escaldado industrial o el cocimiento casero: la 
intensidad dt.· este daii.o es tú en función de la temperatura. la cantidad de agua. el pH. el 
área expucsla del vegetal. la madurez. In disponibilidad de oxígeno. cte. La pérdida de 
vitaminas por lixiviación se ha estudiado y existen algunos modelos matemáticos para 
dcscríbirla. 29 
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' 
CUADRO 6.13 l?ccomcndacimws parad consumo de algunas l'itaminas7 

" 
fdadc.\· Tiamina Rib<~f]ovina Folmos !JI2 

(meses r mios cuntp/idoJ) (mg) (mg) (mg) (mg) 

Niños 
0-J lllt'St;S !1.06/kg 0.07/kg 40 0.3 
4-11 meses 0.05/kg 0.!16/kg 60 0.3 
12~23 mcscs 0.6 0.8 100 0.9 
2-3 afws 0.6 0.8 100 0.9 
4-6 mios 0.8 0.9 100 1.5 
7-10 mlos 1.1 LJ 100 1.5 

l 
Adolescentes 

tvlnSct1lino 
11-D años 1.3 1.6 100 2JI 
14-[H años L5 1.8 200 2.0 

Fcnwn..ino 
IJ-J~<IflOS 1.2 1.4 2m! 2.0 

Hombres 
IR-J4. ¡¡ños 1.4 1.7 200 2.0 
JS-54 <lilos 1..1 1.5 200 2.0 
55 y m:ís años 1.1 1.4 200 2.0 

t\·lujcrcs LO L2 200 2.0 
l:mbar;l7adas 0.2 IU 400 3.0 
L:Jctantcs 0.5 0.7 300 2.5 

6.4.1 TiA~liNA 

Este:¡ vitamina. también llamada ancurina o factor antibcribcri. está constituida química
mente por un anillo de pirimidina sustituido. unido a otro de tiazol sustituido mediante un 
puente mctílénico muy sensible a los ataques nucleófilos. El nitrógeno del tiazol es 
cuaternario y normalmente cstú ionizado en el pH de la mayoría de los alimentos~ esto 
provoca que la tiamina actúe como una base fuerte. 

IntcrviL"nc como cocnzima en diversas reacciones oxidativas de dcscarboxilación y del 

NI!, • CH 
~CH,-N-¡( 3 

l,_ J l
8
)-CII 2 C!l, OH 

NH, , 
~CH -N-----¡f'CH, 

N~ jj 
1 

l_~ h / S CH,CH,OP03H1 
H3 C N 

H3C N tiomina monofosfato de tiamina 



Vitaminas hidro.\·obtbles 
347 

metabolismo de hidratos de carbono, sobre todo en la utilización de ln glucosa ven el ciclo 
de las pen tosas~ dc.'iarrolla su función biológica principalmente cuando tiene u~a estructu~ 
ra de pirofosHlto de tiamina. conocido también con el nombre de cocarhoxilasa. Su 
delidencia en el hombre se manifiesta con pérdida dt: la mCmorin. dilicultad para hablare 
incapacidad para ciertos movimientos musculares, y en condiciones extremas puede 
causar la enfermedad llamada beriberi que trae consigo problemas gastrointestinales, 
cardiovasculares y del sistema nervioso. Este problema se observa en los países orientales 
donde su dicta se basa fundamentahnenle en arroz pulido, es decir. arroz al que se le ha 
eliminado la cascarilla que contiene la mayor proporción de tinmina. 

En muchos alimentos se cncuentm naturalmente en forma libre, o como el derivado 
pirofosfato: abunda en las levuduras, en el pericarpio y en el germen de los cereales, t:n las 
nueces, el huevo. la leche, el híg;.¡do y el riiión. En fOrma comercial se puede obtener como 
clorhidrato o como mononitrato~ ambos productos son solubles en agua y se usan para 
aumentar el nivel vitamínico de algunos alimentos; la recomendación para el hombre 
adulto es de 0.5 mg de tíamina por cada 1 000 kcc:1l consumidas. 

Debido u su estructura quimica.la tiaminn es. junto con el :.leido ascórbico.una de las 
vitaminas mús inestables: incluso se ha sugerido emplearla como índice de retención de 
nutrimentos. considerando que si no se destruye durante un determinado proceso. las 
otras vitaminas también se conscrvarün. Es hidrosoluble y. por lo tanto, se pierde por 
lixiviación en el agua de lavado, enjuagc. ele .• que estú en contacto con los alimentos. o 
bien. en el agua de dc~congclamiento de productos c:.írnicos. etcétera. 

Su estabilidad está en función de la forma química en que se encuentre. ya que cada 
una de ellas presenta diferente sensibilidad: como pirofosfato es mús lábil que en estado 
libre; en este sentido también in !luye la presencia de polímems. como hidratos de embono 
o proteínas. que ejercen un efecto protector: por ejemplo, el almidón y la caseína evitan 
la rápida destrucción de esta vitamina, ya sea por calor o por agentes químicos. 

Soporta los tratamientos térmicos de esterilización cuando se encuentra a pH de 3.5 o 
menor; sin embargo. a pH 4.5 o mayor, y mús aún en la neutralidad o en la alcalinidad. se 
rompe la unil)n del carbono mctilénico con el nitrógeno cuaternario del imidazol. y 
produce los dos anillos constituyentes (Fíg. 6.3). El derivado pirimidinico es estable y no 
sufre reacciones secundarias, pero no sucede lo mismo con el derivado mctil-tiazólico que 
se descompone y produce compuestos furánicos. tiopenos y anhídrido sulfuroso que 
imparten olores muy peculiares a los alimentos cocidos y que recuerdan los de los derivados 
cárnicos. De hecho. esta transformación se hu aprovechado para desarrollar algunos 
sabores a reacción a base de la degradación controlada de la tia mina. El efecto del pl-1 en la 
cslabilidad de esta vitamina se observa claramente en las curvas que aparecen en la figura 
6.4; a pH > 5.0. la destrucción se acelera considcrablemcmc. 

El puente mctilénico es sensible a los ataques nucleólllos de los sullltos empleados en la 
conservación de los diversos productos deshidratados:':: la ligura 6.5 muestra la baja 
retención de tia mina en los garbanzos enlatados y después de un tratamiento de remojo 
con una solución de hisulfito de sodio. lgualml'ntc.los nilritos que se usan en la curación 
de los derivados cúrnicos ejercen un ciCcto negativo en la vitatnina. 

En pre~encia de agcnlcs fuertemente oxidantes. como los perüxidos, la tiamina se 
convierte en tiocrorno que presenta propiedades 11uorcsccntes: esta transformación se 
aprovecha para cuantificarla mediante diversos sistemas tradicionales o algunos m{¡s 
modernos como el de cromatogralla líquid;1 dt: alta prcsión.~0 La autoxidación de las 
grasas genera peróxidos que a su vcz son capaces de destruir la vitamina. De manera 
similar, las reacciones Jc oscurecimiento no enzimútico producen compuestos que llegan a 
interaccionar con In tia mina. 
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. Figura 6.3 Mecanismos de destrucción de la tiamina. 

Algunos pescados contienen enzimas llamadas tiaminasas que hidrolizan la vitamina 
B1, por lo que al mezclarlos con cereales se puede perder la tiamina que éstos contienen. 

Por otm parte. se ha visto que los flavonoidcs quercetina y dihidroqucrcetina. adcmús de 
tener unn cierta actividad antioxidante, también ejercen una acción antitiamínica; la 
oxidación de estos compuestos polifcnólicos lleva consigo la producción del disulfuro de 
tiamina que carece de función biológica.60 

6.4.2 RIBOFLAVINA 

La ribotlavina, o vitamina llz, también llamnda ovollavina o lactollavina porque se 
encuentra en el huevo y en la leche. respectivamente. cstú formada por un anillo hetcrocícli~ 
co de isoaloxazina combinado con una molécula del azúcar-alcohol ribitol, derivado de la 
ribosa. Normalmente se encuentra fosforilada integrando el dinuclcótido de navina y 
adenina (FAD), o como el mononuclcólido de navina (FMN): ambos funcionan como 
cocnzimas del grupo de enzimas llamadas navoproteínas que regulan los procesos de 
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Figura 6.4 Efecto del pH en la retención de tiamina en purés de ch!charos y de maíz tratados térmi
camente.9 

transfcn:ncia de hidrógenos en reacciones de oxidorreducción de aminoúcidos y de otros 
compuestos (pi1gina 332). Su ddiciencia produce quL'ilosis. dcnnatitis schorrcica, vasculariza
ción corncal, coloración anormal de In lengua, etc. Para el hombre adulto se recomienda 
una ingestión de 0.6 mg por cada 1 000 k cal consumidas. 

La nora microbiana del intestino grueso del humano la sintetiza y un cierto porcentaje 
es absorbido y aprovechado; una pequeña fracción de la riboOavina se almacena en el 
hígado; sin embargo. es insullcicntc para satisfacer las necesidades diarias del hombre por 
periodos largos. 

En el cuadro 6.8. que muestra el contenido de vitaminas de diversos alimentos, se 
observa que el hígado es el más rico en riboflavina; la lcchc(0.16 mg/IOOg) y el queso (0.45 
mg/IOO g) son también fuente importante de este compuesto. 

En algunos países industriali7,ados se añade riboflavina a ciertos ali111cntos deficientes 
en esta vitamina, tales como pastas y sop~s. en una concentración que varía entre 3.8 y 4.9 
11glg (Estados Unidos) o entre 6.5 y 19.5J1g/g (Canadá)." 

Su cuantificación puede llevarse a cabo por los métodos tradicionales microbiológicos 
o Ouorométricos; recientemente han adquirido mucha importancia los sistemas de croma~ 
tografia líquida de alta presión. :~u<J 

Debido a su solubilidad, esta vitamina se puede perder en el agua de remojo o en la del 
lavado de las frutas y hortalizas. así como durante el cocimiento. 1 · 11-.~~ Su estabilidad a las 
altas tempcn:Huras es muy buena en la mayoría de los alimentos ya que resiste temperatu
ras de esterilización a pH menores de 7. pero a mcdída que se acerca a la neutralidad, va 
volviéndose sensible. y en condiciones alcalinas es definitivamente muy termo lábil. 

En sistemas modelo de soluciones ::ícidas o neutras, la riboflavina pierde su cadena de 
ribitol y se transforma en lumicromo, sustancia que tiene fluorescencia azul, mientras que 
a pl-1 alcalino se fotooxida a lumiflavina (Fig. 6.6)~ ambas navinas carecen de actividad 
biológica. 5° 
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Figura 6.5 Efecto del remojo de garbanzos enlatados con una solución de NaHS03 sobre la reten~ 
ción de las vitaminas del complejo B. 

L<1s longitudes de onda de 420 a 560 nm catalizan esta reacción fotoquímica. por lo 
que la luz fluorescente es menos dañina que la solar. En la leche (pH 6.7) sometida a la luz 
solar se ha obscn1ado la presencia tanto de lumicromo como de lumillavina. 

Por esta razón. el tipo de envase, sobre todo el de la leche, es muy importante para 
conservar esta vitamina; por ejemplo, las energías de activación para la destrucción de la 
riboflavina soft th: 8.0 y 41.2 k cal/mol para el vidrio transparente y el cartón. rcspcctiva
mentt!. n 

La velocidad de formación de la lumiflavinu aumenta a medida que se incrementa la 
temperatura y el pH, pero depende ademús de la intensidad y la longitud de onda de la luz. 
así como de la superficie expuesta a la irradiación; la írnponancia de este compuesto se 
debe a su alto poder oxidante, ya que puede destruir vitaminas como la C y la A. y 
propiciar otras reacciones. Se ha visto. ademús. que al actuar sobre la metionina de 
lns proteínas produce metional (CH1-SCI·I1-CH.:-CH0) y otros compuestos de peso 
molecular bajo responsables del sabor a "soleado" de la leche distribuida en botella de 
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Figura 6.6 Degradación de la riboflavina. 
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vidrio transparente y que ha sido expuesta a los rayos solares durante algún .tiempo: 
cuando la leche se expone por dos horas al sol se destruye hasta sor¡;¡ de la ribonavina. En 
los países donde se comercializa este alimento en envases laminados opacos de plástico
aluminio-cartón se ha reducido considerablemente este problema. 

NH,· 
1 

CH,-S-CH,-CH,-CH 

melionina 

1 
coo-

rihtll\a\'Üiil 

lu1 
CH,-S-CH,-CH,-CHO + NH, + CO, 

metional 

La cinética de la fOtodegradación de la riboflavina depende fundamentalmente del tipo 
de alimento de que se trate: en la leche sigue una reacción de primer orden en una sola 
etapa.!.~! mientras que en las pasws. aunque es también de primer orden. reacciona en dos 
etapas. ~U') 

6.4.3 VITAMINA B, 

Con este nombre se conocen tres compuestos con una estructura química st:.mejantc que 
tienen actividad biológica: piridoxina o piridoxol (alcohol). piridoxal (aldehído) y pirodo
xamina (derivado amina); en forma de fosfato, el piridoxal es la cocnzima de diversas 
reacciones metabólicas que incluye la utilización y la síntesis. de aminoúcidos por medio de 
mecanismos de transaminación, dcscarboxilación y racemización: también interviene en 
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la producción de aminas indis.pcn~ablcs como scrotonina, norepinefrina, adrenalina, 
dopd'tnina. cte .• algunas de la.s cuales son neurotransmisores. Su deficiencia puede causar 
desórdenes nerviosos y provocar convulsione~;; se recomienda un consumo de 2 mg 
diarios. 

CH,OH 

IIO~CII,OII Hie-l __ ) 
'N 

piridoxina 

CIIO 

110-~CII,OH 
ll1cJL .. J ~ 

N 

p1ridoxal 

CHtNH: 

HO~CII,OH 
t-tc-Jl .. J 

N 
piridoxamina 

Abunda mucho en alimentos de origen vegetal y animal (cuadro 6.7)~ la mícrotlora 
intestinal del hombre la sintetiza y una porción se absorbe y aprovecha: el tejido muscular 
tiene l.a capacidad de almacenarla, pero en una concentración baja. Por estas razones, 
cuan~O ·cJ individuo lleva una dieta adecuada y variada, no se suelen presentar defi
cicncia.s .. 

E1i general, las tres formas de vitamina B6 resisten la mayorín de los tratamientos 
tt!-rmicos: pero la piridoxina es la mús estable de ellas por lo que se usa para fa fortificación. 
Las alta.s temperaturas no les afectan cuando el pH es <leido, pero su sensibilidad se 
incrementa a medida que se aproxima a la neutralidad y músaún en la alcalinidad. Cuando 
se calientan en presencia de aminoúcidos (<leidos aspflrtico y glut::'itnico y nzufrados) o de 
péptidos induce reacciones que destruyen su actividad biológica porque se producen 
complejos irreversibles. 

La evaluación de la degradación de hl piridoxina, del piridox¡tl y de la piridoxamina 
por efecto ténnico se ha determinado principalmente en sistemas m mielo, tanto liquidos,-'2 

como deshidratados, 19 pero estos datos no necesaria merite pueden extrapolarse y aplicarse 
a un aljmcnto cuya composición química sea más compleja. Usando caseína en uno de 
dichos sistemas se observó que sucede una rúpida intcrconvcrsión de piridoxal y de 
piridoxamina y que la estabilidad de la pirídoxina es de 2.5 a 3.5 veces mayor que la de las 
otras dos~ las energías de activación para llevar a cabo su destrucción total son de 27.3. 23.7 
y 20.8 kcal/mol para la piridoxina, la piridoxamina y el piridoxal, respectivamente.24 

En los alimentos procesados se han llevado a cabo estudios semejantes, pero tampoco 
en este caso hay uniformidad en los datos con que se cuenta; por ejemplo. se encontraron pérdi
das de 57.1 a 77.4S'f.l en vegetales enlatados y de 42.6 a 48.99{.' en carnes y pescados enlatados:'\! 

6.4.4 VITAMINA 0 12 

Esta vitamina. también llamada cobalamina. fhctor nntipernicioso o factor extrínseco. 
está formada por un nucleótido cuya base es el 5,6-dimctil-bencimidazol y un núcleo de 
corrina unido u un átomo de cobalto. Es-umt cocnzima importante en las reacciones de 
isomerización, dcshidrogcnación y metilación: interviene en la utilización de ácidos gra
sos, en la síntesis de metionina a partir de homodsteína y en la formación de eritrocitos: su 
deficiencia en In dicla o la imposibilidad de absorberla ocasiona en el hombre estados de 
anemia perniciosa. Aunque la microflora intestinal la produce y una cantidad se absorbe, 
se recomienda para el hombre adulto un consumo de 3 pg diarios. 

De todas las vitaminas. la B12 tiene la estructura química más compleja y aún no ha 
sido posible sinteti7..:'trla; no existe en alimentos vegetales y sólo se encuentra en la leche, la 
carne, el huevo (véase el cuadro 6.7) y otros productos de origen animaL Debido a que los 
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microorganismos la sintetizan, los alimentos· fermentados la contienen~ de hecho, las 
preparaciones comerciales de esta vitamina provienen de fermentaciones. Igualmcnle. su 
determinación cuantitativa se lleva a cabo por métodos microbiológicos. 

Es estable a las temperaturas altas de esterilización en un intervalo de pH de 4 a 6; los 
tratamientos térmicos muy intensos, como la evaporación de la leche, provocan fuertes 
pérdidas. En condiciones alcalinas se vuelve muy inestable a las radiacioncselectromagné~ 
ticas del UV y al calor. La presencia del ácido ascórbico, de tiamina y de niacina 
conjuntamente, causa su destrucción. Las sales férricas la estabilizan y las ferrosas la 
destruyen. En general, la mayoría de los procesos industriales y caseros de preparación de 
los alimentos causan pocas pérdidas de esta vitamina. 

6.4.5. BIOTINA 

Es una vitamina que corresponde al ácido carboxilico derivado del hcterociclo resultante 
de la condensación de los anillos de imidazol y tiofeno hidrogenados; puedeexistiren ocho 
isómeros diferentes, pero sólo el d, que se encuentra en la naturaleza, tiene actividad 
biológica. Funciona como coenzima en la hidrólisis y la síntesis de ácidos grasos y de 
aminoácidos a través de reacciones c_nzimáticas de carboxilación y de transcarboxilnción. 
La biotina está presente en diversos alimentos (véase el cuadro 6. 7); sin embargo, como la 
flora intestinal del humano la sintetiza. el hombre generalmente no padece problemas por 
su deficiencia. 
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Es.una vitamina muy estable a los ácidos, a los úlcalis, al calor, al oxígeno y a la luz, por 
lo que prácticamente no existen pérdidas en los alimentos procesados, excepto las que se 
ocasi"omJn por lixiviación. Su determinación generalmente se lleva a cabo por métodos 
microbt(flógicos. 

Una"' característica de la bíotim1 del huevo es que reacciona con la glucoprotcína 
avidina,,formando un complejo ínsoluble que no se absorbe en el tracto intestinal y que 
reduce el aprovechamiento de IU vitamina; el calentamiento del huevo causa la desnaturali
zación de la proteína y rompe dicha interacción con lo que la biotina se vuelve biológica
mente disponible. 

6.4.6 ÁCIDO FÓLtCO 

El ácido fólico, o folacina (del latin,fo/ium, hoja) pertenece a un gmpo de compuestos 
llamados folatos que se diferencian entre sí por los sustituyentes que contiene cada uno. 
Está f~rmado por una molécula de ácido pteroico al que se le une un número variable de 
residuos de ácido glutámico; a su vez, el primero consta de un grupo de 2-amino-4-hidroxi-
6-metilpterina enlazado a un ácido p-aminobenzoico. De todos los folatos, el ácido fólico 
o ácido ptcroílglutámico es el que tiene una mayor actividad biológica. 

Fisiológicamente esta vitamina actúa como ácido letrahidrofólico, que se produce 
cuando las dobles ligaduras de los carbonos 5-6 y 7-8 del ácido fólico desaparecen y se 
saturan con hidrógenos; en esta forma interviene en reacciones de transferencia de grupos 
de un solo átomo de carbono, como los formilos, al igual que en el metabolismo de 
purinas. pirimidinas y de aminoácidos tales como metionina, histidina, valí na y serina. 

OH 
1 o 

,:::::-C......_ ....,...N~ --oll N e e-eH,-N s ~ e-N-eH-eH,-CH,-eOOH 
1 11 1 H \\ 11 H 1 
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ác. pteroilmonoglutámico 

ác. glutámico 
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Debido a que abunda sobre todo en los vegetales verdes de hojas, pocos son los casos 
de carencia que se presentan~ sin embargo, en algunos países industrializados, como 
Estados Unidos, parece que es, la deficiencia vitamínica más común; las necesidades 
diarias del hombre son de 0.5 a 1 mg. Se encuentra en diversos alimentos, por ejemplo, en 
el hígado (30-150 J.lg/lOO g), en la carne (1-5 J.lg/100 g), en el riñón (6-30J.Ig/IOO g), en los 
vegetales verdes y en otros. Es indispensable para el crccimie~to de Lacrobacil/us casci y 
esto se aprovecha para su análisis cuantitativo. 

En relación con su estabilidad, en la literatura se encuentran cifras algo disímbolas ya que 
cada folato tiene una cinética de destrucción diferente. Sin embargo, todos se pierden por 
lixiviación, es decir, las operaciones que impliquen un contacto con el agua provocan esta 
transformación.15 

Una de las causas más comunes de destrucción es su oxidación. misma que se acelera 
con las temperaturas altas, como ocurre durante el cocimiento de los alimentos.44 En 
ausencia de oxígeno puede resistir la esterilización. En los vegetales verdes !a degradación 
sigue una cinética de primer orden, que depende de la temperatura de acuerdo con la 
ecuación de Arrhenius~22 en t..>ste sentido, el pH también influye ya que a valon.'S de 3,4, 5 y 6, 
las energías de activación son de 22.6, 19.5, 17.8 y 16.8 kcal/mol, respectivamente." 

La presencia de nitritos y de sulfitos acelera la destrucción del ácido fólico. Algunos 
autores consideran que también los fosfatos tienen un efecto negativo, aunque esto no está 
muy claro. En los productos deshidratados, la actividad acuosa y el contenido de agua 
influyen en la estabilidad. 

6.4.7 NIACINA 

Con este nombre se designa al ácido nicotínico (ácido piridín ,ll-carboxílico) y a su 
correspondiente amina, la nicotinamida o niacínamida, ambos con estmcturas químicas 
muy sencillas; In segunda es un componente indispensable en dos coenzimas muy impor~ 
tantes, el dinucleótido de adenina y nicotinamida (NAD) y su derivado fosfatado 
(NADP), ambas encargadas de la transferencia de hidrógenos en muchas reacciones 
mek1bólicas (página 332). Su deficiente consumo ckl origen a la enfermedad llamada pelagra 
(del italiano piel quebrada), que ocasiona problemas de diarrea, dermatitis y demencia, 
por lo que también se le ha llamado la enfermedad de las "3D". 

0'"00 O""· 
ác. n1cotfnico nicotinamida 

Abunda mucho en la naturaleza (véase el cuadro 6.8), por lo que una dicta variada y 
balanceada suministra los requerimientos diarios para el hombre que son de 4.4 rng por 
cada l 000 kcal consumidas. 

A pesar de esto, actualmente existen muchas poblaciones en el mundo, incluyendo 
Iv1éxico, que tienen un régimen alimentario muy pobre a base de maíz, en las que se 
observan problemas.de pelagra. Esto se debe en parte a que en este cerea !la niacina (2.2 mg 
por 100 g) se encuentra biológicamente indisponible en forma de niacinógeno; sin embar
go la nixtamalización la vuelve disponible, así como al triptofano, precursor de esta vitami-
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na. Eii estas condiciones, el maíz nixtamalizado presenta una mejoría considerable en 
cuaftto a la cantidad de niacina que puede ser aprovechada por el consumidor. Sin 
embargo, en Yucatán, México, el grano así tratado se lava repetidas veces para lograr una 
harina blanca que es más aceptada en esa región, pero este contacto con el agua provoca la 
lixiviación de la niacina y consecuentemente su pérdida en el lavado. 

También se ha visto que en ciertas partes, de Asia y de África, donde se presenta la 
pelagra, el maíz se consume solamente cocido, sin el alcalí de la nixtamalización; parece 
que en condiciones alcalinas se lleva a cabo más fácilmente la liberación de la niacina. 

, El organismo humano sintetiza pequeñas cantidades de esta vitamina a partir del 
tri ptofano de las proteínas; se.considern que 60 mg del aminoilcido sólo producen 1 mg de la 
vitamipa; la leche, los huevos y otros productos de origen animal no son fuentes impor
tantes tle níacina, pero sí de triptofano. 

t\.pesar de que esta vitamina se pierde por lixiviación, es tal vez la más estable ya que no 
está sujeta a reacciones de oxidación. de reducción, de ataques nucleófilos y no es alterada 
por 4ddos, álcalis o radiaciones clectromagnéiicas. 

6.4."&. Acmo PANTOTÉNICO 

:1 
Su nombre indica su amplia distribución en la naturaleza (pamós significa en todas partes). 
Esta vitamina es ópticamente activa, aunque sólo la forma dextrorrotatoria presenta 
propiedades biológicas; su importancia radica en que es parte de la coenzima A, necesaria 
para metabolizar moléculas con dos átomos de carbono, como en la utilización de 
hidratos de carbono y en la hidrólisis y síntesis de !ípidos. Abunda en muchos alimentos 
(véase el cuadro 6.7), y por tanto es dificil observar casos de deficiencia en el hombre; se 
recomienda un consumo diario de 10 mg para el adulto. 

CH, OH O 
1 1 11 

HOCH 2 --C-CH-C-NH-Cl-1 2CH 2COOH 
1 
CH, 

ác. pantoténico 

Es más estable a pH 4-7, se puede degradar por efecto de las altas temperaturas, por lo 
que los productos esterilizados o deshidratados muestran pérdidas considerables; a pH 
muy ácidos o alcalinos se provoca su hidrólisis. Su determinación se efectúa por métodos 
microbiológicos por medio del crecimiento de Lactobaci/lus plamarum. 

6.4.9 VITAMINA e 

Existen varias sustancias que presentan una .actividad Dialógica de vitamina C; sin 
embargo, excepto el ácido L-ascórbico y el ácido dehidroascórbico (producto de la 
oxidación del anterior), las demás tienen una. importancia nutricional insignificante. Por 
esta razón, al referirse a esta vitamina generalmente se trata del ácido ascórbico~ que por 
antonomasia se toma como sinónimo. Cabe indicar que sólo los isómeros L de estos ácidos 
son. los que ·tienen una acción vitamínica, y que el ácido dehidroascórbico presenta 
aproximadamente 80% de la actividad del ácido ascórbico. 
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CUADRO 6.14 Comenido de l'itnmina C de cUl'er.wujnuas y rerdUNfJ57 

Durazno 
Man111na 
Plútano 
Mtmdarina 
Piña 
Jitomatc 
Pnpn 
Toronj01 
N¡¡ranja 
Limón 
Col 
Chiles 
Guayabn 
Brócoli 
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mgl/00 g 

4 
10 
10 
25 
25 
25 
JO 
40 
50 
50 
60 

120 
)(K) 

)(X) 

La vitnmina C es una cetona cíc!jg}, que corresponde a la forma cnólica de la 
3~cetÚ- 1-gulofuranolactona; contiene un enol entre los carbonos 2 y 3 que la hace un 
agente ácido y muy reductor, por lo que ~af!~rilmentc Se encuentra principalmente 
en alimentos de origen vegetal (véase el cuadro 6.14): los cereales, al igual que las carnes y 
los pescados y sus derivados, no la contienen. Por esta razón. el consumo rutinario ele frllt<L'i y 
verduras frescas aporta la vitamina C requerida diariamente. ya que, al ser hidrosolublc, el 
hombre la almacena escasamente: por ejemplo. el jugo de 1 o 2 naranjas contiene 
aproximadamente 80 mg de úcido ascórbico, suficiente para satisfacer las necesidades de 
50-60 mg diarios. 

Como ya se mencionóJ la cantidad de vitaminas que contienen los alimcnws varía de 
manera considerable conforme a muchos factores; por ejemplo. en el caso de las papas, las 
heridas o cortes que sufren provoca un gran aumento de la actividad respiratoria y de la 
división celular, que van acompañadas de un incremento de la vitamina C. El frío inhibe su 
síntcsb, mientras que la temperatura ambiente y In oscuridad la favorcccn:w 

Su actividad bioló ica es muv variada v en este sentido es la vitamina ue mús 
controversias causa;\sc sabe guc es necesaria para la síntesis del tciido conectivo co!á~~a, 
para la formación de los huesos, de la dentina de los dientes, de los cartílagos y de las pare es 
de los capilares sanguíneos; interviene en reacciones de oxidación-reducción y de hidroxila
ción de hormonas estcroidales y de aminoácidos aromáticos. Igualmente. ayuda a la 
absorción de hierro (distinto al del grupo he m o de la miog!obina). por lo que es fundamen
tal en la dicta de los pueblos que basan su alimentacíón.cn granos y semillasf 1 debido a 
esto. comercialmente ya se han desarrollado complejos de hierro~ácido ascórbico. estables 
a pH ácidos. que se adicionan a las harinas de trigo. 12 

Las deficiencias de esta vitamina en la dieta provocan muchos malestares. que en 
estado avanzado se agrupan en la enfermedad llamada escorbuto, que vuelve al individuo 
muy susceptible de contraer diversas infecciones. algunas de las cuales pueden ser muy 
graves; se produce innamación articular. hemorragias subcutáneas, incapacidad de los 
osteoblastos para formar sustancias intercelulares, etc. Cabe indicar que a diferencia de 
otras vitaminas. el hombre®intctiza la C, por lo que requiere consumirla a diario: 
algunos animales sí la producen,..por lo que para ellos no es indispensable. 
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' Se Uñadc a los alimentos como ácido o como la correspondiente sal sódica. ascorbato 
de s~dio, como nutrimento, antioxidante y conservador. 

PUra determinarla cuantitativamente se suele usar el método de titulación mediante el 
empleo de12,6-diclorofenol-indofenol que se basa en la reducción del indicador por acción 
del ácido ascórbico (no considera el ácido dehidroascórbico). Sin embargo, en ocasiones 
resulta poco exacto porque este efecto reductor no es único de la vitamina C, y porque, 
además, el punto final de la titulación no es preciso, sobre todo si están presentes otros 
pigmentos. Por estas razones, se han desarrollado diversas técnicas cromatográticas con 
buenos resultados, sobre todo la líquida de alta presión." 

De todas las vitaminas, laCes la más inestable y lábil, por lo que algunos investigado
res .haftpropuesto usar su contenido residual en los alimentos como un índice de retención 
de nutrimentos: se considera que si resiste el procesamiento. el almacenamiento, etc., 
quiere decir que todos Jos demás nutrimentos se verán poco afectados. 

Conforme a lo que se revisó en el capítulo de hidratos de carbono, las estructuras de 
encdiol son poco estables y presentan una reactividad alta; corno ruta principal de 
dcgr<1&1ción, el ácido ascórbico se oxida a ácido dehidroascórbico en una reacción 
revei:'siblc, estableciendo un sistema de oxidación~reduccíón. A su vez, el ácido dehidroas· 
córbictl se sigue oxidando y se transforma en ácido 2.3-dicetogulónico que no tiene 
actividad biológica (Fig. 6.7). 

Según sean las condiciones del sistema, y por medio de una degradación de Streckerel 
ácido 2,3-dicetogulónico se cicla y produce anhídrido carbónico y furfural; este último se 
polimeriza y forma las melanoidinas, de manera semejante a las que ocaSionan el oscureci
mientO no enzimático. En su destrucción. el ácido ascórbico provee grupos carbonilos 
para que continúe la reacción. En esta serie de transformaciones también se generan 
diversos compuestos, algunos de bajo peso molecualr, que contribuyen al olor característi
co de los alimentos que han sufrido esta modificación. Este mecanismo se complica 
considerablemente si hay azúcares reductores y aminoácidos que favorecen diversas rutas 
de degradación semejantes a las que se describieron en el capítulo 2. Es decir, la pérdida del 
ácido ascórbico, además de sus consecuencias nutricionales. también lleva consigo (sobre 
todo en frutas cítricas y sus derivados). una generación de olores indeseables56 y un 
oscurecimiento:15 Este último ha sido el motivo de muchos estudios, ya que la vitamina C 
puede seguir un gran número de procesos de degradación 

Esta oxidación está en función de muchas variables, principalmente la temperatura. el 
pH, la disponibilidad de oxígeno, los metales de transición y las radiaciones electromagné
ticas: además, también influyen los azúcares reductores, algunas sales, la actividad acuosa, 
Jos peróxidos, ciertas enzimas y la presencia de otras vitaminas, sobre todo de la riboflavi
na. Debido a que en el procesamiento de un alimento se llegan a presentar condiciones en 
las que actúan todas estas variables, resulta dificil estudiar el efecto que causan de manera 
individual: de hecho, existe una sinergia y sólo en sistemas modelo se puede controlar cada 
variable aisladamente. 

Esta vitamina es más estable a pH ácidos yen actividades acuosas bajas; en ausencia de 
oxígeno resiste temperaturas de esterilización, aunque se llega a destruir térmicamente por 
vía no oxidativa de poca importancia que alcanza su máximo a pH 4, 

El efecto de la concentración del oxígeno disuelto ha sido motivo de controversia, ya 
que mientras algunos autores aseguran que la destrucción de la vitamina e depende de la 
presencia de este gas, otros consideran que se pierde por un mecanismo anaeróbico.~~ A 
pesar de estas discrepancias. se recomienda, cuando el costo lo permita. que la concentra
ción de los jugos de cítricos se haga al vacío y no en recipientes abiertos. 

Se ha visto que en el almacenamiento de los jugos de limón ocurre una destrucción de 
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' la vi.Ji'lrlüna C dC manera anacróbica, que va acompañada de la producción de hidroxime~ 
til-fu~litral, de furfura.l y de un cmpardeamienlo; se considera que la cuantilicación de 
alguno de estos cambios refleja el abuso térmico a que ha sido sometido el producto.46 Lo 
mismo ocurre en los concentrados de naranja almacenados por algunos meses~ al perder 
esta vitamina. se alteran sus propiedades sensoriales del color y del sabor. En algunos 
sistemas modelo se ha estudiado la cinética de la influencia del oxígeno en la estabilidad del 
ácido ascórbico. 17 

En el hogar también ocurren pérdidas de esta vitamina, sobre todo con la práctica del 
recálentamiento de los alimentos. 

Como se indicó más arriba, es decisivo el efecto de la actividad acuosa ya que a medida 
que autnenta se favorece la destrucción de ácido ascórbico. Esto se ha visto con diferentes 
productos deshidratados. corno los jitomates, cuya concentmción vitamínica se reduce 
indt..tJendientementc del oxigeno existcnt~. pero de una manera directamente proporcional 
a la actividad acuosa.!i_lu Ya se han desarrollado algunos modelos matemáticos que 
relacionan la cinética de la destrucción de esta vitamina con la actividad acuosa. en 
prodUétos como papas deshidratadas, cuyos resultados se pueden extrapolar a otros 
sisteltms. 

La]rar la retención del ácido ascórbico en los alimentos deshidratados y enlatados ha 
sido motivo de muchas investigaciones. ya que, dada su al! a termosensibilidad, se destruye 
en cada uno de los diversos pasos requeridos en estos procesos. Los pretratamíentos que 
reciben los vegetales (lavado. pelado. escaldado. sulfuración. etc.) y las condiciones 
térrnic¡ts del secado y enlatado pueden variar considerablemente según del producto 
comercial de que se trate por lo que los datos de la literatura varían mucho. 

A pesar de que el escaldado provoca pérdidas de las vitaminas hidrosolublcs por la 
lixiviación y el calor, algunos autores indican que ayuda a conservar el úcido nscórbico en 
los productos deshidratados. posiblemente por la inactivación de las enzimas dañinas. 
Conociendo los factores que influyen en la estabilidad de este compuesto, así como la 
cinétfca de su destrucción, es posible optimizar las condiciones de procesamiento para 
conservar la mayor cantidad del mismo: esto se lw hecho en nivel experimental con las 
papas38 pero puede aplicarse también a otros productos. 

Por su parte, los metales de transición, cobre, hierro y cinc. catalizan la destrucción de 
la vitamina C. pero esto depende de la actividad acuosa: a valores de a,< 0.4 no hay 
alteraciones, 'posiblemente porque no existe movilidad de los metales y por una falta de 
solubilidad en d medio que les facilite el contacto con el úcido ascórbico. Cuando a,,> 
0.65. In velocidad del deterioro se incrcmema de dos a cuatr() veces. ya que en estas 
condiciones el agua permite el acarreo del metal y favorece su acción. 14 En solución. la 
pérdida del ücido ascórbico es proporcional a la concentración de los iones Cu · 2 y Fe ·.1

•
1" a 

través de mecanismos que implican la formación de complejos entre el ascorbato, los 
metales y el oxígeno, y que propicían la transferencia de electrones al oxígcno.11d' 

Cabe indicar que. independicnt1.:mente de la acción propia de estos iones, la úcido 
ascórbico oxidasa utiliza el cobre (:omo cof~1ctor: r:l cl(:cto de esta enzima sólo es notorio en 
productos frescos que no han sido sometidos a tratamientos térmicos y que todavía la 
conservan en estado natural con toda su capacidad catalítica. Su acción también provoca 
la transformación de la vitamina C en úcido dehidroascórbico mediante el consumo de 
112 o,. 

La sulfitación de las frutas así como el evitar las altas temperaturas. los metales y el 
oxígeno previenen en cierta medida la degradación de esta vitamina. La mejor manera de 
conservarla en los alimentos procesados es estableciendo las condiciones óptimas en cada 
uno de los pasos que integran la cadena productiva. 
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6.5i. RESUMEN DE LA ESTABILIDAD DE LAS VITAMINAS 

Los alimentos se deterioran principalmente por contaminaciones microbianos (el factor 
más importante), por actividad enzimática y por reacciones químicas. Para evitar estos 
cambios y conservar los productos durante largo tiempo, se someten a procesos que están 
basados en uno o algunos de los siguientes principios: 

a) uso de altas temperaturas: escaldado, pasteurización, esterilización; 
b) uso de bajas temperaturas: refrigeración, congelación: 
e) eliminación del agua: deshidratación. concentración: 
d) empleo de aditivos: benzoatos. parabcnos. NaCI. S<lcarosa: 
e) control de pH: acidificación. fermentación. y 
J) irradiaciones: radurización. radicidación. 
En la realidad. los sistemas industriales de producción de alimentos estún relacionados 

con uno o más de los anteriores principios. 
En muchos casos. la aplicación de nlgunos de estos tratamientos trae consigo la 

alteración de las características nutritivas del alimemo~ es decir. que para que se conserve, 
se tiene que cambiar de alguna manera su naturaleza. y esto provoca 1m a alteración en sus 
componentes. Por esta razón, el técnico debe tener un amplio conocimiento sobre la 
inOucncia q uc ejercen los diversos parámetros (pH. temperatura. fuerza iónica. etc.). en lo 
individual y en su conjunto. en la cstahilidacl de los nutrimentos. El alimento se debe 
procesar par;:¡ conservarlo. pero sin perder de vista que las condiciones deben ser las 
adecuadas para retener al múximo sus factores nutritivos. Por lo tanto, es importante 
llegar a un punto óptimo o balnncc entre la destrucción de microorganismos y la preser
vación de vitaminas, aminoácidos. etcétera. 

Los procesos térmicos son los mús generalizados en la indu.stri<l, ya que es la fonna mús 
segura de eliminar los patógenos. pero su abuso destruye igunlmcntc muchos de los 
nutrimentos con la consecuente reducción del valor nutritivo. Sin embargo, al comparar 
i<1s velocidades de destrucción térmica (véase el cuadro 6.15) de algunos de los constituyen
tes propios del alimento con las de algunos agentes indeseables. co_mo son enzimas )' 
microorganismos, se desprenden varias conclusiones muy importante!!- Antes dc discutir 
esto. definamos primero algunos conceptos básicos que se cmple;:ul ~Ira el crilculo y el 
diseño de los tratamientos térmicos comerciales. 

7 /:'a /)¡_,¡ 

Comtillf)'('llfc e o- ( k<ul/nw{J {minJ 
... 

Vit.amirwS 25<ll 20-~0 lllll-lllllll 
Cólor.-textitra y sahnr 25-.tS 111·)11 5-5011 
En1imns 7~5ú 12-11111 1-1!1 
Células vcgctativ;.¡s 5-7 11111-1211 11.!1112·11.112 
Espnr<ts 7-12 5J-S:~ n.l-5.n 

En la ligura 6.8 se observa que la destrucción de microorganismos (o de vitaminas, o 
enzimas. etc.) sigul' una relación lineal logarítmica con respecto al tiempo cuando se 
calienta a una temperatura constante; es decir. para pasar de una concentración de 100 a 10 
o de 10 a 1, se requiere de un tiempo designado con la letra IJ. Por lo tanto. por definición. 
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' el valor de D 1 ~ 1 es el tiempo necesario a 121 oc para reducir en 90%, o un ciclo logarítmico, 
la cCtnccntración del microorganismo o del compuesto en cuestión. Esto quiere decir que los 
valores de D muy grandes indican una alta resistencia térmica. 

·-
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Figura 6.8 Curva de tiempo de reducción decimal; N representa la cantidad o concentración de 
mlcroorganismos, enzimas, vilaminas, etcétera. 

Por otra parte, sí graficamos ios tiempos de destrucción térmica con respecto a varias 
tempcralliras (Fig. 6.9), el valor de :: rcprcscntu el incremento de temperatura que se 
necesita para reducir en 90<}(,, o un ciclo logarítmico, el tiempo de esta destrucción: es decir. 
z mide la dependencia de la reacción en la temperatura, por lo que conforme aumenta es m á~ 
grande la resistencia térmica. 

Otra forma de determinar la inOuencia que tiene la temperatura en una reacción es por 
medio de la energía de activación, de acuerdo con la ecuación de Arrhcnius: 

k = Ae -Ea!RT 

constante de velocidad de reacción (1/min) donde k 
A = constante o factor de frecuencia ( llmin) 

energía de activación (cal/mol) Ea= 
R = 
T = 

constante de los gases ( 1.987 cal/K mol) 
lcmpcratura absoluta (K) 
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por lo tanto, 
In k= In A-fa/RT 

es dccir.las reacciones con una energía de activación alta indican que son muy dependien
tes de la tempcmtura. La [.{¡para la destrucción de las células y las esporas es mayor que la 
de las vitaminas. lo que se refleja en que la constante de la velocidad de reacción para las 
primeras se incrementa mtis rápidamente a medida que la temperatura aumenta. 

Por cada 10°C que sube la temperatura, la velocidad de destrucción de microorganis~ 
mos se acelera hasta 20 veces, mientras que la pérdida de nutrimentos sólo se duplica: es 
decir. los valores de Q1n son mayores para los primeros; 

velocidad a T+I0°C 

velocidad a T 

Al analizar el cuadro 6.15 se observa que para las vitaminas y los compuestos que 
imparten color. textura y sabor. los valores de D1; 1 y de:: son grandes y In Ea bt~ja~ por otra 
parte, para las enzimas. las células vegetativas y las esporas la situación se invierte. Estas 
diferencias signilican que estas últimas son más sensibles al calor y por lo tanto. teórica
mente. se pueden destruir antes que los primeros: es decir. los procesos térmicos se pueden 
diseñar para optimizar la eficiencia del calentamiento sin afccwr demasiado los nutrimen
tos. Gráficamente, esto se puede representar con la figura. 6.10. 

El hecho de que la destrucción de microorganismos dependa fuertemente de la 
temperatura (valores de :: bajos y una J";:a alta). se aprovecha en los diferentes tipos de 
calentamiento que se usan en la industria. Los tratamientos de alta temperatura y corto 
tiempo (comúnmente conocidos en ingiCs como HTST. lz(!tlt temperawre-shorr time). son 
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Figura 6.9 Curva de tiempo de muerte térmica (TMT). 

1 
1 
1 
1 

•1 

temperatura 



364 

vitaminas 

temperatura 

tiempo 

Vitaminas 

vitaminas 
destruidas 

Figura 6.10 Relación de vitaminas destruidas con diferentes tratamientos térmicos: nótese que los 
de alta temperatura~corto tiempo son más efectivos para retener vitaminas. 

m;:ís efectivos para llevar a cabo este proceso. En general. el dailo térmico es menor en los 
nutrimentos cuando se emplean temperaturas elevadas por tiempos menores. como es el 
caso de la pasteurización de la lccllc qtiC se efectúa actualmente a 71 oc por 15 scg. en lugar 
del método antiguo de 61.8 ':'C por 30m in; el mismo principio se aplica en la esterilización 
comt~rcial de los enlatados y cuya cinética de destrucción de nutrimentos ha sido 
cstudiada.r·.JI 

Por ejemplo en la figura 6.11 se observa que las curvas para la inactivación de t:sporas y 
de destrucción de tiamina son diferentes y que a tempera! u ras altas se retiene mús vitamina 
y se obtiene un mayor efecto sobre los microorganismos. 

En el cuadro 6.16 se muestran las pérdidas de vito1minas en algunos vegetales. causadas 
por el enlatado: se observa que el promedio es muy alto. por lo que es necesario considerar 
estos productos como una fuente pobre dt: dichos nutrimentos. También resaltan las 
grandes variaciones porcentuales para una misma vitamina entre los diferentes vegetales: 
por ejemplo. la vitamina Br. se destruye en una proporción de O y 7Y'(, en el maíz y las 
espinacas. respectivamente. lo cual nos indica que su sensibilidad al calor depende del 
medio en que se encuentre. del pH. del polencial de oxidación-reducción. de la actividad 
acuosa. de la fuerza iónica, de los metales presentes y de los efectos protectores de 
polímeros. como proteínas e hidratos de carbono. principalmcnte. 3~ 

Durante los tratamientos térmicos a los que se somete la leche se destruyen muchas 
vitaminas: la pasteurización comercial mús común se realiza a 71-73°C dmantc 15 
segundos mientras que la esterilización en botella que se usaba antiguamente consistía en 
calentar a 110-1 J5DC durante 20-40 minutos. Este último ha sido totalmente sustituido 
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Figura 6.11 Curva de esterilización para la destrucción de esporas comparada con soluciones de 
tiamina a diferentes concentraciones.:~~ 

por el de esterilización a 130-150°C durante 1 segundo. En el cuadro 6.17 se muestran las 
pérdidas causadas en la fabricación de distintos derivados lácteos. 

También se ha visto que el oxígeno residual de la leche es un factor muy importante 
para la máxima retención de vitaminas; en el cuadro 6.18 se aprecia la inl1uencia del gas 

CUADRO 6.16 Pérdidm de mariuu:mm duramc el en/arado ((e:·( JH 

A c. A c. {Hl/J~ 
lliotina fálico Vü. 11(, wu!nico Vit. A Tiamitw Vir. B: Niacina vr,. e 

Espárrago 0.0 75.2 64.0 . 43.3 66.7 55.0 46.6 54.5 
Haba 61.8 47.1 72.3 55.2 83.3 66.7 64.2 75.9 
Ejote 57.1 50.0 60.5 51.7 62.5 63.6 40.0 78.9 
Remolacha 80.0 9.1 33.3 50.0 66.7 60.0 75.0 70.0 
Zanahoria 40.0 58.8 80.0 53.6 9.1 66.7 60.0 33.3 75.0 
Maíz 63.3 72.5 0.0 59.2 32.5 80.0 58.3 47.1 58.3 
Champiñón 54.4 83.8 54.5 80.0 45.6 52.3 33.3 
Chícharo 77.7 58.8 68.8 80.0 29.7 74.2 64.3 69.0 66.7 
Espinaca 66.7 34.7 75.0 78.3 32.1 80.0 50.0 50.0 72.5 
Tomate 55.0 53.7 30.3 0.0 16.7 25.0 0.0 26.1 

Promedio 51 61 54 61 39 69 55 46 M 
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' CUADRO 6.17 Pérdidas de vitaminas en distintos pmce.mmiemos de la lcchc~ 7 

" 
Tipo de leche Tia mina Vit. !J6 Vit. /J 1 ~ Ac. fálico Vir. C 

Pas1eurizml.-1 10 10 10 10 25 
Esterilizada en botcl!it 35 50 90 50 90 
Esterilizada a alta 

tcmperalUra 10 10 10 10 25 
Evapomdu 20 40 80 25 60 
Condtmsada-azucarada 10 10 30 25 25 

disuelto. en la pérdida de algunos nutrimentos en la leche ultrapastcurizada~ se observa que 
cuando la leche contiene una cantidad elevada de oxígeno disuelto, la vitamina C y el ácido 
fólico s~ pierden en un muy corto tiempo. Desde el punto de vista de la nutrición, es muy 
itnporUlnlc eliminar el oxigeno disuelto en la leche y evitar su exposición a los rayos 
solarcS~e,l hecho de eliminar todo el gas puede hacer más persistente al sabor ••a cocido" 
que los ~ptamicntos térmicos confieren a la leche. 

A tmlncra de resumen y en forma muy generalizada, en el cuadro 6.19 se muestra la 
estabilidad de diversos nutrimentos ante factores como el pH, el oxígeno, la luz y el calor; 
estos rcsi1ltados se deben tomar con muchas reservas ya que. como ya se ha insistido, la 
estabilidad de las vitaminas es un ICnómeno múltiple en el cual entran en juego muchos 
aspectos: El pH afecta definitivamente la velocidad de la destrucción térmica de los ácidos 
pantoténico, fálico y ascórbico y de la tiamina; el potencial de oxidación-reducción es un 
factor muy importante trat:.\ndose de la vitamina B1 y el ácido fálico; en la destrucción del 
tocofcrol influye fuertemente la actividad acuosa, etcétera. 

La tia mina es menos sensible al calor cuando cstii unida a proteínas que cuando se 
encuentra en estado libre, pero con otras vitaminas sucede lo contrario; algunas son más 
inestables en presencia de otras: el ácido fólico se destruye fácilmente cuando existe 

CUADRO 6.18 Pérdida de viumtiuas en leche ultrapa.Hcw·fzada4 ~ 

Ox~~cno inicial Almacenamicnto. Pérdida 
(mglkg) (dlas) (%) 

Vit. Blí 10 60 40 
lOO 60 40 
8()() 60 40 

ViL B11 10 (¡() 25·60 
10() 60 25-60 
80() 60 25-60 

Vit. e 10 60 20 
lOO 14 100 
800 7 100 

Ác. fólico 10 60 o 
100 60 5 
800 14 lOO 
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CUADRO 6.19 Euabilidad de algunos mw·imcmo:>l~ 

Ncu!ro rÍcido A Indino 
l'érdidas máximas 

O.rft:clw cu el codmicnto 
p/1 = 7 p/1 < 7 p/1 > 7 o aire Luz Calor (CJ{) 

Viwmim1s 
Vit. A E 1 E 1 1 1 40 
Ac. ascórbico 1 E 1 1 1 1 100 
Biotina E E E E E 1 60 
C1:1roteno (prov vit. A) E 1 E 1 1 1 JO 
Colina E E E 1 E E 5 
Cob¡¡lmnina (B11) E E E 1 1 E 10 
Vil. D E 1 1 1 1 40 
Ác. fálico 1 1 E 1 1 1 100 
lnositol E E E E E 1 95 
Vit. K E 1 1 E 1 E 5 
Níacina E E E E E E 75 
,.:\c. pantoténico E 1 1 E E 1 50 
Ac. lhlmíno benzoico E E E 1 E E 5 
Piridoxirm (B6) E E E E 1 1 40 
Ribonavina (B,) E E 1 E 1 1 75 
Tiamina (B1) 1 E 1 1 E 1 80 
Tocoferol E E E 1 1 1 55 

Aminoúcidos indispensables 
lsoleucina E E E E E E 1() 

Lcucina E E E E E ¡; 10 
Usina E E E E E 1 40 
Mctionina E E E E E E 10 
Fenilalanin;t E E E E E E 5 
Trconina E 1 1 E E 1 20 
Triptofano E 1 E E 1 E 15 
Valina E E E E E E 10 

Ácidos grasos indispensables E E E 10 

!vtincralcs E E E E E E J 
1 = incsl<~blc: E = cst¡¡b!c. 

también ácido ascórbico: este último estabiliza la vitaminU A; la riboflavina acelera la 
transformación de Jos ácidos fálico y ascórbico, ctcétcra.21 

6.6 MINERALES 

Al igual que las vitaminas, algunos minerales son indispensables para el buen funciona
miento del organismo humano y su carencia puede provocar serios problemas de salud. 
Algunos de los principales cationes que los integran son: calcio, magnesio, sodio, potasio, 
hierro, cobre, mangancso •. cobalto, cinc y molibdeno; por su parte, los aniones más 
importantes son nuoruro, fosfato, yoduro y cloruro.J..J 

Muchos de ellos actúan como cofactores de enzimas, para controlar la presión 
osmótica de fluidos celulares y del pH, o como parte constitutiva de algunas macrornolécu~ 
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las . .fl cuadro ·6.20 es un resumen de las principales funciones biológicas de varios 
minet:alcs, pero dada su gran importancia. el calcio y el fósforo se estudiarán con más 
detalle. 

Los minerales abundan cn--tqdos los alimentos; ·sin embargo. a diferencia de las 
vitaminas que se sintetizan in siw, el contenido de las sales depende en gran medida del tipo 

/ 

CUADRO 6.20 Función biológica de los principalcJ cll!nU'IIloJ pam la mttrición-1
-·
1 

E/cnu'llflJ 

Fósforo 

Sodio l 

Potasio 

Cloro 

Azufre 

Hierro 

Cobre 

Yodo 

Manganeso 

Cobalto 

Cinc 

!v101ibdcno 

Flúor 

Selenio 

Cromo 

Función 

Fonnación de huesos. fosforilución de glucosa. transporte de ácidos grasos. 
formación de ATP 

Formación de huesos y dientes, col!nzima del metabolismo tic carbohidr.Jtos y 
proteínas, en líquido intmcelular 

Principal catión de líquido extmcclulnr. control de la presión osmótica. 
balance <kido~basc. permeabilidad de las células. transmisión 
electroquímica 

Principal catión del líquido intracelular. balance úcido~basc. formación de 
glucógeno y síntesis de proteínas 

Principal :mión del líquido cxtracclular. digestión gústrica por HCl. 
bal:tncc cloruro-bicarbon:~to 

Constituyente de las célulns. nctivador dt• cnzim<~s. reacción de deto;.;ifícación 

Formación de hemoglobina. oxidación cclul;u por citocromos. sistema 
inmllnológico 

En enzimas. síntesis de hemoglobina. absorción y transporte de hierro. 
formación de huesos y constituyente (lcl !ejido cerebral 

Síntesis de tiroxin;¡ {hormon:t tiroidea) que control¡¡ la oxid~1ciún ccluh1r 

Formación de urea. metabolismo de proteínas. oxidación de glucosa. 
sitite:.is de ácidos grasos 

Constituyente de In vit. B12 , csenciul en la formación de glóbulos rojos 

En-enzimas carhoxipcptidasas y dchidrogcn;¡;.;as. ayuda a almacenar la 
hormona insulina 

Conversión de purinas n iic. úrico. oxidación de <Jidchítlos 

Asociado con salud dental 

1\iletabo\ismo de gm:-ms 

Mctnbolismo de glucosa 
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delgado 

intestino 

grueso 
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60% no 
heces, 500 mg 

absorbible 

calcio 
plasmático 

9-11 mg/100 mi 

CalCIO 
endógeno 

absorción renal 

orina 
200 mg 

calcio no ionizable 
unido a protefnas 
del plasma 

calcio ionizado 
4.5-4. 7 mg/100 mi 
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vitaminas A y C. 

proteinas 

hormona 
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huesos·y dientes 
99% calcio total 

coagulación de sangre, con~ 

tracción muscular, activación 
enzimática. transmisión de im
pulsos nerviosos, permeabili
dad celular, secreción de hor
monas. acción cardíaca, etc. 

Figura 6.12 DesUno del calcio consumido. 
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de sucld y del agua utilizada en el cultivo de los vegetales, tanto para consumo humano 
como'! os forrajeros. Esdecir,las plantas sólo contendrán aquellos elementos químicos que 
se les proporcione como parte de su nutrición, por el suelo (incluyendo fertilización, 
plaguicidas, etc.) o por irrigación (lluvia, río, pozo, etcétera). En cada caso la concen
tración y el tipo de mineral será diferente y esto se rellejará en el alimento que se cosecha, al 
igual que en el individuo o el animal que lo consume. 

La ingestión excesiva de sales y minerales puede causar graves daños al organismo 
humano; por esta razón, en los últimos años se ha desatado una gran controversia en torno 
a la dieta de algunos paises que ingieren cantidades elevadas de cloruro de sodio o sal 
común. En forma conjunta el cloro y el sodio forman parte del plasma sanguíneo y del 
liquido yxtracelular que rodea las células, en donde ayudan a mantener la presión 
osmótica, la acidez y la carga eléctrica. Además, el cloro se utiliza para la sin tesis del ácido 
clorhídrico estomacal, mientras que el sodio actúa en la contracción muscular y en la 
conducción nerviosa. Independientemente de que esta sal se encuentra en la mayoría de los 
alimentos, en ocasiones se abusa de ella en la cocina. Se recomienda un consumo de 5 a 6 g 
diariQS para el adulto. cantidad que se encuentra en fonna natural en los alimentos; cuando 
ésta se..rebasa, pueden presentarse problemas de hipertensión arterial que puede incluso 
traer consecuencias fatales. 

Debido a que son hidrosolubles, la mayor parte de las pérdidas de los minerales se 
producen por lixiviación en cualquier etapa en la que exista un contacto del agua con el 
alimento. 

6.6.1 CALCIO 

Es el elemento químico más abundante en el ser humano y llega a representar 2% del peso 
corporal; es decir, un individuo adulto contiene de 1 000 a 1 200 g de calcio. Aproximada· 
mente, 99% del mismo se encuentra distribuido en las estructuras óseas y el resto en Jos 
fluidos ¡:clulares y en el interior de los tejidos; a pesar de que esta última fracción representa 
sólo 1%, tiene una enorme influencia funcionaL 

En la figura 6.12 se muestra en forma resumida la distribución y el funcionamiento del 
calcio en el organismo humano; se recomienda una ingestión de 500 (adultos) a 1 000 mg 
(embarazadas y madres lactantes) diarios. Del calcio que se consume, aproximadamente 
40% se absorbe a través del intestino delgado y el resto se elimina en las heces; la absorción 
se favorece por la acción de la vitamina D, la lisina, la arginina, la lactosa y cuando se dan 
condiciones ácidas, ya que a pH alcalino es insoluble. La lactosa de la dieta se fermenta en 
la parte distal del intestino delgado, con la consecuente producción de ácido láctico y la 
reducción del pH; esto solubiliza el calcio y facilita su absorción; la leche contiene una alta 
concentración de Ca, además de vitamina D y lactosa, por lo que es el alimento por 
excelencia para obtener este mineml. La fracción de calcio que no se absorbe (aproximada
mente 60% del ingerido) y que se elimina, se incrementa por las dietas altas en grasas y 
bajas en vitamina D y por la presencia de alcohol, fosfatos, fitatos, oxalatos, tiroxina y 
corticoides, nsí como por la inmovilidad del individuo. 

Una vez que se absorbió, el calcio se acumula en el plasma sanguíneo en una 
proporción de 9 a ll mg/100 mi; el calcio está constituido por una fracción no ionizable 
que se une a las proteínas, y otra ionizable que aunque está en una concentración baja, 
tiene características y funciones muy importantes: a) es ]a que suministra el calcio para la 
formación de huesos y dientes gracias a la hormona calcitonina y a las vitaminas A yC;b) 
en caso de que su concentración normal se reduzca (4.5 a 4.7 mg/100 mi), la hormona 
paratiroidea actúa y provee el calcio óseo necesario; e) interviene en un gran número de 
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transft>rmacioncs y mecanismos, como son la coagulación de la sangre, la contracción 
muscular, ctcétem. 

La formación ósea se favorece cuando la relación calcio/fósforo es de 1 o más: ambos 
elementos se combinan para integrar el fosfato mineral conocido como hidroxiapatita 
[3Ca1 (PO,),· Ca(OH), o Ca1n (P0,)6 (OH):]. que se supone es el que conforma la estructura 
rígida del hueso. En presencia de un e.xceso de losforo (Ca/1' < 1.0). se puede llegar a 
producir fosfatos de calcio que son insolubles y no absorbibles. Por ejemplo. en la leche 
humana se tiene una relación de Ca/P de 2.0 y en la de vaca, de 1.3. 

Ca be aclarar que en México, una gran parte del calcio que el pueblo consume proviene 
del mai7

1 
nixtamalizado, ya que en su preparación se añade una cantidad considerable de 

este mineral en forma de cal; la relación Ca/P en estas condiciones es mayor de l.S,lo cual 
facilíta.su absorción. 

6.6.2 FósFOHO 

Este ~lcmento representa 1.0% del peso corporal,está muy relacionado con el calcio ya que 
juntos fttrman la hidroxiapatita: 80% del P de un individuo se encuentra en los huesos yen 
los dicriies; el resto se localiza en los fluidos extracclulares y actúa como un amortigua
dor de pH en In sangre. o en las células en donde participa en el metabolismo de las 
proteínas, los lípidos y los hidratos de carbono. 

La figura 6.13 muestra un resumen de la distribución del P en el organismo humano: se 
absorb~ más ülcilmenle que el calcio, aunque los factores que afectan la absorción de éste 
también alteran el aprovechamiento del fósforo. El fósforo de las células interviene en la 
fosforilación de la glucosa y el glicerol. se combina con ácidos grasos y forma los 
fosfolipidos; es parte del trifosfato de adenosina (ATP) y de los ácidos nucleicos (DNA y 
RNA), etcétera. 

6.6.3 PROBLEMAS DE ADSORCIÓN DE MINERALES 

A pesar de que muchos minerales son muy abundantes en la natqraleza. esto no implica 
que estén en una forma biológicamente disponible para el hom~porejcmplo, en el caso 
del calcio, sólo se absorbe de 30 a 40% del que se ingienb' el resto se eJimina en las heces~ 
Las sales ferrosas se aprovechan más fácilmente que las férricas, por lo que al adicionar Fe 
a los alimentos se prefieren los derivados ferrosos del fumarato. gluconato o sulfato; sin 
embargo, hay que mencionar que cuando se consume el ion Fe ... -\ éste se reduce a Fe"" 2 

gracias al ácido estomacal y en esta forma atraviL.->Sa la mucosa gnstrointt.-stinal; en general 
del Fe dietético sólo se absorbe y utiliza de JO a 30%. Del fósforo ingerido se aprovecha 70% 
y el 30% restante se desecha en las heces. Como éste. existen otros muchos ejemplos. 

Por otm parte, algunos cationes (Ca, Mg, Zn, Fe) reaccionan con el ácido fitico. integrando 
los lita tos (hexafosfoinositol) que no son aprovechados por el hombre y que se encuentran 
principalmente en los ccreales. 11'.-t_, 

También se ha visto que el cinc de Jos alimentos es absorbido por las ratas de acuerdo 
con la naturaleza de la proteína con la que interacciona; por e_jcmplo, cuando se alimentan 
con dictas a base de caseína, los animales aprovechan 84% mientras que cuando se 
emplean proteínas aisladas de soya sólo absorben 44% del cinc dietético. Por esta razón al 
emplear este segundo tipo de proteína se requiere de un suplemento a base de Zn para 
promover el buen crecimiento de los distintos animales de laboratorio.31 Estas diferencias 
se deben a que durante el procesamiento de la soya se propicia la formación de un 
complejo fitato-proteína-cinc que reduce la absorción del mineral a través del intestino. 
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El uso de fosfatos en la industria alimentaria aumenta cada día, por Jo que es necesario 
evaluar cuidadosamente el efecto inhibidor que tienen en el aprovechamiento de'calciO y 
de otros minerales. Se ha encontrado que los aditivos derivados de los fosfatos afectan en 
forma diferente la absorción de Ca y Fe en dietas de ratas; el pirofosfato y el tripolifosfato 
de sodio son los que tienen mayor efecto;35 las mismas consideraciones se deben tomar en 
las bebidas refrescantes que contienen ácido fosfórico en su formulación, y que llCgan a 
tener efectos inhibidorcs como los que describimos. Los diferentes agentes secuestradores 
(véase el capítulo 9), actúan con un mecanismo semejante. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

1. Abdei-Rahman, A. 1982. "Effect of cooking time on rhe quality, minerals and vitamins of 
spaghetti produccd from two Italían durum whcat varietics .. ,J. Food Technol .. 17: 349. 

2. Allcn, C. y Parks. O. W. 1979. "Photodcgradation of riboflavin in milks exposcd to fluorcscent 
light", J. Dairy Sci .. 62: 1377. 

J. Ames. R.J. 1973. "Mim:mls as nutricnts", Food l'rod. Den.'/op .. 7(7): 32. 
4. Ames. R..l. 1973 ... Trace mincmls as nutricnts". Food Pmd. Dt•\'e/op .. 7(8): 74. 
5. Ames, S.R. 196-6. "Methods for cvaluating vítamin A isomcrs",.f. Assoc. Off. Anal. Chem .. 49: 

1071. 
6. Barreiro, J.A., Guariguata, C. y Salas, G.R. 1984. "A manual method for predicting nutrient 

rclcntion during thcrmal processing of conduction-heating foods in rectangular containers" ,.!. 
Food Sci., 49: 478. 

7. Bourgcs, H. 1982. "Las vitaminas". Cuadernos tic murición. 5(5~6): 41, Instituto Nacional de la 
Nutrición, México. 

8. Bourgcs, H. 1983. "Raquitismo y vitamina D", Cmulcrnos de nutrición. 6{10}: 3, Instituto 
Nacional de la Nutrición. México. 

9. Briozzo, J., Ba~maldo, R.N .. Carrera, P.A., Alzamora, S.M. y Chirife,J. 1987. "Jmprovemem 
of thiamin rciCntion in canncd low-acid foods through pH adjustment''.J. Food Sci .. 52:827. 

10. Casanueva, E. 1984. "Deficiencia de vitamina A", Cuadernos de nllfrición, 7(2): 3, México. 
1 J. Clydcsdale, f. M. 1983. "Physicochcmical dcterminants of iron bioavailability'\FoodTec/mo/. 

37(10): 133. 
J 2. Clydcsdalc. F.M. y Nadcau, D.B. 1985. "Effcct of acid pretreatmcnt on thestability of nscorbic 

acid complexcs with various iron sources in a wheat llakc cereal",./. Food ScL, 50: 1342. 
13. DeMan. J.M. 1981. "Light-induccd dcstruction of vit<tmin A in mil k" ,1. Dairy Sci., 62: 2031. 
14. D'-'nnison, O.B. y Kirk. J.R. 1982. ••Effect of trace mineral fortification on the storage stability 

of ascorbic acid in a dehydmtcd model food systcm", J. Food ~\'ci .. 47: 1198. 
15. DeSou?.a, S.C. y Eilenmiller. R.R. 1986. "Effects of processing and storage on the folatc 

contenl of spinach and brocco\i". J. Food Sci.. 51. 626. 
16. Dcxtcr, J.E. Matsuo, R.R. y Morgan. B. C. 1982. ''Effcctsofprocessingconditionsandcooking 

tíme on ribonavin, thiamin, and niacin lcvc\s in enricht:d spaghetti•·, Cereal Cltem .• 59: 328. 
17. Eison-Perchonok. M.H. y Downes, T. W. 1982. ·•Kinctics of ascorbic acid autoxidation as a 

function of dissolvcd oxygcn conccntration and temperaturc". J. Food Sci .. 47: 765. 
18. Erdman, J.W. 1979. "Oilsecd phytates: nutrirional implications''.J. Am. Oil Chem. Soc, 56: 

736. 
19. Evans. S.R .. Grcgory . .l.F. y Kirk. J.R. 19S l. .. Thcrmalt!egmdation ofpyridoxine hydrochlor

idc in dchvdrated modcl food svstcms", ./. Food 5ici.. 46: 555. 
20. Fcllman, iK., Artz, W.E., Tas~inari, P.D., Cole. C. L. y Augustin, J. 1982. "Simultancous 

dctermination of thiamín and riboflavin in sclccted foods by high·pcrformace liquid chromato
graphy", .1. Fm~j' Sci., 47: 2048. 

21. Furuya, E.M. y Warthcscn, J.J. 19S4. "ln11ucnce of initial riboflavin content on rctcntion in 
pasta during photodegradation and cooking", J. Food S d., 49: 984. 



374 Vitaminas 

22. Gaml. D.B. y Chen, T.S. 1985 ... Kinctics of folacin destruction in Swisschard duringstorage''. 
J. fiood Sci., 50: 447. 

23. Gaylord, A.M., Warthesen, J.J. y Srnith, D.E. 1986. "E!Tect of Oourescent light on the 
isomcrízation of rctinyl palmita te in ski m milk", J. Food S d. 51: 1456. 

24. Gregory IIJ, J. F. y Hiner. M.E. 1983. ~'Thermal stability ofvitamin 86 compounds in liquid 
model food systems", J. Food Sci., 48: !323. 

25. Harris, R. S. y E. K armas. 1975. Nwritional Et•aluation ofFood Proces::iing, The A vi Publishing, 
Westport, Conn. 

26. Jamcson, R. F. y Blackburn, N.J. 1975 ... The role of Cu-Cu dinuclear complexes in the 
oxidation of ascorbic acid by 0 2 ",J. Jnorg. Nucl. Clrem .. 37: 809. 

27. Karei, M. 1979 ... Effect of storage on nutrient retention of foods .. , Food Technol .• 33(2): 36. 
zs: Khan, M.M.T. y Martell, A.E. 1967. "Metal ion an metal chelate catalyzed oxidation of 

ascorHic acid by molecular oxygcn. l. Cupric and fcrric ion catalyzed oxidation''. J. Amer. 
Chem. Soc., 89: 4167. 

29. Kózempel, M.F., Sullivan. J.F., DellaMonica, E.S., Egoville, M.J .. Talley, E.A.,Jones, W.J. y 
Craig, J.C. Jr. 1982. "Application of Jcaching model to describe patato nutrient losses in hot 
\\'attr blanching", J. Food Só .. 47: 1519. 

30. LaOuÍa, T.P. 1972. "Nutrient losses during drying and storage of dehydrate foods", Crit. Rev. 
Food Teclmol .. 3: 217. 

31. Least!;IJ.G. 1967. "Availability to the chick ofzinc",J. N!ar .. 93:523. 
32. Leicht'Cr, J. y .Joslyn, M.A. 1969. "Kinetics ofthiaminc dcvcage by sulphite",Biachem. J., 113: 

611. 
33. Lund, D.B. 1975. "Effects of heat processing on nutríents. Part J. Effecls of blanching, 

pasteurization and stcri!ization on nutrients", en Nmritional E11aluation ofFood Processing, Ed. 
R.S. f:larris y E. Karmas, Thc A vi Publising. Westport, Conn. 

34. Lund, D. B. 1977, "Deslgn of thcnnal processcs for maximizing nutricnt retcntion". Food 
Teclmol .. 31(2): 71. 

35. Mahoncy, A. W. y Hendrícks, D.G. -1978. "Some cfft-cts of different phosphatc compounds on 
iron and calcium nbsorption", J. Food Sd., 43: 1473. 

36. Marks. J. 1975. A Guidc 10 tite Vitamins. MTP Medica! and Technical Publishing Co., 
Lanc.uster. 

37. Martorcll, E. T. 1982 ... Cereales", en Qufmica Agfcola J/1. A limemos, Ed. E.P. Yufera. Editorial 
Alhambra, Madrid. 

38. Mishkin. M., S::~guy, J. y K arel, M. 1984. "Optimization of nutricnt retcntion during proccss
ing: ascorbic acid in patato dehydration" . .l. Food Sci .. 49: 1262. 

39. Mnkeni, A. P. y Beveridgc, T. 1983. "11termal destruction of 5-methyltetrahydrofolic acid in 
buffer and model food systcms", J. Food Sci., 48: 595. 

40. Mondy, N .J. y Leja, M. 1986. "Effect of mcchanical injury on thc ascorbic acid content of 
potatocs", J. Food Sci., 51: 355. 

41. Nadkarni, M.M. y Hatton. T.A. 1985. ••optirnal nutrient rctention during lhcrrnal proccssing 
of conductíon-hcated canncd foods: applícation of thc distributcd minimun principie" ,J. Food 
Sci .. 50: 1312. 

42. Navankasattusas, S. y Lund, D. D. 1982 ... Thcrmal dcstruction of B6 vitamcrs in buffer 
solutíon and caulillower puree", J. Foód S'ci., 47: 1512. 

43. Nclson, K.J. y Pottcr, N.N. 1979. ••Jron bindingbywhcat gluten, soy isolate.zcin,albumcn and 
casein", J. Food Sci., 44: 104. 

44. Reed. L. S. y Archcr, M.C. 1980. "Oxidation oftetrahydrofolic acid by air" .J. Agr. Food Che m .. 
. 28: 801. 

45. Robertson, G.L y Rccves, M . .J. 1981. "Relationship betwcen colour and brown pigment 
conccnlration in orange juices subjccted to storage tcmpcrature nbuse",.!. Food Teclmol. 18: 
535. 

46. Robcnson, G.L. y Samanicgo, C.M.l. 1986. "Effect of initial dissolved'oxygcn lcvels on the 
degradation ofascorbic acid and the browning oflemon juiceduringstoragc",J. FoodSci., 51: 
184. 



Referencias bibliográficas 375 

47. Rolls, B.A. y Porter, J.W.G. 1973. "Symposium on the effect ofprocessing on the nutritive 
value of food .. , Proc. Nutr. Soc .. 32: 9. 

48. Russcll, L. F. 1986. ''High performance liquid chromatographic determination of vitamin C in 
fresh tomatoes",J. Food Sci., 51: 1567. 

49. Schroeder, H.A. 1971. "Losses of vitamins and trace minerals resulting from processing and 
preservation of foods'\ Am. J. C/i1t. Ntur., 24: 562. 

50. Scbrcll, N .J. Jr. y Harris, R.S. 1972. The Vitamins. Acadcmic Press, Nueva York. 
51. Scnyk, G.F. y Shipe, W. F. 1981. "Protectingmilk from nutrient losses", Dairy Fie/d. 164(3): 81. 
52. Singh, R.P. Heldman, D.R. y Kirk, J.R. 1975. "Kinetic analysis oflight induced riboflavin toss 

in who1e rnilk",J. Food Sci., 40: 164. 
53. Spcek, A.J., Schrijver, J. y Schreurs, W.H.P. 1985 ... Vitamin E composition of sorne seed oils 

as detennined by high·pCrformance liquid chromatography with fluorometric detection",J. 
Food Sci., 50: 121. 

54. Sweeney, J.P. y Marsh, A.C. 1970. "Separation of carotenc stereoisomers in vegetables",J. 
Amer. Off Anal. Chem., 53: 937. 

55. Takahashi, Y. y K han, M.A. 1987. "Impact of infrared broiling on the thiamin and riboflavin 
retention and sensory quality of salmon steaks for foodservice use". J. Foacl Sci., 52: 4. 

56. Taturn, J.H., Nagy, S. y Berry, R. E. 1975. "Degradation products forrncd in canned single
strength orange juice during storage", J. Food Sci .. 40: 707. 

57. Ting. S. V. 1983. "Citrus fruils ... en Hmtdbool of Tropical Foods. Ed. H.T. Chan, Jr. Maree! 
Dekker, Nueva York. 

58. Wilkinson, S.A., Earle, M.D. y C1e1and, A.C. 1982. "EITects of food cornposition, pH, and 
copper on the degradatíon on vitaminA in beef liver puree during heat processing",J. Food 
Sci., 47: 844. 

59. Woodcock, E.A. Warthesen, J.J. y Labuza, T.P. 1982. "Riboflavin photochernica1 degmda
tion in pasta measured by high performance liquid cromatography",J. Food Sci., 47: 545. 

60. Yang, P.F. y Pratt, D.E. 1984. "Antithiamin activity ofpolyphcnolic antioxidants'.,J. Food 
Sci., 49: 489. 



-. 



7 COLOR 

7.I INTRODUCCIÓN. 379 

7.2 C;\ROTENOIDES. 380 
7.2.1 f:.l!abilidad. 384 

7.3 CLOROFILA. 385 
7.3. I ütahilidad 386 

7.4 ANTOCIANINAS. 388 
7.4.1 ütabilidad. 389 
7.4.2 ProantociaJlidinas. 392 

7.5 FLA YONOIDES. 394 

7.6 TANINOS. 396 

7.7 BETALAÍNAS. 397 

7.8 MIOGLOBINA Y HEMOGLOBINA. 399 

7.9 PIGMENTOS USADOS COMO COLORANTES EN LOS 
ALIMENTOS. 401 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS. 403 





7 COLOR 

7.1 INTRODUCCIÓN 

El color es una propiedad de la materia directamente relacionada con el espectro de la luz y 
que, por lo tanto, se puede medir físicamente en términos de su energía radiante o 
intensidad, y por su longitud de onda. El ojo humano sólo puede perdbirlo cuando su 
energía corresponde a una longitud de onda que oscila entre 380 y 780 nm; de ahí que una 
definición de color sea "la parte de la energía radiante que el humano percibe mediante las 
sensaciones visuales que se generan por la cstimulación de la retina del ojo .. .-:23 

El mundo que nos rodea tiene color y con base en éste se identifican muchas de las 
propiedades de los alimentos; de hecho, el color es el primer contacto que tiene el 
consumidor con los productos y posteriormente los juzga por su textura, sabor. etc. Esto es 
contundente ya que en innumerables pruebas se ha comprobado que cuando el color de un 
alimento cambia (sin alterar su forma. aroma, sabor, etc.}, se obtiene una respuesta de 
rechazo por parte de los consumidores. o inclüso, de los catadores entrenados; la impar~ 
tanda del color se ratifica nuevamente porque cuando este alimento se consume en la 
oscuridad o bajo una luz que cubra dicho cambio, si es aceptado;1 es decir, el color influye 
en la percepción del alimento, de tal suene que incluso los catadores.distorsirinan su juicio 
sobre las propiedades sensoriales de un alimento cuando sólo se cambia el color. 

Los alimentos, tanto en forma natural como procesada. prc~entan un color caracterís
tico y bien delinido mediante el cual el consumidor los identifica: cualquier cambio que 
éste sufra puede causar el rechazo de los productos. 

Los colores de los alimentos se deben a distintos compuestos, principalmente orgtíni~ 
cos, algunos que se producen durante su manejo y procesamiento, y otros que son 
pigmentos naturales o colorantes sintéticos añadidos. Cuando se someten a tratamientos 
térmicos, los alimentos desarrollan tonalidades que van desde un ligero amarillo hasta un 
intenso café. mediante las reacciones de Mai11ard y de caramclización; en otras ocasiones, 
los pigmentos que contienen se alteran y cambian de color. 

Algunos alimentos líquidos, como la leche. deben su color característico al efecto de 
dispersión de la luz que causan los glóbulos de grasa y las micelas de caseína y el fosfato de 
calcio coloidal, aunque también influye la presencia de caro tenas y de ribonavina. Cuanto 
más pequeños sean los glóbulos de grasa (principales responsables de la dispersión de la 
luz), mayor será el efecto de la dispersión y mayor la blancura de la leche: este efecto se 
comprueba con la leche homogeneizada que es m<is blanca que la recién obtenida de la 
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vaca. ya que la· primera contiene un mayor número de pequeños glóbulos de grasa. 
Cmuido estas partículas llegan a aglomerarse, la blancura se reduce, lo que se observa 
facilnientc en el color que adquiere la crema de la leche. 

Sin embargo, la mayoría de tos alimentos vegetales y hls carnes le deben su color a sus 
correspondientes pigmentos. que son sustancias que tienen una función biológica muy 
importante en el tejido; éste es el caso de la clorofila y la fotosíntesis, y de la míoglobína y el 
almacenamiento muscular del oxigeno. entre otros. En este sentido cabe indicar que 
algunos de estos pigmentos se extraen de su estado natural y se emplean como colorantes 
en la elaboración de un gran número de alimentos. 

En términos gencmJcs. los pigmentos relacionados con Jos alimentos se pueden dividir 
en och~ categorías: 

1: ·Carotenoiclcs 
2. Clorofilas 
J.· Antocianinas 
4.: Flavonoídc'S 
5:- lletalaínas 
6. ':[anínos 
7. Míoglobina y hemoglobina 
8. Otros 

Los seis primeros se encuentran fundamentalmente en productos vegetales, aun cuando 
llegan a estar presentes en derivados de origen animal: esto ocurre cuando en la dicta de los 
animales se incluyen vegetales-ricos en pigmentos. 

El séptimo grupo sólo se encuentra en productos de origen animal. 
En el octavo grupo se incluye un gran número de compuestos que también imparten 

color tanto a los tejidos vegetales como animales: en él se incluyen quinonas, xantonas, la 
vitamina riboflavina como tal y en sus diferentes formas dccoenzimas.los citocromos.etc. 
Debido a que no son tan abundantes contribuyen poco al color de los alimentos. 

La mayoría de los pigmentos vegetales se localizan en el protoplasma de las células. 
dentro de los organelos especializados llamados pl<ístidos, que se pueden observar con el 
microscopio, ya que forman pequeñas placas o agujas de estructura cristalina; en algunos 
casos, cuando son solubles en agua, se ubican disueltos en las vacuolas de las células. 

Algunos de ellos son hidrosolublcs, y su separación y aislamiento se facilita considern
blcrncntc, pero existen otros que sólo se solubilizan en disolventes orgúnicos como hexano. 
éter. etc. Su identificación se basa en la propiedad que tiene cada pigmento de absorber 
una cierta longitud de onda del espectro visible; los carotenoides, por ejemplo, absorben 
una energía radiante de alrcdcdordc440 nm, mientras que lqsclorofilns.Jas antocianinas y 
la míoglobína lo hacen en longitudes de onda de 655, 510 y 555 nm, respectivamente. 

Además del patrón de absorción. existen otras maneras de medir el color. como es e! 
método del tricstímulo. o los sistemas subjetivos que comparan el producto con una serie 
de colores patrón. Sin embargo. no todas las personas perciben el color de la misma 
manera, ya que en estudios recientes se ha dcmostmdo que existen dífCrencias de sensibili
dad entre los hombres. y entre éstos y las mujcrcs.2'1 

7.2 CAROTENOlDES 

La estructura química búsica de la mayoría de estos compuestos es poliénica de 40átomos 
de carbono. formada por ocho unidades de isoprcno. cuyo arreglo se hace inverso en el 
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centro. y pueden ser de cadena lineal o tener cíclizaciones en los extremos. El nOTnb~e 
genérico deriva de la znnahorin, Daucus carota. ya que fue de esta hortaliza de donde se 
aislaron por primera vez. 

En In naturaleza se han identificado mús de 420,y a pesar de que generalmente su calor 
varía de amarillo a anaranjado y rojo, una gran proporción de ellos se encuentra en las 
hojas verdes y sólo hacen su aparición en el invierno cuando la clorofila, que es mucho má..'> 
abundante, desaparece. Son responsables del color de plátanos, jitomates, chiles, papas, 
duraznos, zanahorias, trigo, maiz, soya, etc., al igual que de muchas flores y de nlgunas 
algas, bacterias fotosintéticas. hongos y levaduras, es decir, se encuentran básicamente en 
los tejidos que llevan a cabo la fotosíntesis. 19 Cabe indicar que mientras las plantas y los 
microorganismos tienen la capacidad de sintetizarlos, los que se encuentran en los anima
les superiores (y en los productos que de ellos derivan, rg. huevo. leche, etc.), provienen de 
los alimentos de origen vegetal que consumen. 

Existen en forma libre disueltos en la fracción lipidica del tejido vegetal, formando 
complejos con proteínas. unidos a hidratos de carbono (vg. gentiobiosa) por medio de un 
enlace glucosidico, o como ésteres de ácidos grasos (palmítico y linolcico); la asociación 
con proteínas Jos hace más estables e incluso les cambia el color que tienen de manera 
individual. 

Se han dividido en dos grandes grupos de acuerdo con su estructura química: ca rote
nos y xantolilas. Los primeros tienen características de hidrocarburos, son solubles en éter 
de petróleo y poco en etanol; destacan entre éstos Jos a. /3 y y-carotcnos y el Jicopeno. Por 
su parte, las xantofilas son la forma oxidada de las anteriores, se presentan como {leidos, 
aldehídos o alcoholes y son solubles en etanol, metano! y éter de petróleo; ejemplo de estos 
compuestos son la fucoxantina. l::t lutcína y la violaxantina. Ambos grupos le deben su 
color a la conjugación de los dobles enlaces. así como a la presencia de los anillos extremos 
(si existen); en estado natural, sus ínsaturaciones tienen una configuración trans y en 
algunos casos se presentan isomerizaciones cis. Las modificaciones de estas estructuras 
provocan cambios muy notorios en el color. 
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Figura 7.1 Diferencias qulmicas de los carotenos. 
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' En ierminos' generales, en la naturaleza, la cantidad de xantofilas sobrepasa la de-
carot~nos; sin embargo, eljj-carotcno es, tal vez, cJ carotcnoide de mayor importancia en 
la tecriología de alimentos. 

El P-caroteno tiene dos gmpos cíclicos de ionona unidos a través de una cadena 
intermedia isoprcnoide con nueve enlaces dobles conjugados que contribuyen a la estabili
dad y al color; la abertura de los anillos o el aumento de la conjugación produce un cambio 
hacia el rojo, mientras que la epoxidación o la pérdida de dicha conjugación cambia a los 
amarillos. La diferencia química entre Jos tres carotcnos se observa en la figura 7.1. 

El maíz amarillo tiene de 1 a 4 ppm de carotenos y de 10 a 30 ppm de xantolilas, entre 
las que destacan la zeaxantina y la luteína. Esta última es también la principal responsable 
del amarillo de la flor mexicana ccmpasúchíl (Tagetes erecta); por esta razón, en los 
últimos años se ha hecho práctica común en algunos paises el adicionar los pétalos 
deshidratados en la alimentación avícola para propiciar la pigmentación de la yema del 
huevo, así como de la piel y las patas de los pollos. 

A ~~iferencia de otras frutas y hortalizas, los jitomates y las zanahorias presentan mayor 
cantidad de carotenos que de xantofilas. El licopeno, de C..'itructura lineal abierta, es el 
responsable del rojo de los jitomatcs, aunque también existen pequeñas cantidades de {3 y 
a-carot!'jlo y de muchas xantofilas, lo que hace un total de 20 a 60 ppm de carotenoides. 
Por su parte. las zanahorias contienen de 50 a 60 ppm, de las cuales la mayor parte es el 
¡3-carotcno; el a~carolcno y las xantofilas sólo suman de 5 a 10 ppm. 

HO 
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HO 
!utel'na 
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HO 
capsantina 
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OH 
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La concentración de los distintos carotenoides varía considerablemente con la madu
rez de los productos vegetales y con la pérdida de la ctorolila. En algunas rrutás, cOmo 
manzanas y peras. estos pigmentos están en mayor cantidad en la cáscara o piel (5.6 y 5.4 
ppm, respectivamente), que en la parte interna o carnosa (3 y 0.7 ppm, respectivamente). 
La composición de éstos es muy compleja, pues en realidad son una mezcla integrada por 
50 o más pigmentos, pero alguno de ellos en mayor proporción; por ejemplo, en el durazno 
(melocotón) se han identilicado sus carotenoides como 26% de violaxantina, 12% de 
criploxantina, 12% de persicaxantina, 10% de ,8-caroteno, 10% de fitoeno y 30% de 
muchos otros. 

De todos los carotenoides identificados en la naturaleza, aproximadamente 115 se 
encuentran en los cítricos; sin embargo, no está claro si todos estos se sintetizan en los 
frutos, o se generan por una modificación de otros causada por las condiciones en que se 
llevan a cabo la extracción y la identificación;"·" el jugo y la pulpa le deben su color 
amarillo~anaranjado a estos pigmentos; 70% de ellos se concentran en los plástidos del 
na vedo, que es la parte más externa de la cáscara. Sólo de 8 a 16% de los carotenoides son 
carotenos y el resto xantofilas. 

Dependiendo de la variedad de la fruta, los jugos de naranja y de limón contienen de 
1 a 2.5 mg de xantolilas por 100 ml, yde0.05 a 0.1 mgdccarotenos. De estos pigmentos cabe 
destacar la presencia de la criptoxantina. 

Existe una gran similitud entre las estructuras químicas de la vitamina A y la de 
algunos carotenoides; los que tienen un anillo de ,B~ionona presentan actividad biológica 
de provitamina A, ya que la mucosa intestinal de Jos animales superiores los oxida y 
los transforma en retinal9 (véase la sección 6.3.1 ). Los que tienen esta característica son el 
j3-caroteno en primer término, seguido de otros que se indican en el cuadro 6.9. Los 
carotenoides biológicamente activos son los que tienen todas sus insaturacioncs como 
trans y su isomeriz..'lción a cis reduce la disponibilidad como precursor de la vitamina A; 
esta transformación puede ocurrir durante el procesamiento de los vegetales; por tal 
motivo, se considera que de 15 a 35% de estos pigmentos se isomeriz.an durante la 
industrialización.·43 

Existen diversos métodos analíticos para su cuantificación, pero en los últimos años se 
han desarrollado técnicas basadas en la cromatografia líquida de alta presión; con t.-ste 
sistema se ha determinado que el pimiento rojo (Capsicum G/1111111111) contiene 280 ppmde 
carotenoides, de los cuales 60% corresponden a la capsantina, 20% a la capsorrubina y 
ll% al J3-caroteno. 11 Con este mismo sistema de análisis se ha determinado que las frutas y 
las verduras procesadas contienen una mayor proporción de isómeros cis que los respecti~ 
vos productos frescos/; 

Cabe indicar que los carotenos, además de servir como precursores de la vitamina A en 
el organismo humano, también cumplen una función biológica protectora contra la 
formación y la acción de los radicales libres. Los rayos ultravioleta, el humo del cigarro, el 
aire contanlínado, etc .• producen diversas moléculas altamente reactivas que son capaces 
de generar distintos radicales libres, Jos que a su vez llegan a dañar las células; se considera 
que algunos de los problemas que causan son las enfermedades crónicas del corazón y de 
los pulmones, así como artritis y hasta cáncer; incluso algunos autort.'S relacionan el 
proceso de la vejez con la producción de radicales libres. 

Para su protección contra estos agentes, el individuo cuenta con defensas naturales, 
como es la acción de las vitaminas C y E y del,B~caroteno; este último es un agente activo 
contra los átomos de oxígeno en singulete que provocan la oxidación (y síntesis de 
radicales libres), como se revisó en el capítulo 4. 14 
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7.2.1 J'STAillLID;\D 

Debido a su estructura insaturada, los carotcnoides están sujetos a muchos cambios 
químicos inducidos por las diferentes condiciones de procesamiento (principalmente por 
1as altas temperaturas, las radiaciones electromagnéticas y el oxígeno) que se dan en la 
industria. Su transformación, además de provocar cambios de color, también reduce el 
valor nutritivo debido a que se destruye la actividad de provitamina A que tienen algunos. 
Al ser insolubles en agua. no se pierden por lixiviación en el lavado, el remojo, etc. de los 
fruto's que los contienen. 

Su oxidación se acelera con el calor mediante un mecanismo semejante al de la 
autoxid,1ción de las grasas insaturadas descrito en el capítulo 4: la reacción se cataliza con 
la presencia de los metales de lrnnsición hierro y cobre, por la luz y la disponibilidad del 
oxígeno. De igual manera,lascnzimas. principalmente las lipoxigenasas.llevan a cabo esta 
transformación. Estos compuestos son más estables en los alimentos con un cierto 
conter:lqo de agua y muy inestables en los (deshidratados) que tienen una baja actividad 
acuosa. 

Lri~ temperaturas altas, aun en ausencia de oxígeno, provocan su degradación de 
difcrent35 maneras~ se han identificado por cromatogral1a de gases y espectroscopias de 
infrarrojo y de masas diversos compuestos volátiles provenientes de la ruptura del 
/J~carotcno tales como iononas, tolucno. xilcno y 2.6-dimetitnaflaleno20 al igual que otros 
oxidados como /3-ciclocitral, /3~ionona. 4,6-epoxi-/3-ionona. 4-oxo-/3-ionona y dihidroac
tinidióli~o/' y otros más.·1 u~ 

Algunos de C..'ltos derivados son muy volátiles y responsables de los olores indeseables 
(vg. las iononas huelen a violetas) de diversos productos deshidratados como las zanaho
rias y las papas.49 Además de estas transformaciones. el calor causa la isomcrización trans 
a cis de algunas de las insaturacioncs y se forma un gran número de posibles combinacio~ 
ncs, con lo cual se pierde su acción de provitamina A. 

Cabe indicar que los carotcnoides resisten mejor estas modificaciones en el seno del 
alimento que en estado puro; al igual que sucede con otros nutrimentos~ los polímeros, las 
proteínas y los hidratos de carbono ejercen un efecto protector. 

En sistemas modelo que simulan alimentos deshidratados, la perdida dei,B-caroteno 
pqr oxidación sigue un mecanismo de reacción en cadena, con una cinética típica de las 
transformaciones autocatalíticas por medio de radicales.JJ . .tl 

Por esta razón, la presencia de agentes fisicoso químicos que favorezcan la producción 
de radicales libres afecta mucho los pigmentos. 10 _Parece que cuando existe una cierta 
cantidad de agua o una actividad acuosa por encima de la capa monomolecular BET se 
ejerce un efecto protCctor que se pierde en los alimentos más secos. 

De igual manera, en los pimientos deshidratados se observa que la eliminación de agua 
hasta un nivel de aproximadamente 12%, hace que las sales cuprosas y el ácido ascórbico 
se concentren, estableciendo así un medio reductor. y consecuentemente, un sistema 
antioxidante que protege los carotenoides:U 

Los aceites como los de soya, maíz. cte., deben su color amarillo a los carotcnoides 
disueltos, mismos que pueden desaparecer durante el proceso de refinación; por ejemplo, 
el aceite recién obtenido del maíz contiene 1.6 ppm de carolenos y 7.4 ppm de xantofilas, 
mientras que el refinado presenta 0.5 y 4.8 ppm. respectivamente. 

Como se indicó en el capítulo 5, la actividad lipoxigenásica de la harina de soya cruda 
(antes de someterse a cualquier tratamiento térmico) se ha aprovechado para efectuar el 
blanqueado o la decoloración de la harina de trigo. ya que la enzima oxida y degrada los 
carotenoides. 
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Estas reacciones de deterioro se pueden controlar con la adición de an'tioxidántCs 
como butilhidroxianisol y butilhidroxitolueno, o de secuestradores como tos -ácidos 
ascórbico, cítrico y ctilcndiaminotctracético. Por su acción reductora, también se emplean 
los sulfitos y el anhídrido sulfuroso siempre y cuando no se trate de alimentos considera
dos como una buena fuente de tinmina. 

7.3 CLOROFILA 

Éste es tal vez el pigmento vegetal que más abunda en la naturaleza~ ya quc.la mayoría de 
las plantas la contienen en diversas concentraciones: los tipos de cloro lila más importante.s 
son la a y la b; pero la primera se encuentra en mayor proporción {3: 1 ); existen, además, 
otras de menor importancia, como la e y la d y algunas de origen microbiano. Las 
estructuras químicas de las dos primeras se muestran en la figura 7.2, y se diferencian 
básicamente en que la b contiene un grupo formilo (-CHO) en lugar de un metilo 
(-CH,). 

~~ R = CH3 : clorofila a 
CH ~~R R ~ CHO: clorofila b 

H3C "" '\ CH,-CH3 

N-' ,' 

H~C Mg~CH 
H N 

H,C 1 Hz H~-:::__ C =0 H, 

CH, COO.CH3 
1 cooc,oH,, 

Figura 7.2 Estructuras de las clorofilas a y b. 

Este pigmento tiene un anillo porfirinico con un átomo de magnesio y el alcohol fitol 
que se esterilica a una molécula de ácido propiónico; los anillos pirrólicos están unidos 
por medio de mctenos, -CH=, creando una estmctura planar. El magnesio central está ligado 
por dos de los nitrógenos de los anillos pirrólicos de manera covalente, mientras que los 
otros dos nitrógenos lo unen por un sistema de coordinación. La cadena de litol tiene una 
distribución de sus átomos de carbono muy similar a la de los carotcnoides. 

La fotosíntesis que efectúa la clorofila representa uno de los procesos anabólicos m<is 
importantes de nuestro planeta; este fenómeno es de suma importancia en la vida de todos 
los organismos, ya que es el principal mecanismo por el cual se sintetizan los diferentes 
hidratos de carbono que se encuentran en la naturaleza. Ademús~ la energía solar captura· 
da por las plantas se transforma. a través de muchos millones de arios, en carbón, petróleo 
y gas natural, que son las fuentes energéticas por excelencia con las que cuenta el hombre 
hoy en <.lía; la glucosa, que también es producto de este mecanismo, es el nutrimento más 
importante para la gran mayoría de las especies vegetales y animales, y a partir de ella se 
sintetizan muchos otros más. 

Las hojas de la mayoría de las plantas deben su color verde a la clorofiln, pero ésta va 
desapareciendo al acercarse a la senectud, para dejar paso a otros pigmentos como los 



386 
' 

Color 

carotendidcs; este mismo proceso se presenta en los frutos inmaduros. que siendo verdes, 
se tornan amarillos, rojos, etc., por la pérdida de la clorofila y la síntesis de otms sustancias 
coloridas en la etapa de maduración. 

Este pigmento no está disuelto en la célula, sino que se localiza en unas estructuras bien 
definidas llamadas cloroplastos; éstos, a su vez, están integrados por partículas (granas) 
rnfls pequeñas (0.2~2 Ji); las granas se componen de unas laminillas, cuyo tamaño oscila 
entre 0.01 y 0.02p, y son conglomerados de subunidades esféricas (cuanlosomas) en 
arreglo cristalino en las que se encuentra la cloro lila unida a lípidos, proteínas y lipoproteí
nas y,, en ocasiones, a algunos carotcnoides. El contenido de clorofila de las hojas verdes de 
las plantas superiores varia con su estado de madurez. pero se puede considerar que es de 
aproximadamente 0.19{), en base húmeda. 

En ePcaso del aceite de oliva, que se obtiene por un prensado de Jos frutos y se consume 
en forma directa ya que no se somete a ningún proceso de rclinación. su color se debe a la 
presenCia de fi~caroteno y de clorofila: el primero actúa como li!tro de luz. que protege el 
aceite contra la autoxidación, mientras que la clorofila propicia la generación de oxígenos 
en estndo de singuletc Jo que füvorece esta transformación de deterioro. Por esta razón. se 
ha cofuprobado que la fotoxidación del aceite de oliva est{l catalizada por la acción de la 
clorofil¡_~« 

7.3.1 ESTAIJILIDAD 

Por ser insoluble en agua. este pigmento no se pierde por lixiviación: así pues, el lavado, el 
remojo, etc. de las frutas y hortalizas no provocan la disminución del color; sólo es soluble 
en diversos disolventes orgúnicos, tales como benceno, éter, acetona y otros a polares. Su 
estructura química es muy compleja y fllcilmente altcrablt: por diferentes agentes, como 
son los oxidantes, tanto oxígeno como peróxidos. las a has temperaturas. la luz, d pH y 
algunas enzimas: las reacciones químicas que éstos catalizan se pueden dividir en cinco 
principales, aunque existen otras rutas menos comuncs. 19 

a) La feo!itinización, que consiste en la sustitución del grupo magnesio por otro ion. 
principalmente hidrógeno: esto ocasiona la formación de las feofitinas a y b, de color 
marrón y verde oliva, respectivamente. ambas con solubilidades semejantes a las de sus 
correspondientes clorofilas y que requieren de una energía de activación para su síntesis de 
25.2 y 22.5 kcal/mol." 

b) La eliminación de la cadena de fitol para producir la clorofilina o clorofilida 
hidrosolublc, que tiene un color y un patrón espectroscópico semejante al de la clorofila 
correspondiente. 

e) Combinación de las dos reacciones anteriores, con lo cual se produce el feofórbido 
hídrosoluble; tanto la fcotitina como el fcofórbido presentan el mismo color, y propieda
des espectroscópicas semejantes. 

d) La oxidación y la ruptura del anillo tetrapirrólico con la consecuente destrucción 
total de la molécula; de acuerdo con la intensidad de esta reacción se sintetizan las clorinas, 
que son dihiclroporfirinas, de color marrón. 

e) La pirofcofitinización que consiste en la pérdida del grupo carbometoxi de las 
ICotitinas y que requieren de energías de activación de 20.7 y 15.7 kcal/mol para 
las feotitinas a y b. respcctivamcnte. 36 

Estas transformaciones pueden ocurrir en secuencia, como lo muestra la figura 7.3. 
A medida que el pH disminuye se favorece la fcofitinización. que además de la 

sustitución del Mg, implica una probable modificación de la resonancia de los anillos, lo 
que da como resultado la transformación del verde a un café-oliva típico de la feofitína. 
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Figura 7.3 Tmnsformaciones de la clorofila. 

Esto se observa en los vegetales a los que se añaden úcidos. o los contienen en cantidades 
altas. o bien, durante una fermentación. Las temperaturas altas füvorccen estos cambios 
ya que la clorofila se vuelve más susceptible cuando se desnaturalizan las lipoproteínas que 
la acompañan. También se considera que los tratamientos térmicos causan la degradación 
de los monosacáridos del producto y los transforman en ácidos como el acético. 

L1 pirofeofitina se sintetiza a partir de la fcofitina, y por efecto del calentamiento; ha 
sido identificada por cromatografía líquida de alta presión en diversos vegetales enlatados. 

Por otra parte, la acción de la clorolilasa (clorolil clorol11ido-hidrolasa, EC 3.1.1.14) 
provoca la hidrólisis del enlace éster de la clorofila, produciendo fitol y clorofilina. 51 Esta 
reacción ocurre naturalmente durante el proceso de maduración (catalizado por el etilc
no). así como en el ahnaccnamícnto de los vegetales frescos. Gcncrahncnte, el escaldado es 
suficiente para inactivar la enzima, por lo que ésta no actúa en alimentos que han sido 
sometidos a este proceso. 

Otra forma ele degradación de clorofila es por oxidación. sobre todo la que se efectúa a 
pH ;:leidos. Los peróxidos producidos por la lipoxigenasa de los chicharosson muy activos 
y pueden fúcilmcnte oxidarla; esto ocurre cuando en los vegetales deshidratados o 
congelados las enzimas no fueron completamente inactivadas en el escaldado. La cxposi~ 
ción muy intensa a la luz también causa cambios semejantes. 

En los alimentos procesados se persigue conservar la clorofila para mantener el color 
original, para lo cunl se han sugerido muchos métodos; la adición de sales, como 
carbonatos. incrementa el pH a valores ligeramente alcalinos y mejora considerablemente 
la estabilidad del pigmento, pero esta práctica tiene muchos inconvenientes ya que, en 
estas condiciones, se pierden más fácilmente algunas vitaminas hidrosolubles. como la 
tiamina y la C: ademús, la destrucción de microorganismos no es tan efectiva como a pH 
ácidos y los polisacáridos estructurales (vg. celulosa) se ven más afectados. Por otra parte. 
las sales de cobre y de cinc provocan la formación de clorofilinas cúprica...;; y de cinc, de 
color verde, que son más estables al calor y a los ácidos que la propia clorofila; sin 
embargo, la mayoría de las legislaciones prohíben este método por considerar que puede 
traer consigo implicaciones toxicológicas.21 

La degradación de este pigmento presenta una cinética diferente a la de Jos microorga~ 
nismos~ según lo muestran los valores de z y de D1: 1 (véHse el cuadro 6.15}: por lo cual. para 
conservarlo. se recomienda. como en el caso de las vitaminas. la utilización de los procesos 
térmicos de alta temperatura-corto tiempo (HTST). De esta manera se alcanza la 
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esterilidáct de los· productos enlatados con menos pérdidas de clorofila. 
Lá"mcdición de los cambios que sufren los vegetales en su clorofila se usa como índice 

de calidad; la determinación se puede llevar a cabo en forma subjetiva o sensorial, por 
medio de un grupo de jueces, pero esto toma tiempo y para efectos de control de calidad 
rutinario resulta muy laborioso. También existen otros métodos químicos para determi
nar el color, que analizan la relación de clorofila a feofitina, o algunos sistemas instrumenw 
tales, como el de Hunter.' 

7.4 ANTOCIANINAS 

Estos co¡npuestos, al igual que los flavonoides y las betalaínas, son pigmentos hidrosolu
bles con taracterísticas de glucósidos; están constituidos por una molécula de antocianidi~ 
na, que. es la aglucona, a la que se le une un azúcar por medio de un enlace /l-glucosidico. 
La estructura química básica de estas agluconas es el ion flavilio que consta de dos grupos 
aromá!icos: un benzopirilio (A) y un anillo fenólico (B); por su posición trivalente del 
oxigenO; el flavilío normalmente funciona como un catión. Los hidratos de carbono que 
comú·run_ente se encuentran son la glucosa y la ramnosa, seguidos de la galactosa,la xilosa 
y la afa~inosa y, ocasionalmente. la gentiobiosa, la rutinosa y la soforosa; todos ellos se 
unen a lil antocianidina principalmente por medio del hidroxilo de la posición 3, y en 
segundo, término, de la 5 o de la 7. Cuando en una misma molécula se encuentran dos 
azúcares, éstos se localizan en los hidroxilos 3 y 5, produciendo una estructura que 
generalmente es más estable que cuando sólo contienen un solo monosa~írido. 

6 

5 4 
grupo flavilio 

2' 3' 

De todas las antocianidinas que actualmente se conocen (aproximadamente 20), las 
más importantes son la pelargonidina, la dellinidina, la cianidina, la petunidina, la 
peonidina y la malvidina, nombres que derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron 
por primera vez; la combinación de éstas con los diferentes azúcares genera aproximada~ 
mente 150 antocianinas que abundan en Ja naturaleza. Es muy común que una misma 
antocianidina interaccione con más de un hidrato de carbono para formar diferentes 
antocianinas. Son responsables de los colores rojo, anaranjado, azul y púrpura de las 
uvas, manzanas, rosas, fresas y muchos otros productos de origen vegetal, principalmente 
frutas y flores. Generalmente se encuentran en la cáscara o piel, como en el caso de las 
peras y las manzanas, pero también se pueden localizar en la parte carnosa, como en las 
fresas y las ciruelas. 

Debido a que las antocianidinas no existen en estado libre en los alimentos, su 
presencia es indicio de una posible hidrólisis química o enzimática del enlace glucosídico 
del pigmento; esta reacción no necesariamente causa la pérdida del color. pero la aglucona 
se vuelve más sensible a muchos factores externos. e incluso puede precipitar; en ambos 
casos el color se ve fuertemente afectado después de algún tiempo. 
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7.4. 1 ESTABILIDAD 

El color de las antocianinas depende de varios factores intrínsecos, como son los sustitu
ycntes químicos que contenga y la posición de los mismos en el grupo navilio; por ejemplo. 
si se aumentan los hidroxilos del ani11o fenólico se intensifica el color azul. míen tras que la 
introducción de metoxilos provoca la formación de Jos rojos. 

Debido a una deliciencia del núcleo de flavilio, estos pigmentos funcionan como 
verdaderos indicadores de pH; es decir, su color depende de las condiciones de acidez o 
alcalinidad del sistema en que se encuentran: a pH ácidos adquieren una estructura estable 
de catión flavilio rojo, representado por la fórmula (1); cuando se incrementa el pH, la 
distribución electrónica se modifica hasta llegar a la forma quinoidea azul (Il); la hidrata
ción del flavílio produce la base carbinol incolora (111). Los cambios fisiológicos en la 
maduración de los frutos lleva consigo alteraciones en el pH y, por tanto, modificaciones 
en el color del tejido vegetal (Fig. 7.4). 

Los tratamientos térmicos también innuycn mucho en la dcstmcción de las antociani
nas; se ha visto que en las fresas se presenta una relación logarítmica entre la pérdida del 
color y la temperatura. La figura 7.5 muestra la degradación de las antocianinas del jugo 
de uva calentado en diferentes condiciones y almacenado posteriormente; .se puede 
observar una gran diferencia entre la absorbancia del control y los productos tratados 
térmicamente. Así como ocurre con las vitaminas y otros pigmentos, los sistemas de alta 
temperatura-corto tiempo son más adecuados para conservar el color de los alimentos~ 
esto se debe a la diferencia de los valores de :y de D1: 1 para los microorganismos y las 
antocianinas, de acuerdo con el cuadro 6.15. 

Las antocianinas cambian de color cuando forman complejos, quclatos o sales con 
iones de sodio. potasio. calcio. magnesio. estaño, hierro o aluminio; con estos dos últimbs 
producen coloraciones azules, sobre todo con aquellas que tienen dos grupos en posición 
orlo~ por esta razón. se recomienda que las latas que se empleen para los alimentos que 
contengan antocianinas. se recubran con una lacn protectom que evite el desprendimiento 
de los metales indeseables. También hay que tener en cuenta las sales y los minerales 
propios del agua empleada en la preparación industrial de las frutas y hortalizas. 
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Figura 7.4 Reacciones de la lransformación estructural de las antocianinas en el intervalo de pH de 
1 a 7. A bajos valores de pH se encuentra en forma de flavilio {1) de color rojo; a pH mayores de 5 se 
produce la base anhidra {11) de color púrpura. Tanto la sal del flavl!lo como la base anhidra pueden 
convertirse a !a base de carbinol (111) incolora, que predomina en el Intervalo de pH de 4 a 5. 

Dada su alta hidrosoluhilidad, estos pigmentos se pueden perder fácilmente por 
lixiviación en el agua que se utiliza en Jos diferentes tratamientos~ a medida que aumenta la 
temperatura se acelera la decoloración de las frutas. ya que se favorece tanto la extracción 
que incluso se puede llegar a obtener productos prácticamente incoloros. 

Se ha visto que la degradación de las antocianinas va acompañada de la del ácido 
ascórbico. de tal manera que en muchos casos la oxidación de la vitamina C implica una 
decoloración.4n Estos pigmentos también se ven afectados por la presencia de azúcares 
reductores, sobre todo de la fructosa; parece ser que esto se relaciona con el hecho de que el 
monosacárido en condiciones ácidas y a altas temperaturas se descompone en hidroximc
tii-furfural y en furfurnl. y éstos son Jos que en realidad atacan a los pigmentos. 7 

El oxígeno disuelto tiene un efecto negativo en la estabilidad de las antocianinas, sobre 
todo en las de productos como el vino, y pam eliminarlo se llega incluso a utilizar la glucosa 
oxidasa. ya que lo consume durante la transformación de la glucosa en ácido g!ucllrónico 
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Figura 7.5 Curva espectrofotométrica de la degradación de las antocianinas del jugo de uva durante 
el almacenamiento: a. control sin calentar; b. calentado a 99" C por 1 hora: e, calentado a 99 "C por2 
horas, y d. jugo de uva comercial. 

(véase el capítulo 5). Se recomiendan espacios de cabeza muy pequeños o envasar los vinos 
en atmósferas inertes para evitar los cambios de color en el almacenamiento. 

El anhídrido sulfuroso y los sullitos que se usan en la conservación de los frutos tienen 
un efecto decolorante sobre estos pigmentos pues se producen formas sulfónicas en las 
posiciones 2 y 4 que son incoloras (Fíg. 7.6)~ la reacción es reversible. por lo que la 
eliminación de estos agentes con úcidos o mediante calor regenera la coloración. Como es 
de esperar. In concentración de SO~ tiene una influencia muy rnarcad<1 en la velocidad de 
decoloración dd vino tinto (Fig. 7.7): cabe indicar que estas mismas fm111as sulfónicas 
ejercen paralelamente un cfcclO estabilizador sobre el enlace g.lucosídico y evitan la 
hidrólisis de b tlntocianinn. 

Las antocianinas también cambian de color cuando forman complejos con otros 
compuestos renólicos {proantocianidinas. catcquinas. taninos y flavonoidcs) o con algu
nos polisacúridos. ya que se favorece un desplazamiento de la absorción a longitudes de 
onda mayores. En ocasiones. como en el caso de los vinos tintos con un alto contenido de 
taninos, se producen grandes agregados polimt:ricos con tamaños y características coloida
les que pueden llegar a sedimentar al cabo de un largo alnmcenamiento: cuando esto 
sucede. se reduce la intensidad del color y se observa un precipitado algo oscuro. 
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A medida que el vino se añeja va cambiando de un rojo brillante a un rojo-café o más 
oscuro~ c~to va acompañado de una reducción de la concentración de las antocianinas 
monoméricas y de un incremento en la producción de compuestos poliméricos, hasta 
llegar a sustancias con pesos moleculares de varios miles de daltones que son inestables en 
solución.·'-~" En algunas frutas. como la fresa de las mermeladas, se presenta un fenómeno 
similar; en este caso, al cabo de algunos meses, su color rojo ya no se debe a las antocianinas 
monoméricas, sino a las formas poliméricas. 

Otra causa de la pérdida de estas sustancias son las reacciones efectuadas por enzimas 
endógenas o las que provienen de hongos y que tienen actividades de ,0-glucosidasa 
(llamadqs antocianidasas), que hidrolizan el enlace glucosidico en posición 3, produciendo 
la correspondiente aglucona; pero ésta es más inestable que la antocianina de donde 
proviene, por Jo cual su degradación es más rápida. Por tener estructums fenólicas, son 
atacadas por las fenolasas: la peroxidasa las degrada rápidamente cuando existe catecol ya 
que éste, al transformarse en o~quinona, oxida estos pigmentos. 

A pesar de que las antocianinas abundan en la naturaleza. no se ha formalizado su uso 
como colorante en alimentos, ya que son poco estables y dificiles de purificar para 
emplearlas como aditivo. Los dcst-chos de la industria vitivinícola y de la de jugos de. 
frutas, son buenas fuentes de pigmentos, sobre todo de antocianinas; éstas se pueden 
obtener por extracciones alcohólicas y se ha sugerido emplearlas en algunos productos 
deshidrntados. 

La estabilización de las antocianinas del jugo de algunas variedades de naranja se ha 
logrado con la adición de ácido tartúrico que cambia el equilibrio del sistema hacia la 
forma de flavilio y también con el glutatión que actúa como antioxidante; igualmente, estos 
pigmentos se vuelven más estables cuando establecen un complejo con compuestos 
fenólicos, como la rutina y el ácido cafeico.26 

7.4.2 PROANTOCIANIDINAS 

Estos compuestos son incoloros, pero por medio de una modificación química ligera se 
transforman en su correspondiente antocianina coloreada. Las que se encuentran en las 
frutas son generalmente dímeros o trímeros del flaván-3,4-diol. 
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Figura 7.7 Decoloración de las antocianinas del jugo de uva por acción del anhidrido sulfuroso. 
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Figuia 7.8 Proantocianidinas más cornunes. 
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Las que se muestran en la figura 7.8 son algunas de las más comunes; se observa que la 

diferencia básica entre éstas y sus correspondientes antocianidinas estriba en el hidroxilo 
del carbono 4 y en las dobles ligaduras del grupo bcnzopirilo. 

Algu_nos tipos de peras provenientes de tierras con un pH bajo y un contenido alto de 
taninoS desarrollan un color rosado durante sus tratamientos térmicos; esto es provocado 
por la"ñmdificación de la proantocianidina. Lo mismo ocUlTe en otros productos vegeta
les. com'-3 pl<:ítanos, vinos. etc .. en donde adcm{¡s contribuyen a la astringencia y sirven de 
sustrnto en las n:acdoncs de oscurecimiento enzimático. 

7.5 FLA VONOIDES 

Son compuestos fcnólicos que abundan en 1~1 nawmleza: dado que tienen una estructura 
química muy parccidn a la de las antocianinas normalmente se cncucntmn en diversos 
frutos junto con ellas ya que ambos grupos de pigmentos siguen un proceso biosíntético 
común. 

Son glucósidos formados por una aglucona, que en muchos casos deriva de la 
2-fenilbenzopirona: Clllrt.' las principales <lgluconas se encuentra el Oavonol y la flavona 
{que dan origen a los llavonoles y a las llavonas), además de la isollavona.la nava nona. el 
flavononol, las chalconas y los billavonilos. Las diferencias químicas búsicas entre las 
diferentes agluconas se muestran en la figura 7 .9. Los azúcares m:ís importantes son la 
glucosa. la ramnosa, la galactosa. la arabinosa y In xilosa. y en ocasiones también se 
encuentran la apiosa y la rtltinosa:éstos se unen a la aglucona por medí o de los carbonos 7. 
5 y 4', principalmente. 

Estos pigmentos son generalmente amarillos. y a pesar de que existe un número muy 
grande de ellos, no contribuyen de manera importante al color de los alimentos: se 
localizan en diversas frutas como peras. fresas. manzanas, cerezas. duraznos, naranjas y 
limones. Sin embargo. sí son responsables en gran medida de la astringencia de diversos 
productos. como el té. 

Entre todos los flavonoidcs destacan por su importancia los f1avonoles, corno los que 
se muestran en la figura 7.9, y se encuentran en muchos productos. tales como cebollas y 
miel ( qucrcctina). fresas (kacmpfcrina} y uvas ( miricetina). Dmfa su capacidad de capturar 
radicales libres y de crear co1nplejos con los iones mclálicos. tienen una actividad antioxi
dante muy alta: sin embargo. el hecho de que sean poco solubles en lípidos los hace poco 
adecuados para este Jin: también inhiben la oxidación de la vitamina e en algunos 
alimentos. l.: .. l:o: La rutina. llavonol derivado de la quercctina, interacciona con iones hierro 
y eswño: con los primeros rorma complejos muy oscuros que se lmn identificado en los 
espúrragos enlatados. mientras que con el estaño produce coloraciones arnarHias:D esto se 
debe tomar en cuenta durante el procesamiento de esta hortaliz.a. sobre todo en rclnción 
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Figura 7.9 Diferencias básicas de las agluconas de los llavonoides. 
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con la calidad del agua que se debe emplear y con el tipo de lata que se requiere para este 
propósito. 

Los cítricos contienen varios flavonoides, sobre todo en el albedo y en menor gradn en 
el flavcdo.la pulpa y el jugo: en este último se encuentra aproximadamente 15tH' del total y 
su conccntmción de 0.05(}~} puede aumentar cuando se le incorpora parte del albedo. Entre 
todos eslos compuestos dcstt¡can la hcspcridina (en limones, mandarinas y naranjas) y la 
naringina (en toronjas y naranja<.; amargas) que se pueden cuantilicar mediante técnicas 
cromatográficas y por lo tan lo idcntilicar los diferentes cítricos. En la fttbricación de jugos 
concentrados se depositan en el equipo pequeños cristalts de los dos navonoidcs:éstos se 
eliminan aprovechando su solubilidad en hidróxido de sodio, y si se desea. se recuperan 
por precipitación con ;:ícido. 

La naringina estú constituida por la naringenina (llavona), cuya posición 7 estú 
ocupada por el disacúrido neohcspcridosa. el cual. a su vez, consiste en una molécula de 
ramnosa unida a otra de glucosa por medio de un enlace glucosídico f3 ( 1.2}. La naringina 
es en gran medida responsable del sabor amargo de la naranja y de la toronja. aunque su 
aglucona correspondiente es insípida. El umbral sensorial de detección es de aproximada
mente 20 mg/1 y su sabor se pierde por la acción de la enzima naringinasa con actividad de 
carbohidrasa que hidroliza la neohesperidosa. En los cilricos. al igual que en algunas 
levaduras. como Aspctgi/lus spp. se ha identilicado la enzima e incluso se ha aislado y 
usado para eliminar el amargor de jugo!!. de naranja provcnicntcs de ciertas variedades. 

Recientemente. la naringina y la ncohcspcridína han adquirido mucha importancia ya 
que. tanto sus chalconas y dihidrocha!conas. tienen un dulzor de aproximadamente 2000 
veces el de la sacarosa. Se ha investigado mucho sobre estos derivados por considerar qul' 
pueden ser sustitutos de los cdulcornntcs sintéticos sacarina y ciclamato:;, que se han 
eliminado del mercudo de muchos países por su toxicidad. Las chak:onas se obtienen por 
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' un tratamiento alcalino y, cuando se reducen catalítica mente con hidrógeno. se producen 
las dihiélrochalconas, aún más dulces que las prirncrasY 

Por Su parte, las isoflavonas tienen actividad estrogénica, es decir, de hormonas 
femeninas, sobre todo la genistcína, la daidzeína y la glicitcína, que se encuentran como 
glucósidos en la soya. la alfalfa y en otras plantas. En términos generales, su acción es 
reducida; sin embargo, cuando algunos animales las consumen en exceso presentan 
problemas en su reproducción. 

Existe controversia sobre la actividad biológica de algunos flavonoides, sobre todo de 
los provenientes de las cáscaras de los cítricos~ a éstos se les ha llamado genéricamente 
vitamina P o biotlavonoides y se considera que ayudan a mantener una adecuada 
permcftbilflad capilar del sistema circulatorio humano y que protegen contra las infeccio
nes vimles, como el resfriado común; también se les atribuye una acción sinérgica con la 
vitamina·C y un efecto antagonista con la hialuronidasa. Sin embargo, estas propiedades 
no han sido completamente comprobadas, por lo que es todavía un asunto de estudio. 

Normalmente los tlavonoides son mús estables al calor va las reacciones de oxidación 
que las. iultocianinas y resisten la mayoría de los tratamicnt~os térmicos que se emplean en 
la manufactura de los alimentos enlatados. 

:¡ 
7.6 TANINOS 

Los taninos son una clase de compuestos fenólicos incoloros o amarillo-café, que de 
acuerdo con su estructura y reactividad con agentes hidrolíticos. particularmente ácidos. 
se han dh;idido en dos grupos: los hidrolizablcs y los no hidrolizablcs o condensados. Los 
primeros son sustancias polimérícas complejas que a su vez se clasifican en galotaninos. 
cuaildo contienen ácido gálico. y clagitaninos. cuando está presente el ácido elágico~ el 
ácido gálico puede estar en forma de glucósido al unirse a una molécula de glucosa, o 
csterificarsc consigo mismo produciendo úcidos di y trigálicos. De hecho, una forma de 
expresar. el contenido de taninos en los vinos es por su equivalente de ácido gálico: el rojo 
de mesa contiene 750 mg de equivalentes/litro, mientras que el de tipo .Jerez y el rosado 
presentan 150 y 110. rcspcctivamente.30 • 

Por su parte, los taninos no hidrolizablcs o condensados son generalmente dímeros de 
la catcquina {flavún~3~ol) o de antocianidinas (f1avún~J,4-diol)~ algunos de ellos producen 
una antocíanidina coloreada cuando se tratan con úcidos calientes. 

AOH 

HO~Ol-1 
OH 

ác. gálico 

HO O 

HO-o-~-0 
!lO - HO*COOII 

OH 
ác. mera<ligálico 

Su peso molecular varía normalmente de 500 a 3 000 daltones: por su estructura 
presentan propicdndcs reductoras y actúan como antioxidante protegiendo a los vinos 
tintos; sirven de sustrato en las reacciones de oscurecimiento enzimático. sobre todo en 
productos como el café y el cacao. y son los responsables de la astringe1~cia de muchos 
frutos inmaduros. como el plútano, la pera. la uva, la manzana. etc., debido a que tienen la 
propiedad de reducir las características de lubricación de la saliva pues precipitan las 
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proteínas y las glucoproteínas que contiene ésta. 
La mayoría de los animales no metabolizan los complejos que se forman entre 

proteínas y taninos, lo que hace que se reduzca el valor nutritivo del aUmento; las interne~ 
cienes de estos dos compuestos se favorecen a temperaturas altas y en ciertas condiciones 
de pH y de fuerza iónica. 

7.7 BETALAÍNAS 

Este término se refiere a un grupo de aproximadamente 70 pigmentos hidrosolubles, con 
estructuras de glucósidos, derivados de la l. 7.-diazoheptametina, y que se han dividido en 
dos grandes clases: los rojos o betacianinas, y los amarillos o betaxantinas. 25 Se encuentran 
en pocas plantas y flores, entre las que destaca el bctabel (Beta \'lligaris) y la tuna roja y 
otras ocho familias del orden Centrospcrmac. 

Las más estudiadas son las del betabel, que se localizan en las vacuolas, y cuya 
betacianina principal recibe el nombre de betanina que representa hasta 95% del total de 
los pigmentos; la betanina está constituida por la aglucona betanidina a la cual se enlaza 
una molécula de,B~D-glucosa en el hidroxilo 5, como lo muestra la ti gura 7.10; en ocasiones 
se unen al hidrato de carbono algunos ácidos como el glucurónico, el cafeico y el ferúlico. 
La betaxantina principal del betabel se conoce como vulgaxantina J. 

Figura 7.10 Estructura de la belanidina. 

La del amaranto (Amaranthus tricolor) es una de las betacianinas que últimamente han 
sido motivo de investigación; su estructura se asemeja a la de la betanina (figura 7.11 ). La 
amarantina. que se extrae de las hojas rojas. se ha usado en algunos países para colorear 
diversos alimentos. ~~. 4~ 

La betanina puede transformarse y perder su coloración bajo la influencia de factores 
como el pH. las temperaturas altas, el oxígeno. la luz y la actividad acuosa. En general. su 
estabilidad al calor está en función de la acidez y del oxígeno disuelto delmcdío; los valores 
de pH de 4 a 6 son favorables y resiste los tratamientos térmicos en ausencia de este gas. 

La degradación térmica de la betanina en presencia de oxígeno sigue una cinética de 
primer orden, pero en su ausencia, la cinética es diferente. 2 Si se calienta fuertemente se 
acelera la hidrólisis de la betanina en solución y se produce ácido bctalámico y el 
ciclodopa-5~0-glucósido. pero esta reacción es parcialmente reversible de acuerdo con el 
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Figura 1".1_1 Estructurn química de la amarantina. 

Color 

pH:~H La""ij energías de activación de la hidrólisis y de la regeneración son de 17.6 y 0.64 
kcal/mol, rcspcctivamcntc. 17 

La bctanina sé vuclw mús inestable a medida que se aumenta la actividad acuosa y el 
contenido de humedad del alimento: por esta razón, !os sólidos del beta be! deben almace
narse con la menor cantidad de agua posible y en las condiciones mús secas. Igualmente, en 
función dt.· la a,. el oxígeno retenido en el bctabc! deshidratado puede causar modificacio
nes en la betanina. n 

Otro mecanismo de decoloración de la bctacianina y de la bctaxantina del bctabcl es 
por la acción cnzimútica que alcanza su müximo a pH n 3.4:37 parece ser que la actividad de 
la pcroxidasa es la responsable de estas modificaciones. 

Todas las reacciones se aceleran por la acción cata lit ica de algunos metales. principa \
mente el cobre. 

Dado que c:xistcn n:striccioncs de tipo legal en el uso de colorantes rojos sintéticos, se 
ha sugerido emplear en diversos alimentos las bctalainas: sin embargo, por las limitaciones 
en su estabilidad, su uso se restringe a ciertos productos (gelatinas, bebidas y postres en 
general), en los que el pigmento se conscr\'a mús fúcilmentc. Las betalaínas se obtienen 
en forma de conccmrado o de deshidratado a partir de una extracción acuosa a pH ácido: 
la purílicación de los pigmentos se logra por medio de la ultrafiltración y de la ósmosis 
inversa Y Incluso. debido a su potencial, se ha ensayado el cultivo de tejidos para producir 
hctabcles con un mayor contenido de bctaninas.50 

·I·ambién se lm sugerido aplicar las bctalaí11as en la elaboración de productos cúrnicos 
cmbutidos: 41'·r debido a qu'c los nitritos-han causado controversia por su implicacíón en la 
síntt.--sis de nitrosaminas (ver capítulo 9), se considera que la mezcla de betalainns y de 
sorbato de potasio puede sustituirlos. De hecho, en embutidos elaborados con carne de 
pollo se ha visto que el color producido por las bctalaínas es más estable que el que 
producen los nitritos y que el sabor no se altcra.45 

Los sólidos del bctabcl o de la bctanina en forma aislada que se usan como colorantes 
se conservan añadiendo antioxidantes y agentes secuestradores; los que tienen estructuras 
fenólicas (butilhidroxinnisol y hutilhidrnxilolueno) o los que contienen grupos sullhidrilos 
no ejercen cfúctos significativos.2 El ácido ascórbico en concentraciones adecuadas tiene 
una acción protectora. al igual que el ácido isoascórbico: el etilendiamintetracetato. por 
ser un buen agente secuestrador, también aumenta la estabilidad del pigmento. 
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7.8 MIOGLOBINA Y HEMOGLOBINA 

Tanto la mioglobina como la hemoglobina son proteínas conjugadas o hemoprotcínas 
responsables del color rojo del músculo y de la sangre, respectivamente~ ambos pigmentos 
desempeñan funciones biológicas muy importantes: la hemoglobina se encarga del trans
porte del oxígeno de los pulmones a los diferentes tejidos, y ahí queda retenido temporal
mente en la míoglobina, hasta que se consume en el metabolismo aeróbico. 

Ambas proteínas tienen diferente estructura y composición según la especie animal; sin 
embargo. las de los vertebrados mantienen muchas similitudes y son las que a continua
ción se discuten. 

En cada 100 g de sangre hay aproximadamente 78 g de agua y 18.5 de proteínas: éstas 
están constituidas por 1.2 g de globulinas, 2.3 g de albúminas y 15 g de hemoglobina~ esta 
última tiene una estructura cuaternaria de tetrámero, de peso molecular 67 000, integrada 
por dos polipéptidos o cadenas a con 141 aminoácidos cada uno, y dos cadcnasfJcon 146 
aminoácidos; a pesar de las diferencias de composición enlre las diferentes hemoglobinas 
que se conocen, todas presentan una estructura terciaria globular y una cuaternaria de 
tetrámero. 

Cada una de !as cuatro proteínas contiene su correspondiente grupo hcmo planar 
{semejante al de la clorol'ila). con un útomo de hierro en el centro. y se unen cntn: ellas por 
puentes de hidrógeno y enlaces hidrófobos. Aunque no es ex<tctamcnte correcto, y sólo 
para efectos prúcticos, se considera la hemoglobina como un tetrámero de la minglobina: 
tanto las cadenas a como las {3 mantienen una gran similitud con la estructura primaria de 
la mioglobina. El interior de cada monómero. al igual que sucede con la mioglobína. es 
hidrófObo, mientras que el exterior es muy polar. 

Por su parte. la cantidad de mioglobina que contiene un músculo depende de varios 
l~1cton.:-s. t:tlcs como In actividad fisica que Cstc desarrolle en el animal. la edad y la 
intensidad de irrigación de sangre que recibe y. por lo tanto. de la disponibilidad de 
oxígeno. Por estas razones, hay músculos mús pigmentados que otros. como es el caso del 
corazón que es mús mjo que cualquier otro tejido. En general! la carne de cerdo y de 
terne m presentan una baja concentración de mioglobina (0.06 a 0.1 (]-fJ) y su colores claro o 
púlido. mientras que la de cordero contiene 0.25 a 0.40% y la de res. que es la rnús oscura, 
de 0.5 a I.Ot}{;, Los animak-s más viejos presentan el límite superior de mioglobinn en sus 
músculos. 

La mioglobina es una proteína globular sarcophísmica del músculo, soluble en ngua y 
t•n soluciones salinas diluidas: cstú constituida por una parte proteínica, llamada apomio~ 
globina o globina, y el grupo prostético hemo: la primera en forma aislada es incolora, 
tiene un peso molecular de aproximadamente 17 HOO con 153 aminoácidos, 7()q{; de los 
cuales establecen ocho zonas que tienen una estructura secundaria de hélice a alrededor 
del grupo hcmo~ los amínmícidos no polares cstún orientados hacia el centro del polipép· 
tido lo que crea un microambiente hidrófobo en el que se localiza el hcmo: éste a su vez, se 
unc a la proteína por medio de un residuo de histidina. La mioglobina es el principal 
pigmento que imparte color a la carne, pero también existen. aunque en pequeñas 
concentracioncs, diferentes sistemas cnzimüticos cuyas coenzimas o grupos prostl•tkos 
tienen propiedades cromóforas: entre éstos. principalmente se cuentun las pcroxidasas y 
las enzimas responsables del mecanismo del transporte de clcclrones. como los cítocronws 
y las llavinas que contienen riboOavina de color amarillo. Por otra parte, cuando el animal 
no se desangra toLalmentc después del sacrilicio, una fracción de la hemoglobina de la 
sangre se difunde hacia el músculo; en estas condiciones contribuye ni color yen ocasiones. 
puede representar hasta 40()(; del total de los pigmentos de la carne. 
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La mioglobina presenta una alta rcactividad pues tiene la capacidad de producir 
compuestos iónicos y covalentcs con otms moléculas: los de interés para el tecnólogo son 
los segundos. ya que en esta categoría están los responsables de los colores típicos de la 
carne y sus derivados; éstos pueden contener el hierro tanto en estado reducido (Fe+!), 
como oxidado (Fc+.r). De acuerdo con la presión parcial del oxígeno. la mioglobina se 
oxigena (alta presión) y produce la oximioglobina de un rojo más brillante, que da un 
aspecto sensorial muy agradable; por otra parte. a bajas presiones, el hierro se oxida y se 
genera el pigmento metamioglobina de un color café indeseable (Fig. 7.12). 

Esta modificación se observa con la carne fresca: cuando se corta y la superficie se 
expone al aire. se vuelve más brillante por la generación de la oximioglobina que puede 
permanecer inalterada durante varias horas: posteriormente ocurre una oxidación y se 
produce la metamioglobina. En la mayoría de los casos se desea conservar la primera. cuya 
estabilidad está en función de la disponibilidad de oxígeno y de las sustancias reductoras 
que contenga la carne; las temperaturas bajas ayudan a conservarla, mientras que las 
contaminaciones microbianas la inhiben. 
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La presencia de metamioglobina se suele relacionar con almacenamientos largos y en 
consecuencia, con posibles alteraciones microbiológicas; Sin embargo, este pigmento 
puede ser convertido a rnioglobina cuando se somete a una atmósfera reductora. 

El tipo de empaque de la carne fresca desempeña un papel de importancia en la síntesis 
de estos pigmentos, ya que si éste es completamente impermeable al oxígeno se facilita la 
permanencia de la mioglobina; en estas condiciones. al abrir el empaque y exponer el tCjido 
al aire, se producirá rápidamente la oximioglobina, con su color atractivo. Por ló Contra~ 
rio, cuando se presenta una cierta penetración del gas, el propio tejido lo utiliza y 
consecuentemente se genera una baja presión parcial de oxígeno que favorece la síntesis de 
la metamioglobina. 

El color de la carne fresca depende de la relación de concentraciones de los tres 
principales pigmentos: mioglobina, metamioglobina y oximioglobina; cada uno de ellos 
tiene un espectro de absorción diferente y por tanto pueden medirse espectroscópica
mente; por ejemplo, la máxima absorción de la mioglobina y de la metamioglobina se 
encuentra a 555 y 505 nm, respectivamente. 

Además de estas sustancias, la mioglobina forma otras como la carboximioglobina 
cuando se combina con el monóxido de carbono; igualmente. cuando se oxida en 
presencia de sulfitos o ascorbatos produce la sulfimioglobina y la colemioglobina, respecti
vamente, ambos pigmentos verdes que se pueden observar normalmente en las carnes que 
presentan una fuerte actividad bacteriana; la síntesis de la primera se lleva a cabo por un 
mecanismo reversible, por lo que se logra reconvertir nuevamente a la mioglobina. Esto no 
ocurre con la colemioglobina, ya que es más inestable y se rompe rápidamente para 
producir la g!obina, el hierro y el anillo tetrapirrólico.' 

Igualmente, la mioglobina interviene directamente en la producción de los colores 
típicos de los derivados cárnicos, como jamones, salchichas, etc., por medio de reacciones 
con los componentes de las sales de curación, principalmente los nitritos. 

Cabe hacer notar que los iones hierro de la mioglobina pueden acelerar la oxidación de 
los lípidos de la carne; en el capítulo 4 se estudió que las moléculas que contienen metales 
dentro de su estructura son capaces de catalizar estas reacciones en los ácidos grasos 
insaturados con la consecuente formación de hidroperóxidos. Se considera que la mioglo~ 
bina es un sensibilizador muy importante en la formaciórl de átomos de oxígeno en estado 
de singulete, agentes muy reactivos que actúan sobre las grasas (véase el capítulo 4). 

El color café de la carne sometida a altas temperaturas se genera por una gran variedad 
de reacciones, destacando entre ellas la oxidación del hierro a Fe+J, y la desnaturalización 
de la parte proteínica de la mioglobina; en estas condiciones, el color permanece café 
mientras no se reduzca el hierro, por lo que a medida que se incrementa la intensidad del 
tratamiento térmico, Jos compuestos reductores se van destruyendo y con ello la posibili
dad de regenerar la mioglobina. Paralelos a estas reacciont..'S suceden otros cambios, como 
la oxidación y polimerización de las grasas, y diversas rutas de degradación que implican 
proteínas e hidratos de carbono, que contribuyen al color final de la carne cocida. 

7.9 PIGMENTOS USADOS COMO COLORANTES EN LOS ALIMENTOS 

La industria emplea diferentes materiales sintéticos y naturales para colorear los alimentos 
y así hacerlos más aceptables para el consumidor. Entre los primeros destacan las 
sustancias que se discuten en el capítulo correspondiente a aditivos. En las naturales están 
las materias primas, con su correspondiente pigmento, que se indican en el cuadro 7.1: 
cabe indicar que en este caso se emplea la materia prima seca y molida o un extracto de ésta 
rico en el agente activo. Por ejemplo, el betabel, el pimiento rojo y la zanahoria, que 
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CUADRO 7.1 Pigmemos usados como co!orames en alimelltos 

Fuente 

Achiote, anata. Bixa ore/lana 
Azafrán, Crocus sarims 
Detabel, Beta \'ulgaris 
Cúrcuma. Curcuma langa 
Cochinilla, Dactylopim coccus 
Pimjcnto _rojo, Cap.úcum amwum 
Enocianina 
Zanahoria, Daucus carota 
CempastJchil, Tageres erecta 
Plantas verdes 

Agcme actlm 

Bixina (carotcnoíde) 
Crocetina (caroténoide) 
Bctaluínas 
Curcumina 
Ác. carmínico 
Capsantina {carotenoide) 
Polimeros de antocianinas 
{J-carotcno (carotenoide) 
Luteína {carotenoide) 
Clorofilo 

contienen betalaínas, capsantina y ,B-caroteno, respectivamente, se deshidratan y se mue
len, y el ~olvo resultante se usa para colorear. También se pueden someter a un proceso 
extractiVo y concentrar el pigmento. Esto mismo ocurre con el azafrán, la cúrcuma y el 
achiote ú ~nato; en estos dos últimos es máS factible dicha extracción. 

En Jm(últimos años se han eliminado del mercado varios de los colorantes rojos 
sintéticos por considerarlos tóxicos; esto ha ocasionado que en varios países industrializa
dos se incfemente la demanda de los pigmentos naturales, tales como el achiote y la 
cúrcuma. Cabe indicar que el achiote, que es un arbusto típico de la península de Yucatán, 
ya era utilizado en la época precolombina. 

En la actualidad el carmín tiene una gran importancia comercial; este compuesto se 
extrae de los insectos Dac!ylopius coccus (también conocidos como Coccus cacli), D. 
indicus y otros, que reciben el nombre genérico de cochinilla o grana; la palabra cochinilla 
proviene de! latín, ceccinos, que significa precisamente escarlata o grana. 

COOH 

HOOC ' 
coocu, 

011 

ác. carminico bixina 

El producto conocido como cochinilla está integrado por los cuerpos secos de las 
hcmbrus adultas de estos insectos, y contiene aproximadamente 10% de ácido carmínico. 
40% de proteínas, 12% de lípidos, 2% de cenizas y diversos políp1eros estructurales 
propios del animal. Se requiere alrededor de 130000 insectos para logmr un kilogramo de 
cochinilla; cuando los cuerpos se muelen se obtiene una masa de color rojo muy intenso, de 
la cual se pueden elaborar diversos derivados comerciales a base de ácido carmínico: un 
extracto acuoso-alcohólico, con una concentración mínima de 1.8% de ácido carmínico; el 
carmín, que es una Jaca de aluminio o de aluminio-calcio y que generahnente contiene más 
de 50% de ácido carmínico, y ácido qnmínico, que representa la forma más purificada de 
este pigmento. En general, en la industria de alimentos, sólo se emplean los dos primeros, 
pues el ter~ero es un producto muy costoso. 
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Como información adicional. cabe indicar que la cochinilla es originaria de México y 
que en algunos estados, como el de Oaxaca, todavía se cultiva; el insecto crece sobre las 
hojas de diferentes especies de nopales, principalmente de los géneros Opcmtia y N opa/ea. 
tales como O . . ficus-indica y O. pil!fera. Debido a la prohibición del uso de diversos 
colorantes rojos sintéticos, en los últimos años se ha incrementado considerablemente la 
demanda de ácido carmínico y sus derivados: esto ha hecho que varios países, incluyendo 
México, vuelvan los ojos a la producción de este ancestral pigmento que ya era usado por 
los pueblos precolombinos para colorear telas. 

Finalmente. cabe mencionar que algunos carotenoides se sintetizan químicamente y se 
emplean como colorantes; tal es el caso del t3·caroteno, el ,6-apo-8' -carotenal, el éster 
etílico del ácido 13-apo-8' -carotenoico y la cantaxantina. que van desde el amarillo hasta el 
rojo muy intenso. En el mercado se encuentran como suspensiones, geles. deshidratados, 
etC., para emplearse en la manufactura de margarina, mantequilla, quesos, helados, jugos, 
sopas, postres, ctccétcra. 

cantaxan\ina 

CHO 

,B-apo-8'-carotenal 

La industria de los jugos de cítricos concentrados y congelados requiere de ellos para 
cstandariz.ar el color de sus productos~ sin embargo, como esta práctica puede prestarse a 
la adulter;¡ción, existen métodos analíticos para cuantificarlos. Por ejemplo, la adición de 
fl-carotcno a los jugos provoca que la relación carotcnos/carotenoides sea mayor que la de 
16/lOO. generalmente aceptada como múxíma. 
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8 AROMA Y SABOR 

8.1 INTRODUCCIÓN 

La aceptación de un alimento depende de muchos factores, entre los que destacan sus 
propiedades sensoriales en las que se incluye el color, como primer contacto. el sabor, el 
aroma, la textura y hasta el sonido que se genera durante su consumo. Hastc.l..:;tccapítulo 
se han estudiado los macrocomponcntes, como agua, hidratos de carbono, proteínas y 
lípidos, y otros que están en menor proporción, como vitaminas, minerales y pigmentos. 
Los compuestos responsables del aroma y del sabor son los constituyentes que están en la 
menor concentración en un alimento. pero que cumplen una función muy importante. 

Los hábitos a1imentarios de un pueblo están determinados en gran medida por el 
aroma y el sabor de los productos que consumen; de hecho, existen relaciones muy claras. 
como es el equiparar dulzor con fuente energética o amargor con sustancias dcllipode los 
alc.aloides. algunos de los cuales son tóxicos. Los niños prefieren los sabores dulces a los 
amargos y a medida que crecen aceptan otros que no necesariamente se relacionan con sus 
necesidades metabólicas. 

Es muy obvia la gran importancia que tienen el sabor y el aroma en la aceptación o 
rechazo de los alimentos: por esta razón. con el desarrollo de nuevos productos se requiere 
de la adición de compuestos (llamados aromatizantes, saborizantes, saboreadores, etc.) 
que semejen las características sensoriales que tienen aquéllos en su forma natural; es decir, 
no es suficiente que se elaboren con las mejores materias primas para que tengan un 
elevado valor nutritivo; mientras no presenten el color, el sabor o el aroma, adecuados, no 
serán consumidos. 11 

Aunque existe una relación muy estrecha entre el sabor y c1 aroma de los alimentos. los 
componentes responsables en cada caso tienen propiedades fisicas y químicas diferentes; 
en el primero son sustancias de mayor peso molecular, no volátiles y están en menor 
número que aquellas relacionadas con el aroma, que forzosamente deben ser volátiles para 
que lleguen a los centros olfativos. 

8.2 SABOR 

Este término tiene significados diferentes entre las personas. Para el consumidor no 
entrenado en aspectos sensoriales, sabor implica una percepción global integrada por 
excitaciones causadas en los sentidos del gusto y del olfato, y en muchas ocasiones. 

[409] 
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' acomliafiada parálelamcnte de estímulos visuales, táctiles. sonoros y hasta de temperatura; · 
es decir. cuando éste habla de sabor. en realidad se refiere a una respuesta compuesta por 
muchas sensaciones y cuyo resultado es aceptar o rcchawr el producto. 

Sin embargo, estrictamente hablando. sabor es sólo la sensación que ciertos com
puestos producen en el órgano del gusto: esto cs. la percepción c¡uc se llcvu a cabo 
exclusivamente en la boca y, de manera específica, en la superficie de la lengua. 

Tradicionalmente esta sensación se ha considerado como un fenómeno tctradimcnsio
nal integrado por cuatro sabores primarios: dulce (t•g. sacarosa). amargo (rg. quinina), 
salado (\•g. cloruro de sodio) y {leido (vg. ácido cítrico): sin embargo. en los últimos años, 
algunos investigadores japoneses han propuesto la inclusión de un quinto sabor básico 
denomirt):tdo umami, que está muy relacionado con el sabor del glutarnato monosódico, 
aun cuando existen otras sustancias que se encuentran en los alimentos en fonm¡ natural y 
que también lo ocasionan:n 

La identificación del sabor se lleva a cabo en los corpúsculos gustativos distribuidos en 
la lcngm~. en zonas mús o menos delinidas. pero existe un claro traslape: loáddo se percibe 
príncipalmente en los múrgenes laterales del tercio posterior: Jo amargo en las papilas de la 
parte p-osterior: lo salado en la punta y en los lados. y lo dulce en la punta. Esto se puede 
aprcciar?f~lcilmcntc. por ejemplo. al tomar una medicina amarga que se traga rápidamente 
para evitar que estimule la parle posterior de la lengua: de igual manera. los productos 
dulces se captan mejor con la punta, como sucede al ingerir un helado. Los catadores 
profesionales mueven lentamente el vino desde la punta de la lengua hacia los lados y hacia 
atnis para así poderlo apreciar en su conjunto. 

Los ccn1ros activos de percepción que suman de 9 000 a 10 000. se encuentran 
localizados en las papilas fungiformcs. foliadas y circunvaladas del epitelio de la lengua y 
eslún integrados por muchas células localizadas alrededor de una terminal nerviosa. de un 
diámetro de aproximadamente 60 micras; cuando son estimulados por alguna sustancia 
presente en la superficie de la lengua. se produce una diferencia de cargas eléctricas entre el · 
interitw y el exterior. de tal manera que se activan las terminales nerviosas que envían una 
señal al t::ílamo del cerebro, donde el sabor es identificado 3 X 10~3 scgundos después. Las 
células perceptivas tienen una vidn promedio relativamente corta (algunos días) y su 
número se reduce a medida que aumenta la edad del individuo. En este proceso. en el 
umbral mínimo de percepción, inOuyen varios ütctores como son la temperatura. la 
textura o propiedades rcológicas del alimento y la presencia de otros compuestos~ la 
interacción de dos o mús sabores primarios puede atunentar o disminuir la intensidad de 
uno de ellos. como es el caso del dulce. que inhibe el salado o le conliere un sabor rnús 
agradable al amargo: estas combinaciones se conocen muy bien y se usnn comúnmente en 
la elaboración casem o industrial de alimentos. 

;\ch:mús de estos factores. la scnsibílidad de cada individuo es diferente: un hombre 
adulto tiene In capacidad de identificar la sacarosa en concentraciones de 0.5%-. mientras 
que la quinina en tan solo 5 X 10*·'%: a su vez. este umbral para el dulce se reduce a 0.25Ci1; 
en el caso de los niños. En general, los hombres son m<is sensibles a lo amargo y las mujeres 
a lo dulce y a lo salado. 

La cstcrcoquímica de los agentes saporíferos es lo que dclinitivamente provoca una 
determinada sensación: por ejemplo. la sacarina es aproximadamente 300 veces mús dulce 
qw.: la sacarosa. pero su mctilación en posición para reduce este poder edulcorante a la 
mitad: aún mús. cuando se convierte en m-nitrosacarinn por medio de una nitración. 
presenta un amargor tan pronunciado como el de la quinina. La misma situación 'se 
presenta con el 2-amino-4-nilropropoxibcnceno que es 4000 veces mús dulce que la 
sacarosa, mientras que el 2,4-dinitropropoxibcnccno es muy amargo. Lo mismo sucede 
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CUADRO R.! Sabor de algunos amlnodcidos en Sil.\' formas isoméricas 

A111inmkhlo r~lwhltcro /)../.wiltlcro 

Ac. glutúmico Único Sin sabor 
Asparaguina Insípido Dulce 
fenilalaninu Ligero mnargo Dulce con n:sabio amargo 
Histidina Sin sabor~amargo Dulce 
lsolcuci1m rvtuy anwrgo Dulce 
Lcucina Ligcro amargo lvluy du!r.x.· 
Mctionina Sin sabor Dulce 
Serina Ligero dulce Muy dulcc 
Valim1 Ligero dulcc rvtuy (lulce 

con los isómeros de varios azúcares, como es el caso de la a-D-rnanosa. que es dulce, 
mientras que la /3-D-manosa es amarga~ la L-glucosa es ligeramente salada y la n-glucosa 
es dulce (véase el cuadro 2.11 ); por otra parte, los aminoácidos D y L también pn .. "Scntan 
este fenómeno, como lo muestra el cuadro 8.1. Estas variaciones tan grandes que se deben 
a modificaciones tan pequeii.as en la estructura química, nos hace pensar que la .superficie 
del sitio receptor es muy específ1ca para cada estímulo y que existe una relación entre la 
percepción de lo dulce y de lo amargo. 

sacarina 
dulce 

m·nitrosacarina 
amarga 

p-meti!sacarina 
dulce 

Cada compuesto tiene una determinada capacidad para pro\'ocar estas sensaciones y 
por esta razón se llevan a cabo anúlisís sensoriales para cuantificar su poder o intensidad; 
t~sí. en el caso de los sabores dulces, se conoce bien esta capacidad o poder cdulcornntc. 
rclutivo a la sacarosa. cuyo dulzor generalmente se toma como referencia. Es decir. si 
subjetivamente se le otorga a este disacúrido un poder edulcorante de 1 o de lOO. los otros 
compuestos dulces tcndrún valores menores o mayores si son menos o m{¡s potentes que la 
sacarosa pma provocar esta sensación. En el cuadro 8.2 se muestra el poder edulcorante 
relativo a la sncnrosa de varios compuestos, algunos sintéticos. otros naturah.:s. Esta 
información se puede lograr compnn:mdo sensorial mente las capacidades de amargor. 
salado o ;:ícido de algunos grupos de compuestos. 

Después de haberse propuesto varias teorías sobre el mecanismo de percepción. se 
llegó a una que originalmente se desarrolló para los sabores dulces, pero que al parecer se 
puede extrapolar a otros. En ésta. se considera que tanto la molécula estimulante como el 
sitio receptor bucal contienen dos iltomos electronegativos. A y B. separados 3 A, uno de 
los cuales cstú protonado como AH. La interacción inversa entre estos dos pares de 
átomos (Fig. 8.1 ), provoca que AH establezca puentes de hidrógeno con By se genere una 
pcqueila difCrencia de potencial que es tmnsmitida al cerebro. 

En el caso de los azúcares. no es necesario que contengan carbonos anornérkos libres 
para inducir esta sensación. puesto que la sacarosa. por ser un compuesto no reductor. es 
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sitio receptor¿_& 

AH 

__ ------------- H ~m puesto dulce 

---------o --&/ co 

Figura 8.1 Interacción de las unidades AH, 8 de un compuesto dulce con los grupos AB, B 
complementarios del sitio receptor. 

dulce: alg~mos isómeros de los monosacáridos, como la galactosa y la manosa. llegan a 
establecer uniones intramolcculares y reducen la posibilidad de interacción con el sitio 
activo d~ la boca. 

Existen muchas sustancias sintéticas, y algunas natufalcs, que tienen un poder edulco
rante m1tcho mayor que el de la sacarosa (cuadro 8.2); para explicar esto, se modificó la 
teoría ¡interior y se añadió el llamado factor y que representa la parte hidrófoba del 
agente dulce y del receptor, y que puede ser un metilo. un metileno o un fenilo. Debido a 
que la O)~mbrana de las células de la lengua tiene un carácter lipoproteinico, un 
detcrmináOo grado de a polaridad en la molécula aumenta la interacción, ya que ahora se 
unen tant9 por puentes de hidrógeno como por enlaces hidrófobos~ es decir, se considera 
que el acoplamiento de los triángulos formados por AH, B y y (del edulcorante y del 
receptor) son los verdaderos responsables de la percepcion (Fig. 8.2). IS.JI Con este nuevo 

HO 

OH 

OH 
o:·D.galactosa !al iJ·D·manosa 

• 3.5 A 

A 

~B 
(bl 

Figura 8.2 a) Puentes de hidrógeno intramo!eculares que impiden la interacción del azúcar con Jos 
sitios receptores. y b) localización del factor hidrófobo con respecto a los grupos AH, B. 
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CUADRO 8.2 Poder edulcorame relmim a la sacarosa de algunos compucstos 25 

C0111f1UCJ!O 

Lactosa 
Dulcitol 
Sorbitol 
Maltos:1 
Ga\actos:¡ 
n-Glucosa 
r.>-Xilosa 
Mrmitol 
Glicina 
Azúcar invertido 
Glicerol 
SACAROSA 
Xilitol 
o-r=mctosa 
p-Anisilurea 
Ciclamato (L'iclohexilsulfamato de sodio) 
Cloroformo 
Glicirricina 
Dulcina (p-ctoxi tCnil urca) 
Aspartamo (metiléstcr de nspartilfenilalanina) 
6-Ciorosacarina 
5-Nitro-2-metoxianil in u 
Accsulfam K 
5-Mctilsacarina 
Sacarím1 de sodio 
n-Hcxicloromalonamida 
Estcviósido 
N<tmnginina dchidrochalcona 
Filodulcina 
Glucósidos de la fruta lo-lmn 
1-Bromo-5-nitronnilina 
5-N itro-2-ctoxianilina 
Hcnmndulcina 
Perillaldchído antio-<tldoxima 
Ncohcspcridirm dchidrochalcona 
Monclina 
Taunmtina 
5~Nitro·propoxilanilina {P~4 000) 

Pmcncia 

0.4 
0.4 
0.5 
0.5 
0.6 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
u 
0.8 
l.() 
l.() 
l. X 
18 

30-80 
40 

50-lOO 
7(~350 

100-200 
100-350 

167 
130-200 

200 
200·700 

300 
300 
350 
400 
400 
700 
950 

1 000 
2 00{) 
2 000 

2 00(~2 SO:l 
2 5(){) 
4 000 

modelo se explica el alto dulzor de la fructosa con su grupo mctilcno, -CI-1 2-, como 
factor y (Fig. 8.3). 

Algunos compuestos sintéticos. como la sacarina, son de 240 <t 350 veces más dulces 
que la sm:arosa. lo cual se relaciona con su estructura AH-B rigida y con su aha 
hidrofobicidad (Fig. 8.3): además. no sufre transformaciones de tautomcrismo al disolver
se en agua y no cambia la intensidad de dulzura con el tiempo. 

Se ha visto que cuando la estructura química de los azúcares y de otros edulcorantes 
sufre pequeñas transformaciones, se provocan grandes altemcioncs, ya que fácilmente 
pasan de dulce a amargo: esto incluso se puede observar con In sacarina que algunas 
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Figura 8.3. Localizac!ón de lns unidades AH, B en diferentes compuestos quirnicos. 31 

personas consideran que es una combinación de los sabores dulce y amargo: por estas 
razones. se piensa que debe existir una similitud entre los mecanismos de percepción dC 
ambos. De hecho. el modelo AH-B es igualmente aplicable a los amargos, con algunas 
Jigcras diferencias con respecto al modelo descrito para el dulce.J 

Parece ser que cuando la distancia entre AH y B se reduce a la mitad. la percepción se 
transforma de dulce a amargo: en estas condiciones de cercanía de estos grupos se induce el 
establecimiento de puentes de hidrógeno intramolccularcs que provocan una pequeña 
hidrofobicidad y hacen que la molécula no produzca puentes de hidrógeno abiertos como 
en el caso de lo dulce. 

De igual manera. la sensación de lo salado se debe fundamentalmente a las interaccio
nes de los cationes y los aniones con los receptores de la lengua; cabe indicar que a medida 
que el peso molecular de la sal se incremenla. aparecen otras notas. de tal forma que lo 
salado se reduce en el orden KCI. KBr y K l. pero en este mismo orden se incrementa lo 
amargo. 

El sabor ácido es causado por muchas sustancias que en solución generan el ion 
hidronio: sin embargo. cada una llega a tener otras not<JS. como el ácido cítrico que 
produce cierto dulzor. En las mismas condiciones de pH. los úcidos orgúnicos. como el 
acético. saben mús a ácido que los ;:leidos minerales. 

8.3 OLOR 

Por definición. olor es una sustancia volátil percibida por el sentido del olfato y por la 
acción de inhalar; en muchas ocasiones~ este término fÍen e una connotación de desagrada
Pie. ya que los que generalmente se consideran agradables reciben el nombre de aromas. 

Para que se pueda percibir <Jigún olor, la molécula t>slimulantc debe ser volútíl (de bajo 



Olor 415 

CUADRO R.J Umbrale.\ de c/¡•f!•túón de a(f.II/110.\ aldchidos m alimcmosH 

Umbml (mglkg) 

Aldehido Olor 

O=C ~ Pl;iwno OJ 0.04 
O=C ~ Rancio 10 0.5 
O=C ~ 1\1anzanas podrid¡¡s 4 0.055 
O=C ~ Nuez 1 0.15 
O=C~ Grasa de pollo 2 0.25 
O=C~ Pepino 2.5 0.35 
O=C ~ !'vlanzana 2.5 (J..l5 
O=C~ Tomate 0.15 0.15 
O=C ~ Naranja 34 5.5 
O=C ~ ~ .. tdón 5 1 

peso molecular) y además. se requiere de una corriente de aire para que la transporte a los 
centros olfativos de la nariz; éstos son muy sensibles. tienen un poder discriminatorio de 
calidad. son capaces de captar aproximadamente lO 000 compuestos diferentes en 20 
niveles de concentración y con un umbral mínimo de w~ts molnr. 

Además de que la cantidad del agente activo es muy importante para t.:aptar un 
determinado olor. la velocidad de flujo a través del conducto nasal influye en f(Jrrna 
decisiva; por esta razón, el umbral de percepción puede ser modificado hasta 100 veces al 
estimular el sistema nervioso simpático, ya que éste controla el tamaño de los vasos 
sanguíneos y por tanto el volumen de aire que circula en la nariz. Debido a que este 
sistema depende a su vez de los estados de salud y psicológico del individuo, la sensibilidad 
para captar un olor puede cambiar de un día a otro, o aun durante el mismo día. 

En una superficie de 1 O cm2 de la región posterior de la nariz. el humano tiene de 1 O a 20 
millones de receptores olfativos con vellosidades que penetran la mucosa que cubre el 
epitelio; ésta,.;, al ser estimuladas por alguna molécula. producen un cambio en el potcncinl 
eléctrico del receptor, lo que a su vez induce un impulso que se transmite al cerebro por 
medio del nervio olfatorio. La acción del agente activo depende de su tamaño y de sus 
grupos funcionales, por lo que la cslereoquimica dcscmpeí1a un papel muy importante~ el 
metano es inodoro, el hexano tiene un ligero olor y el del octano es típico de la gasolina; los 
isómeros del memol causan diferentes sensaciones olfativas. 

En el cnso de los aldehídos. el tamaño de la cadena es determinante para que se 
produzca una percepción sensorial específica; en el cuadro 8.3 se observa esta situación. así 
como los umbrales minimos de detección de varias de estas sustancias. 

El estudio de los compuestos volútiles responsables del aroma resulta muy complejo 
por varias razoncs:~u~ 

a) Se encuentran en concentraciones muy baj<ls, en ocasiones en partes por billón, 
por lo que el equipo analítico para su estudio tiene que ser mússensible. A principios de Jos 
sesenta sólo se conocían unos cuantos cientos de compuestos, pero hoy en día ya se 
conocen más de 4 000; este rápido incremento se debe a la inclusión de sistemas como la 
cromatografía de gases acoplada a la espectroscopia de masas. a la resonancia magnética 
nuclear y al infrarrojo.~~ Por ejemplo. la composición aproximada de los jitomates 
frescos es de 93% de agua, 5% de hidratos de carbono. 1.2W; de proteínas. 0.2% de lípidos y 
0.6(}(.- de cenizas; la cantidad de compucsttis odorílicos es de sólo 0.001 rH_,: o sea 10 mg por 
kilogramo de producto. Lo mismo ocurre ·con los aceites esenciales de los cítricos. que se 
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' encuentran en una concentración de 0.003 a 0.004%. 
Atltcs de continuar con el tema y como una nota aclaratoria, es muy importante 

distinguir el concepto de parles por billón (ppb) en el sistema de medida de Estados Unidos 
del que se usa en México y en otros países que emplean el sistema métrico decimal; un 
billón en EU es mil millones ( 109), mientras que en México es un millón de millones (lO"), 
por Jo que una ppb de EU equivale a 1 000 ppb de México. 

b) Los métodos usados para recuperar y concentrar estos compuestos causan modifi
caciones cualitativas y cuantitativas. Su aislamiento se lleva a cabo principalmente por 
destilación por arrastre con vapor, Jo cual puede ocasionar cambios químicos en las 
moléculas. lncluso. durante cJ almacenamiento previo al análisis se inducen alteraciones; 
lal es e~ caso del 5-hidroxidecanoalo de etilo y el 5-hidroxioctanoalo de etilo que se 
encuentran en algunas frutas y que se convierten en sus respectivas Jactonas que tienen un 
fuerte olor a coco. 

e) Existen muchos tipos y clases de compuestos y cada uno requiere una técnica 
difcrCI)tC de preparación para su análisis. Como ya se indicó, en los volátiles se encuentran 
diversos· grupos de sustancias, tales como aldehídos, cetonas. ésteres, éteres. mercaptanos, 
etc .. YlJara analizarlos es preciso manejarlos de una manera diferente. Para entender esta 
complcJb:fad, cabe mencionar que en la carne se lmn identificado 370 compuestos (véase el 
cuadro 8.4); en el café 525 (véase el cuadro 8.5); en el pan 400, y así otros. 

En las coles se han aislado, entre otros. 13 componentes carbonílicos, 1 O alcoholes, 17 
sulfuros, un mercaptano, un nitrilo y ocho isotiocianatos; en loschícharos, ll alcoholes, lO 
acetatos. seis aldehídos, 10 ésteres y cinco derivados azufrados, con una nota característica 
provcniéntc de mctoxipirazinas. En el jitomate, 65 derivados carbonilícos. 34 alcoholes. 19 
ésteres, 18 {leidos. 14 hidrocarburos, seis derivados nitrogenados, cinco lactonas, cuatro 
aceta les. cuatro derivados azufrados. tres éteres y tres compuestos dorados. 

CUADRO 8.4 Compuestos idem{ficados ('/1 el m·onw de la carne de res cocida 

Alifúticos Alicíclicos 
Alcanos y alqucnos 44 Tcrpcnos 3 
Alcoholes 30 
Aldehídos 41 Aromúticos 
Cctonas 32 Bcnzenos y naftalenos 26 
Ácidos 22 Fcnolcs 1 
Ésteres 7 Alcoholes 2 
A minas 1 Aldehídos y cetonas 6 
Tiolcs. sulfuros Ácidos 1 
.Y rioéstercs 23 Nitrilos 1 
Etercs 3 Tiofenoles 4 

Hctcrodclicos 
Furanos 23 L<tctonas 16 
Pirro!cs 3 Oxazoles 1 
Piridinas 3 Tiazo!inas 3 
Pirazinas 34 Oxazolinas 1 
Tiofcnos 22 Tritiolanos 1 
Tia zotes !O Tritbnos 2 
Tetrahidroquinoxalinos 2 
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CUADRO 8.5 Constilll)'Ciltes principales del aroma dd mfé 44 

Hidrocarburos 49 Alcoholes 19 
Aldehídos 24 Cctonas 83 
Ácidos 22 Ésteres 29 
La e tonas 7 Fcno\cs 21 
Aminas 4 Pirro\ es 25 
lndolcs 3 Piridirms 7 
Quinolinas 2 Pirazinas 67 
Quinoxalinas 11 Oxazoles 25 
Tiazo!es 28 Tiolcs 5 
Sulfuros 17 Tiofcnos 26 

8.4 MECANISMOS DE PRODUCCIÓN DE SABORES Y AROMAS 

Son más de 4 500 los compuestos que se han identificado como responsables del sabor y del 
aroma de la mayoría de los alimentos. de los cuales un porcentaje elevado corresponde a 
los volátiles que afectan directamente el olfato y poco al gusto. Debido a que cada uno de 
los constituyentes de los alimentos (tanto frescos como procesados) es un sustrato poten~ 
cial en alguna transformación química. enzimática o microbiológica, el número de reaccio
nes que éstos favorecen es muy grande: mediante estos mecanismos se generan sustancias 
talc.s como tkídos, alcoholes, aldehídos. azúcares. cetonas. ésteres, éteres. furanonas. 
furanos. mcrcaptanos. terpcnos. sales, aminoácidos. lactonas, pirazinas. pirrolcs. piridi
nas, pirimidinas. piranonas, sulfuros. oxazolcs, oxa7olinas y otros, que se encuentran 
como parte del sabor y del aroma de muchos productos. 1 ~'-·:- 1 

Tradicionalmente se ha considerado que la sintcsis de todas estas moléculas. química~ 
mente tan distintas. se e1Cctt'w por uno de los cuatro siguientes mecanismos: biosintético, 
cnzimútico directo. enzimático indirecto y piro lítico (véase el cuadro 8.6). Sin embargo, 

CUADHO R.ú ,-\lcnmi.,mos ele j(wmación de .1(1/Jore.\' en afhncii!Os~7 

Biosintético 

Acción enzimótica 
directa 

Acción cnzimáticn 
imlin.:c¡;¡ 
(oxidación) 

Piro\ítico 

Los sabores se fonnnn directa
mente u través de procesos biosin
téticos 

Los sabores se forman por la ac
ción de enzimas sobre moléculas 
precursoras del s01bor 

Los sabores se forman al ser oxi· 
dados los precursores del sabor 
por agentes oxidantes generados 
enz.imilth,:amen te 

Los sabores se forman de precur~ 
sclfes al someter el alimento a tra~ 
tmnientos térmicos 

Los sabores son tcrpcnos y éste
res como en la menta, los cítricos, 
la pimient:'l y el plátano 

Formación del sabor de la cebolla 
por la acción de la aliinasa sobre 
sulfóxidos 

Los sabores se comtcteriian por b 
presencia de grupos ácidos y car
bonilos 

Los sabores se caracterizan por la 
presencia de pimzinas, dcrivndos 
furánicos y otros 
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' éstos se pueden' realmente unir en dos graneles grupos: biosintético y por efecto de las altas 
temPeraturas. En el primero se incluyen todas las transformaciones quesecfccllittn por los 
sistetTias enzimáticos (propios o nñadidos) y por los microorganismos {contaminantes o 
añadidos). 

Por su parte, en el segundo caso están considerados los cambios que sufren los 
alimentos cuando se someten a un tratamiento térmico. como el cocido, el freído, la 
esterilización, etc.~ antes de que se calienten, los productos de origen animal. como la leche, 
la carne, el huevo, el pescado,etc .. tienen un aroma y un sabor muy pobres; sólo después de 
que éstos se exponen a un tratamiento térmico desarrollan las propiedades sensoriales que 
los hacen tan atractivos al consumidor; en estado crudo, el sabor de estos alimentos se debe 
a sales1aminoácídos, azúcares, ácidos grasos libres y algunas otras sustancias de bajo peso 
molecular: en el caso de la leche. éste se relaciona con la lactosa y las sales disueltas. como 
fosfat-os, cloruros, etc., de calcio. sodio y potasio. 

A continuación se discuten brevemente los dos mecanismos que provocan la síntesis de 
las s!J.s.lancias responsables del sabor y del aroma de la mayoría de los alimentos. 

8.4.1' SAilOR 
:¡ 

Las sustancias responsables del sabor son moléculas que pueden ser no volútilcs (con una 
baja presión de vapor, como cloruro de sodio, sacarosa, glucosa. capsaicina. etc.), o 
vol::ítilcs, que al entrar en la boca se volatilizan y consecuentemente causan un efecto en los 
centro;; olfativos~ es decir, las primeras sólo estimulan el sentido del gusto. y las segundas lo 
hacen tanto en el gusto como en el olfato. 

Muchas de éstas se encue!ltran en les tejidos vegetales porque se absorben del agua y de 
la tierra en que se siembran: el cloruro de sodio y otras sales se retienen y así permanecen en 
el producto comestible. En el caso del lúpulo se han identificado aproximadamente JO 
compuestos azufrados que se sintetizan gracias al azufre que se añade para evitar contami
naciones por hongos cuando la planta cstú en crecimiento. 

Como se revisó en el capítulo de hidratos de carbono, durante la maduración de las 
rrutas y verduras se observa una degradación enzimática de Jos polísacúridos. como el 
almidón, para generar glucosa; a pan ir de ésta se sintetizan varios azúcares. principalmen
te sacarosa. fructosa y polioles. DL~ igual manera. algunas proteínas se hidrolizan en 
aminoácidos. algunos de los cuales tienen sabores muy peculiares~ lo mismo ocurre con los 
tríacilglicéridos que son la principal fuente de ácidos grasos libres de catlcna corta que 
también presentan propiedades sensoriales muy características y que ya vimos en el 
capitulo correspondiente. 

Existen mecanismos bioquímico~ generales (1•g. glucólisis. ciclo de Krebs, etc.) y otros 
que son muy típicos de cada espccit! vegetal y animal. mediante los cuales se puede 
sintetizar un gran número de sustancias: a) amargas. como la cafeína del café.la teobromi
na del cacao. la limonina de los cítricos. cte.: b) ácidas, tales como Jos ácidos ascórbico. 
cítrico. fumárico, ncético, málico. cte.; e) pungentes, como la capsaicina de los chiles (ajís. 
pimentón, cte.) y la piperina de In pimienta. etcélera. 

Para ilustrar la complejidad de estos sistemas bioquímicos. en la ligura 8.4 se muestra 
la síntesis de la naríngenina. flavonoide responsable del amargor típico de la toronj<l. que 
ya se discutió en el capítulo 7: este compuesto proviene de la condensación de la malonii
CoA y la acctii-CoA. con el úcido cinúmico, y la posterior unión de un residuo de ramnosa 
con otro de glucosa. 

Es muy importante hacer notar que durante toda esta serie de transformaciones se 
esiü produciendo también un gran número de compuestos vol{1tiles de bajo peso molecu-
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lar que son propiamente los responsables del aroma. Debido a que éstos son más 
ahundantes que los que sólo estimulan el sentido del gusto, a continuación se estudia con 
más detalle su origen y cómo sintetizarlos. 

8.4.2. ¡\ROMAS 

Por su parte. la generación de los aromas se lleva a cabo por un gran número de procesos 
biosintéticos y también por diversas reacciones químicascalalizad¿Lo:; por las altas tempera
turas. t\ continuación se revisan los aspectos más relevantes de ambos mecanismos. 

8.4.2.1 Biogénesis del aroma en productos vegetales 

De todos los alimentos en estado natural o crudo (sin ningún tratamiento térmico). las 
frutas y las verduras son las que contienen la mayor canlidad de compuestos volátiles y no 
volálilcs relacionados con el aroma y el sabor; muchos de ellos se sintetizan por transfor~ 
maciones bioquímicas bien conocidas, mientras que de otros se desconoce su origen o 
génesis. Estas sustancias no están distribuidas homogéneamente en el tejido. según lo 
demuestran varia:-. evidencias; cMa heterogeneidad no es sólo cuantitativa. sino también 
cualitativa, por lo que los dos extremos de una zanahoria, de una coliilor, de un rúbano. 
etc .. pueden tener propiedades sensoriales diferentcs:33 las capas más internas de las 
cebollas contienen más agentes volátiles y lacrimatorios que las externas. 

Muchos son los factores que afectan los ciclos bioquimicos y, consecuentemente, la 
producción de los aromas:n~e.z~ En primer término, la genética de cada fruto o planta 
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establece un metabolismo diferente, y con base en esto se favorece un proceso determina~ 
do: por esta razón, cada fruto exhibe un perfil sensorial característico ocasionado por la 
proporción cualitativa y cuantitativa·cte estas moléculas activas. De hecho. estas diferen
cias se encuentran aUn dentro de una misma variedad de producto (\'g. entre las distintas 
naranjas. phítanos. peras. etc.). ya que se pueden sintetizar los mismos componentes. pero 
en distintas concentraciones. 
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Además de los aspectos genéticos, las condiciones climatólogicas (vg. temperatura, 
humedad, insolación, etc.), el tipo de suelo (vg. pH, disponibilidad de nutrimentos, etc.) y 
las prácticas culturales (~'g. rotación de cultivos, riego, fertilización, adición de hormonas, 
etc.), también influyen de manera decisiva. Esto se ha observado en muchos cultivos. como 
los de ajo. rábano, cebolla y mosta7.1, cuyos volátiles azufmdosdependcn de la cantidad de 
sulfatos que contenga el suelo en que se siembren, así como del tipo de fertilización 
empleada.' 

Generalmente. cuando una planta se encuentra en circunstancias desfavorables, como 
falta de agua o una temperatura extrema, responde con un bajo rendimiento y con frutos 
pequeños pero con una alta concentración de compuestos de bajo peso molecular, 
incluyendo tanto a los responsables del aroma, como a los precursores de éstos. 

El aroma de un fruto está también en función de las condiciones en las que se efectúa su 
maduración, ya que ésta no es igual si se termina en la planta que si el fruto se cosecha 
inmaduro y se almacena en una cámara acondicionada para la maduración. 4 

En cada caso se induce la síntesis de diferentes compuestos en concentraciones 
variables que se perciben sensorialmentc; en el caso del jitomate y de algunos otros 

líp!dos polisacáridos proteínas !igninas 

alifáticos: terpenos: derivados aromáticos: 
metllicos: 

ácidos sesquiterpenos alcoholes alcoholes 
alcoholes hidrocarburos ácidos ácidos 
ésteres alcoholes ésteres ésteres 
carbonilos carbon!!os carbonilos carbonilos 
lactonas monoterpenos 

Figura 8.5 Biosíntesis del aroma de las frutas.Jr 
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' CUADRO E.7 

" 
A~r.:wws aromas generados por el melabolismo de los principales 

constilll)'l'llles de los a!imellto.\-

Componente 

l. Carbohidratos: glucosa. 
fructosa, sacarosa 

Il. t\mi,lruicidos: alanina. 
valifla. !eucina. isoleucina. 
fcníllilltnina. s.crina. 
trconifia. glicina. cistina. 
cistcína. scrina. 

liT. ÁcidoS grasos: linolcico 

IV. ,Á.cidos orgánicos: cítrico. 
múlico. oxalac¿tico. lilctico 

V. Carotcnoidcs: tJ~caroteno 

Aroma 

a) Ácidos orgánicos: plruvtco, acé:tico, propiónico, 
acctoacético. butírico, hexanoíco. octanoico 

b) Ésteres: piruvatos, acetatos, propionaros. 
butiratos, acetoacetatos. hexanoa!Os, octanoaws 

e) Alcoholes: etanol. propano!. buwnol. hcxanol. 
octano! 

d) Aldehídos: acetaldehido. propanal, butanal. 
hexnnal, octanal. 

e) Terpenos: limdol, limoncno. pinenos, citronelal. 
citral, gcrania! 

Ácido pirúvico. acetaldehido, etanol, isopropanal. 
isopropanol, ácido a-ceto-isobutirico, 3-mctilbutanal, 
3-meti!butanol. :iddo a-ccto-isocaproico, 2-meti!buwnal, 
2-metillnuanol, benzaldchido. fcnilacct'\ldehído, cina
maldehido, hidroxinamaldehído, p-hidroxibenzaldehído. 
p-hidrmd-fcn ii<H;etaldch ido. p-hidroxi-cina m a ldehido. 
tiazolcs, glio.xal 

tmm-2-rmns-decadicnal, hexanal, traw;-2-octcnal. tmns-
2-pentanal. rmns-2-hexenol. cis-3-hexenal, ci.\-3-bcxe
nol, propunal. 

Acido pirúvico. aL"elakkhído. c1am1!. 

13-ionona 

vegetales, se ha comprobado que cuando el fruto permanece en la planta genera mayor 
número de enzimas relacionadas con el aroma que cuando se madura después de cortarse 
de la planta. 

Una vez cosechado y madurado. el fruto todavía se ve afectado por las condiciones de 
almacenamiento. ya que de acuerdo con la temperatura y la disponibilidad de oxígeno se 
Htvorccc un ciclo bioquímico específico: esto a su vez repercute en la sínlesis de ciertos 
volútilo:s. Cuando la temperatura (baja o alta) es inadecuada se puede provocare! llamado 
daño por frío o una fcrmenlación; en ambos casos el aroma se ve afectado. 

A pesar de que lodos los vegetales deben su aroma a las diversas rulas bioquímicas. 
existen ciertas diferencias entre aquellas que se presentan en las frutas y las de las verduras: 
en las primeras se pueden considerar dos grandes grupos: las frutas climatéricr1s y las no 
climatéricas. 

8.4.2.1.1 Frwas climaréricas. A pesar de que en la mayoría de las frutas el contenido de 
proteínas y de lípidos es muy bajo, estos compuestos son de fundamental importancia en el 
establecimiento de un gran número de ciclos biosintétícos. cuya integración es muy 
compleja para estudiarla de manera global; sin embargo, a manera de resumen, en la 
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figura 8.5 se muestra la forma en que interaccionan y los grupos de compuestos qtie 
derivan de ellos: igualmente, en el cuadro 8.7 se indican sólo algunas de lus múltiples 
sustancias que provienen de estos mecanismos. 

Las frutas ciimatéricas. como el plútano.cl aguacate y la pera, se coscclmn inmaduras y 
el proceso de maduración se lleva a cabo fuera de la planta; para estudiar la biogénesisdel 
nroma de estos productos se ha tomado como ejemplo el plútano y muchos de los 
conocimientos obtenidos de éste se han aplicadü a otras frutas. 

La diferencia búsica entre las frutas climatéricas y las no climatéricas se observa en su 
patrón de respiración, como lo muestra la figura 8.6. 

aguacate 

fase preclimatérica 

--------- lirnón -----------
2 4 

tiempo {meses) 

Figura 8.6 Respiración de frutas climatéricas y no climatérlcas. 

Para estudiar la biogéncsis del moma en las frutas climatéricas. se tomanl el plátano 
como modelo. Después de su cosecha en estado inmaduro, este fruto presenta un periodo 
bien definido en el cual su respiración basal es reducida, según se comprueba en la ligura 
8.7: después de algunos días. In respiración se incrementa bruscamente. dando inicio al 
climaterio y a la maduración. Esta etapa se induce por la acción del ctilcno, también 
llamado hormona de la maduración, que se sintetiza a partir de la metionina vía la S-adenil 
mctionina y el úcido aminociclopropano-1-carboxilico; aun en concentraciones muy 
bajas. del orden de O. 1 ppm. este gas causa una fuerte alteración a los sistemas genéticos. 
que provoca la síntesis de un gran número de enzimas, tales como proteasas. !ipasas, 
amilasas. pectinasas. lipoxigenasas. clorolilasas y otras más. 

En estas condiciones de actividad enzimütica. se establece una complicada red de 
cambios mewbólicos. que se traslapan y se acoplan. que da origen a la conversión del 
almidón, de las pectinas. de la cloroíila, etc.; con esto. el fruto verde, duro. astringente, falto 
de sabor, etc .• se vuelve comestible con características sensoriales aceptables. 

Cabe indicar que el periodo preclimatérico se puede incrementar para mantener la 
fruta inmadura durante m<ls tiempo: esto se logra reduciendo la cantidBd de oxigeno 
disponible para la respiración y manteniendo la temperatura a unos 15 oc. pero no menor 
ya que de otra manera se provocan problemas graves, como es el daño por frío. 
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Figura 8.7 Cambios en color, firmeza y respiración de los frutos climatéricos.20 
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Dul1tntc este proceso de maduración, aparecen los compuestos volútiles responsables 
del aroma. Se ha visto que en estado inmaduro existen muy pocos volátiles y que 70% de 
éstos corresponden al hexanal y al trans~2whexcnal; sin embargo, el plátano. ya comestible 
puede tener más de 375 de estas sustancias, entre las que destacan los grupos de ésteres, 
alcoholes, carbonilos y éteres fenólicos, tales como los que se presentan en el cuadro 8.8. 
Los ésteres más importantes son los acetatos, principalmente el de a milo, los butiratos y 
los 3-mctil-butiratos. No todas las variedades de plútano presentan los mismos patrones en 
cuanto a estos compuestos: es más, hay diferencias dentro de una misma variedad 
ocasionadas por las prácticas de cultivo, las condiciones de almacenamiento, el grado de 
madurez del producto, etc. Se sabe que la generación de estos aromas se incrementa 
exponencialmente en el intervalo tic 5 a 30°C, y la proporción relativa de cada uno de ellos 
varía con respecto a este parámetro; es decir, de acuerdo con la temperatura se favorece la 
síntesis de alguna o algunas sustancias espcciJicas; de igual manera, cuando la fruta 
alcanza la maduración, existe una máxima producción de ésteres pero cuando está 
sobremadura, estos ésteres se ven desplazados por los alcoholes. 

La compleja gama de compuestos que se encuentran en el aroma del plátano se 
sintetiza según cuatro mecanismos principales:)!} a) conversión de aminoácidos. como la 
leucina y la valina. en moléculas ramificadas metiladas. derivadas de ésteres y de alcoholes: 
b) utilización de los ácidos grasos para la síntesis de alcoholes, ésteres, cctonas y ácidos; e) 
oxidación cnzimática de los ácidos linoleico y linolénico y generación de hcxanal y 
nonanal y los oxoácídos de 9 a 12 átomos de carbono, yd) conversión de la L-fenilalanina 
en ésteres fenólicos, principalmente el eugcnol y su derivado metílico. 
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CUADRO 8.8 Compuestos volátiles di'/ aroma del plármw 

Acetato Jwmctilwbutílico 
Acetato amílico 
Propionaw amílico 
Butirato amílico 
Alcohol hcxilico 
Acetato butí!ico 
Butirato butílico 
Acctnto hcxilico 

Butira1o amílico 
Eugcnol 
Acetato metílico 
Pcntanona 
Butano! 
Alcohol amílico 
Í:!tcr mctilico del cugcno! 

Cabe indicar que aun cuando este lrabajo 36 sólo se relaciona con el plátano, los 
principios se aplican a muchas otras frutas, y por lo tanto es interesante conocerlos con 
mús detalle. 

a) Conversión de aminoúcidos. El contenido de lcucina y de valina se incrementa 
considerablemente (hasta tres veces) en el climaterio. gracias a la acción de las protcasas 
sobre las proteínas: a su vez. estos aminmicidos son sustratos en transformaciones de 

w-cctoglutarmo 

NH¡ ghH~ 

AAcooH E, 

o 
' 11 
/'vc,COOH 

PFT 
¿ 

leucina a--ct:tiOISOcaproalo 

NAOH Nl•D' 

>vCH;;OH .\J. 
E, 

1 ~NAOH 
,t.. NAO' 

NCOOH.,.__.... 

' -N-

' H~_u ~C-S< 

COOH 

o 
" 11 /VrS-CoA 

FADH, NAO" 

Figura B.B Transformación de la leucina del plátano en moléculas aromáticas. E1, leuclna amino· 
transferasa; E2 piruvato descarboxilasa; E3 aldehído deshidrogenasa; PFT, pirofosfato de tiamina; 
LipS2 ácido !ipoico; FAD, dinucleótido de flavina y adenina; NAD, dinucleótido de nicotinamida y 
adenina, y CoA, coenzima A. 13 
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l 
13-tl!droPeróxido C18:2 
13-hidrdperóxido C18:3 

::! 

1 

pentano 

lipidos 

llipasa 
ácidos grasos 
linoleico 
linolénico 

1 ''""~"" 

isomerasa 
liasa 

1 
9-hidroperóxido C18:2 
9-hidroperóxido C18:3 

aldet1ídos 
cctonas 

l 

l alcohol 
oxidorreductasa 

alcoholes 

Aroma y sabor 

terpenos 

1 
carotenoides 

a-iononas 
gerania!, 
neral, 
farnesal 

Figura 8.9 Formación de aromas a partir de ácidos grasos insaturados. 

dcsaminndón. dcscarboxilación. rc<lucciún v cstcrilicacibn. con lo cual se sintetizan 
di\·crsos L~tcn:s típicos del plútano. como el acct:;todi! isoamilo. (CH,)1-t'I·ICI-I;CH 2COOCHJ 
y otros muy import:.mtcs, según se observa en la figura 8.~. 

Es interesante mencionar que aun dentro de un mismo fruto. cada aminnúcido es 
utili7.ado en difcrcmcs fracciones cdularcs: por ~jcmplo. en el caso del jitomatc. los 
sistemas cnzimáticos solubles actúan sobre la leucina. mientras que la mitocondría utiliza 
la alanina y el úcido aspflrtíco:H A partir de la lcucina se obtienen compuestos como el 
3-mctíl~butanol y ésteres como los 3-metilbutimtos y 2-cetoisocaproatos: de la valina se 
sintetizan cl2-mctil-l-propanol. el acetato 2-metil·propílico, el úcido 2-mctil-propiónico y 
el ácido 2--cctovalérico. 

b) y e) Utilización de :ícidos grasos. Como se indicó en el capítulo de lipidos. s61o los 
{leidos grasos libres de cadena corta (menos de 12 átomos de carbono}. son volútilcs y 
prcseman un determinado olor: sin embargo. aunqut.~ los de cadena más larga no Iluden. 
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son precursores importantes en la síntesis de los aromas de muchos frutos. Pan 
utilización, y como primer paso, debe haber una actividad lipúsica que los libere d~ ~~~ 
tríacilglicéridos: una vez libres, los ácidos linolcico y linolénico entran en dos ciclos 
metabólicos muy importantes: lajJ-oxidación y la oxidación por la lipoxigcnasa ( Fig. 8.9). 

Este conjunto de transformaciones trae consigo la síntesis de aldehídos. alcoholes. 
cetonas. ésteres. úcidos. lactonas. etc .. todos de bajo peso molecular que se han identifica~ 
do en la fracción vol::ítil de muchas frutas. 

Las reacciones de J3-oxidación son características de muchos frutos. pero se considera 
que son de fundamental importancia en las peras. en las que el {tcido linolcico .se 
metaboliza y pierde dos átomos de carbono vía la cocnzima A hasta convertirse en el 
correspondiente decadicnoato: éste se estcri!icu con un alcohol. como metano!. etanol. 
propano! o butano! y se sintetiza el correspondiente éster {Fig. 8.10). 

o 
11 

CH3-(CH1i,-CH~CH-CH,-C.H=CH-(CH2 ) 7- C-S-CoA 

! ~ 
CH3-(CH,).,-CH=CH-CH1-CH~CH- (CH,)

0
- C -S-CoA 

~ 
o 

t 
t 11 

CH3-(CH1)3-CH=CH-(CH1),- C -S-CoA 

:::"' ~ l 
:::ce,,,-~-c~l"'" •··: _,_,~, 

1! 

o 
11 

CH3-(CH21.,-CH=CH-CH=CH- C -0-R 

Figura 8.10 Síntesis de decadienoatos en trutas a partir del ácido llno!eico. R representa un alcohol. 
que puede ser metilo. elilo, propilo o butilo. 

Por su part~.:. la acción de la lipüxigcnas;.¡ es igualtncntt' decisiva en la síntesis de los 
aromas, ya que de ella deriva la mayoría de los cómponentcs volátiles. En el capítulo 5 se 
revisó esta enzima y se vio que tiene una función oxidativa sobre los ;:ícidos grasos 
insaturados que contienen el grupo 1.4-pentadicno característico de los úcidos linoleico y 
linoléníco. La lipoxigenasa no sólo es importante en el phítano, sino en la mayoría de los 
vegetales. pero en cada caso su acción es muy panicular. 

La lipoxigenasa oxida los úcidos grasos y produce los corn.·spondientcs hidroperóxi-
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ác. Hnolénico 

llipoxigenasa + O, 

isomerización cis-trans 

l 

Aroma y sabor 

lr---------- cis·3-~exenal --:¡r---+D trans-2-hexenal 

cis-3-hexenol 

-. 

n-hexanal 

n-hexanol 

i 
n-hexanal 

t 
isomerización cis-trans 

i lipoxigenasa + 0 2 

ác. !inoleico 

trans-2-hexenol 

Figura 8.11 Formación de aldehidos y alcoholes a partir de ácidos grasos en el íitomate. 

dos. que para el caso del ácido linolcico cstún en los carbonos9. 12,13 y 16: de todos estos. 
los que cstún en posición 9 y 13 son los más comunes. y en el ji tomate se generan en una 
proporción de 95:5, rcspcctivamentc.q Su ruptura produce una serie de sustancias volátiles 
que son diferentes según se trate del carbono 9 o del 13. como se estudió en el capitulo 5. 
Sin embargo, el jitomate no cuenta con la enzima que hidroli7.a el hidroperóxido 9 y 
por lo tanto el 13 es el que genera más sustancias volátiles, tales como hexanal 
(Cl·I,Cl-I,CI·I2CH2CH,CHO). 3-hcxcnal (CH,CH,CH=CHCH,CHO) y 2-hcxcnal 
(CH,CH,CH,CI·I=Cl·ICHOJ: el primero a partir del ácido linoleico y los dos restantes, del 
<leido linolénico (Fig. S.ll). 

Cuando los hidroperóxidos 9 también se rompen, como en el caso del pepino, se 
producen otras sustancias igualmente importantes. tales corno 2.6~nonadienal 
(CH,CH,CH=CHCH,CH2CH=CHCHO) y 2-nonenal (CH,CH,CH,CH2CH2CH2CH= 
Cl-ICHO). Otros aldehídos que también se han identificado son el 2,4-heptadienal 
(CH,CH,CH=CHCH=CHCHO), el 2,4-dccadienal {CH,CH,CH,nl,CH,CH=CHCH= 
CHCHO). el 2-hcptcnal {CH 1Cl-l 2CH,CH 3CH=CHCHO) y el 2-octenal 
(CH 1CH,CH,CH2CH 2CH=CHCHO). 

A su vez, estos aldehídos se pueden transformar en alcoholes por medio de la alcohol 
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dcshidrogcnasa, o bien, en ácidos por la correspondiente oxidación; los éstcrt-s derivan de 
la reacción entre estos alcoholes, y ácidos. 

Este tipo de mecanismos se presenta en otras frutas, tales como el mango. cuyo aroma 
y cuyo sabor están relacionados con su composición de ácidos grasos.1 

Como nota interesante. cabe indicar que a pesar de que en los jitomatcs inmaduros se 
encuentra la mayor actividad lipoxigcnásica, no hay gran producción de vohítilcs; esto al 
parecer, se debe a que, en estas condiciones. existe muy poca acción de la lipasa y. por ende. 
no hay producción de los ácidos grasos libres que sirven de sustrato a la enzima oxidativa. 

d) Conversión de la L~fcnilalanina, la L-tirosina y el ácido cinámico. En el caso del 
plátano, mediante la degradación de la L-fcnilalanina, se obtiene cugcnol y su derivado 
metílico, ambos típicos del aroma de esta fruta. Sin embargo, en otros vegetales también 
se emplea la tirosina y el ácido cinámico, que siguen una ruta común, como lo muestra la 
figura 8.12. Cabe indicar que los cinamatos de metilo y de etilo se consideran volútiles 
importantes en muchas otras frutas. 

productos de la ruta 
del ác. shiqulmico 

1 
tirosina fenila!anina ác. cinámico 

ác. cumanco------! ----.._ flavono1des 

accafe1co~ 

! 
ác. fenilico ác. sinápico 

/~/~ 
eugrol 

eugenil-rlil-éter 

3,4·dimetoxitolueno 

!igninas 5~metoxieugenol 

Figura 8.12 Mecanismos de síntesis de ácidos fenólicos y sus ésteres en el metabolismo de los plá· 
tanos. 
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CUADRO 8.9 Clases de rcrpt'!10J en la natllra/c::a 

Unidarlcs 
de i.wprmo Fórmula condcnwda (icmpfo 

----~~~------~~~~~~---

!vionotcrpeno 
Scsquitcrpcno 
Ditcrpcno 
·rrítcrpeno 
'Tcuaterpcno 
Politcrpeno 

l 

2 
3 
4 
6 
X 

Varios cientos 

C¡nHj(. 
C¡_<I-l:~ 

C~liH,: 
C,uHJ~ 

CnH~"' 
Varios mik·s 

Citral. limoncno 
l;<lrncsol. fJ~sincnsal 
Fitol. vitamina A 
btcro!es. limonina 
Carotenoidcs 
Caucho 

8.4.2.1.2. Fruws 110 clinuaéricas. Se caracterizan por carecer del climaterio típico de las 
frutas climntéricas: es decir. su patrón de rcspiracíón permanece prócticamenle constuntc 
una n.'z cortadas d.: la planta o del árbol ( Fig. 8.6). A diferencia de las anteriores. éstas 
norm?lmentl." permanecen en el :'trbol hasta que maduran. 

Deritro de esta catt.:goría destacan los cítricos que deben su aroma a la prcscnci<1 de 
diversos terpenoidcs: éstos se sintetizan en las glándulas que están distribuidas en forma 
hctcrog1nca en las capa;.; pigmentadas del llavedo y que producen aproximadamente 1 mi 
del correspondiente aceite esencial por cada lOO cm~ de cáscara. El tejido hhmco interno 
llamado mcsocarpo o albedo. no tiene la capacidad de generar estos aceites. pero contiene 
diversos glucósidos amargos: la hesperidina se encuentra en el limón y la naranja. y la 
naringina en la toronj<L 

LoS tcrpi.:noides no son e;.:clusívos de los cítricos como agentes arornatizantes: también 
abundan en din:rsas especias. hierbas y flores. Son un grupo de compuestos derivados del 
hidmcarburo isopreno de cinco atomos de embono que actúa corno monómcro. de los 
cuales c;.:istcn varias clases: los de dos unidades de isopreno se ll:lman monotcrpcnos. los 
de tres. cuatro. seis y ocho reciben los nombres de scsquitcrpenos {del latin sesqui. que 
significa uno y mt:dio). diterpcnos, triterpcnos y tctratcrpcnos. respectivamente (véase el 
cuadro 8.9). 

Las moléculas de isoprcno se unen generalmente en un arreglo tipo cabeza-cola, como 
ocurre con los monotcrpcnos. pero también cxistt.~n en forma de cola-cola. integrando las 
dos pmtcs de los carotenoidcs. Solo los tcrpenoides volátiles (principalmente monotcrpc~ 
nos y en segundo término los scsquiterpenos) contribuyen al aroma de los vegetales; sin 
embargo. algunos. como la limOnina (de 40 útomos de carbono y no volútil). son res
ponsables del sabor amnrgo de varios cítricos. 

T¡mto los monotcrpcnos como los scsquiterpcnos pueden estar oxigenados en forma 
de aldehídos y cetonas, y de alcoholes. :.leidos y ésteres y de hecho. son estos derivados 
oxigenados los realmente responsables de los aromas de los cítricos. Por ejemplo. en el 
aceite de limón hay 9YX, de límoncno y sólo 2S"I,, de citral: a pesar de que este aldehído se 
encuentra en tan baj11 proporción, es sulicientc para conferir las propiedades sensoriales 
típicas a este producto. 

citral limoneno 
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acetii-S-coenzima A 

! 
acetoacctii-S-coenzima A 

3-hid roxi-3-metilg 1 utarii-S-coenzima A 

ácido mevalónico 

pirofosfato del ácido mevalónico 

pirolosfato isopentcnilico ___ , 

difosfato dimetílalilico 

pirofosfato de nerilo pirofosfato de geranilo ---.. lerpenos 

l 
pirofosfato de farnesilo ___., sesquiterpcnos 

! 
fitoeno 

! 
fitoflueno 

! 
neurosporeno 

¡ ! 
l 

licopeno a y J)-carotenos 

J3 y y-carotenos 

Figura 8.13 Rula del ácido mevalónico. 
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pirofoslato de geranilo 

loolatasa! 

Aroma y sabor 

l 
geranio! [1on carbomo) 

citral l 
jnerat y geranial) r· 

otrorw;nt 

l 
C!lronelol a·pmeno 

l 
borneo! 

! 
.alc<tnfm 

Figura 8 ... 1~ Slntesis de terpenos a partir del pirofosfato de geranilo. 

::1 

r ¡ 
a-terprr:;mo d-!imoneno 

! 
p-C1!'nt:'110 

Los tcrpcnoidcs se sintetizan mediante el ácido mcvalónico según un mecanismo que 
también conduce a la producción de muchas otras sustancias muy importantes, como 
tito!, carotenos y otros pigmentos (Fig. 8.13): cabe indicar que en estas transformaciones se 
observan conversiones entre las distintas moléculas, ya que, por ejemplo. por la acción de 
diversas Cnzimas como. oxidorrcductasas, el pirofosfato de gcranilo da lugar a muchos 
otros tcrpcnos, como se muestra en la figura 8.14. 111 

Los monotcrpcnos pineno. mentol. geranio!, carvona. cte., son sustancias típicas que 
se encuentran en los volátiles de diversas frutas y especias~ dada su estructura química. 
algunos presctHan carbonos asimétricos y por lo tanto existen en dos formas ópticamente 
actívas; así. el pineno se encuentra como a y /3. al igual que el citral en sus isómeros trans 
(c:r) y cis ({3). 

~ (fl) 

CH, 

CH, 

H,C~ (a) 
mentol 

CH, 
pinenos 

()cCH,OH 

geranio! carvona 



A1ecanismos de producción de sabores y aromas 433 

Entre los sesquiterpenos importantes el /l·selineno, el a-eudesmol y la notcatona se 
encuentran en los aceites esenciales de apio, de eucalipto y de naranja. respectivamente. 
Cabe indicar que por tener una cadena mayor de átomos de carbono. los scsquitcrpenos 
tienen temperaturas de ebullición más altas que las de los monotcrpenos. 

8.4.2.1.3. Biogt!nesis del aroma en/as l'erduras. Por su parte, la generación de aromas en 
las verduras se determina por rutas bioquímicas distintas a las ya mencionadas; las frutas 
se caracterizan por producir ésteres, y las verduras por sintetizar diversos compuestos 
derivados del azufre muy potentes, por lo que mucha gente los considera como olores 
desagradables y no aromas. En esta categoría de alimento se encuentran la cebolla, el ajo, 
la cebolleta y muchos otros del género Ailium, así como el rábano, la mostaza, el berro, la 
col, etc., de la familia de las crucíferas. 

El mecanismo que genera estos compuestos se considera enzimútico directo. según la 
clasificación original que se muestra en el cuadro 8.6. Lo mismo que con las frutas, estas 
transformaciones son muy complejas y se interrelacionan: es decir. los metabolismos de 
los ácidos grasos. de los hidratos de carbono y de los aminoácidoscstún conectados. como 
se muestra en la figura. 8.15: mediante una complicada red cnzimática, Jos precursores no 
volátiles se convierten en una gama muy amplia de compuestos azufrados. 

En el tejido intacto. estos productos contienen tanto las moléculas aromúticas como 
sus respectivos precursores; estos Ultimas son generalmente sulfóxidos o glucósidos de 
peso molecular más alto, no volátiles, cuya aglucona es propiamente el aroma. Cuando el 
fruto sufre un daño mecánico (golpe. mordida. corte. cte.) que rompe su estructura celular, 
una enzima (\'g. glucosidasa) se pone en contacto con el precursor y lo hidroliza.liberando 
la fracción volátil odorífica. 

carbonilos, 
oxo~ácidos, 

alcoholes 

isotiocianatos, 
tiocianatos, 
nitrilos 

polisu!furos, 
tiosulfinatos 

sulfuro de 
metilo 

Figura 8.15 Principales rutas metaból!cas en la síntesis de aromas en verduras :11 
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Figura 8.1p Regeneración del aroma de un fruto. 
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o 
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original 

agua 

Con base en este principio, se han estudiado y aislado algunos sistemas cnzimáticos 
que tienen la peculiaridad de regenerar el aroma perdido de vegetales que han sido 
sometidos a un tratamiento térmico. Por ejemplo, cuando se deshidrata brócolí. zanaho~ 
ria. cebolla y rábano, en el proceso se volatilizan sus aromas y queda un producto poco 
aromútico, pero que contiene los precursores correspondientes. El aroma perdido se puede 
regenerar si estos deshidratados se incuban con un extracto enzimático proveniente de un 
fruto fresco. pues en estas condiciones las enzimas actúan sobre dichos precursores y 
liberan los aromáticos volátiles {Fig. 8.16). Aunque actualmente todas estas investigacio
nes están en nivel de laboratorio, tal vez en un futuro sea posible disponer de enzimas 
baratas para llevar a cabo este procedimiento a bajo costo. 

Como ya se indicó más arriba, los compuestos azufrados son determinantes en estas 
verduras. Generalmente~ estas sustancias son orgánicas. de peso molecular bajo, que 
tienen olor fuerte cuando están concentradas, pero agradable cuando se diluyen. Se 
conocen aproximadamente 420 moléculas que contienen azufre y que han sido identifica
das en diversos alimentos;32 muchas están en forma natural en algunos productos, otras se 
sintetizan cuando se someten a un tratamiento térmico, y otras se generan por alguno de 
los mecanismos que a continuación se discuten. 

a) Productos del género Allium. En este caso. los precursores son sulfóxidos de la 
L-cisteína, cuyo azufre está unido a diversos grupos. En la cebolla está el sulfóxido de 
S-1-propenil cisteína, mientras que en el ajo se encuentra el sulfóxido de S-2-propenil 
cisteína. La enzima llamada aliinasa (EC 4.4.1.4, S-alquii-L-cisteína sulfóxido liasa) es la 
que efectúa la ruptura de estas moléculas. 

La acción de la aliinasa en la cebolla genera amoniaco. ácido pirúvico y ácido 
sulfénico: este último es muy inestable y se descompone. sin intervención enzimática, en 
monosulfuros (l'g. CH,CH=CHSH). disulfuros (CH,CH=CHS-SCH=CHCH,) y 
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trisulfuros (CH,CH=Cl-IS-S-SCH=CHC!I,). asi como en óxido de S-tiopropanal 
(CH,CH,CH=S=O. agente responsable del efecto lacrimatorio), en mcrcaptanos y en 
tiolCnos. Además, en una segunda etapa, el óxido de S~tiopropanal reacciona con el 
piruvato y sintetiza propano! y 2-metil-pcntanal-2. 

Cabe indicar que en la cebolla. una proporción del sustrato está unida a residuos de 
ácido aspúrtico y que la enzima sólo actúa en el sustrato libre del aminoácido. Por esta 
razón. se encuentra la y-L-glutamil-transpeptidasa, que transfiere el ácido glutámico a 
otro aminoácido. liberando el sulfóxido. Se ha visto que la actividad de esta segunda 
enzima es más fuerte en las cebollas tiernas que en las que están muy madurtts, por lo que 
en estas últimas la aliinasa sólo utiliza una fracción del sulfóxido.29 

En el caso del ajo, el sulfóxido deSw2-propenil cisteína se convierte en amoniaco, ácido 
pirúvico y tiosullinato de dialilo; este último, también llamado aliicina, también se 
convierte en diferentes sulfuros y disulfuros de metilo y de alilo. característicos de los 
volátiles del ajo. 

Además de los productos del género Allium. existen otros de la familia brasica. como 
brócoli, coliflor y calabaza, que también contienen sulfóxidos de alquil-cistcína: por su 
importancia destaca el sulfóxido de S-metil-cistcína, del cual se derivan disulfuros, trisul
furos y tctrasulfuros de metilo y de etilo; también se encuentra el sulfóxido de s·-mctil
mctionina que da origen al sulfuro de di metilo, típico de estos vegetales y que tiene un 
umbral de detección muy bajo, de aproximadamente 0.33 pg/1. 

Otro ejemplo de este mecanismo de generación de aromas mediante sulfóxidos es el 
hongo Leriuus cdodes, cuyo precursor está unido a un residuo de ácido glutámico (igual 
que en la cebolla) y que se libera por la acción de la y-L-glutamil-transpeptidasa. En este 
caso. el ácido Jentínico es atacado por la .s~-alquil-L-cislcína sulfóxido liasa, y lo transforma 
en ácido tiosulf1nico, que a su vez se convierte químicamente en lentionina, que es el 
compuesto ciclico responsable del aroma. 

b) Productos de las crucíferas. Los sustratos son glucosinolatos o tioglucósidos.de Jos 
cuales se conocen aproximadamente 70(véase el capítulo de hidratos de carbono); es decir. 
son glucósidos con un azúcar, como la /3-D-tioglucosa. a la cual se le enlaza una 
aglucona, responsable del aroma y de la pungcncia de estos vegetales. Cabe indicar que 
dicha aglucona llega a tener también un efecto bociogenético: es decir, inhibe la fijación 
de yodo en la glándula tiroides, como ya se discutió en la sección correspondiente del 
capítulo 2. 

Entre los principales glucosinolatos responsables del aroma podemos mencionar la 
sinigrina. la sinalbina y la mirosina. que se encuentran en productos tales como la col. el 
rábano y la mostaza, e m re otros. 15 El mecanismo es semejante al de la cebolla y el ajo; una 
vez dañudo el tejido. la enzima tioglucosidasa actúa sobre el sustrato no volátil y libera la 
aglucona que. mediante diversos arreglos químicos. se transforma en isotiocianatos y 
nitrilos; a su vez. éstos se convierten en otros compuestos, tales como tioles, alcohok-s, 
mcrcaptanos. sulfuros, disulfuros y trisulfuros. 

De todos los volútilcs sintetizados, el isotiocianato de alilo (CH,=Cl-!Cl-1,-N=C=S) 
y el nitrilo de alilo (Cl-I,=Cl-ICH,-C=N) son los más comunes; sin embargo, hay otros, 
como los isotiocianatos de metilo, de butilo. de butenilo. de mctíltiopropilo y otros cinco 
en la col, y el de 4-metiltio-3-butcnilo (CH,SCH=CHCH,CH,-N=C=S) en el rábano. 

Cabe indicur que los estudios de toxicidad han demostrado que el suministro de 
isotiocianato de alilo a las ratas produce cúncer, y que cuando se les administra nitrilos 
surgen otros problemas; sin embargo. también es importante rccordarqucestas pruebas st..• 
efectúan con cantidades de compuestos que es muy dificil que se consuman en una dieta 
nonnaL 
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8.5 QFNERACIÓN DE AROMAS POR EFECTO DEL CALENTAMIENTO 

Hasta ahora se ha 'discutido la biogénesis de Jos sabores y Jos aromas de los vegetales en 
estado nalUral; sin embargo. existe un gmn número de alimentos que generan estas 
propiedades sensoriales cuando se someten a algún proceso de calentamiento. 

Como se revisó en el capítulo 2, tanto la reacción de caramelización como la de 
oscurecimiento no enzirnático (o de Maillard) son mecanismos muy importantes que no 
sólo producen los pigmentos melanoidinas, sino que también son responsables de la 
form'ación de un gran número de sustancias volátiles; ambas reacciones son bastante 
complejas y no se conoce exactamente Jos procesos de síntesis de muchas de las sustancias 
que resultan de ellas. Esta complejidad se comprueba con la sola descomposición térmica 
de la glucosa que genera aproximadamente 80 compuestos orgánicos de bajo peso 
molec'ular, tales como aldehídos. cetonas, dicetonas, lactonas, furanos y dihidrofuranos 
(véase el cuadro 8.10); esta situación se complica considerablemente si a este sistema tan 

· simple:s~ le añade un aminoácido y la mezcla se somete a temperaturas elevadas. 

-. 
::! CUADRO 8.10 Producto.r de la caramcli:acidn de azúcateJ 

rvionóxido de carbono 
Bióxido de carbono 
F.ormaldehido 
Ác. fórmico 
Acetaldehido 
Ác. acético 
Glicoaldehído 
Glíoxal 
.Ác. glioxílico 
Ác. lilctico 
Acroleína 
Ác. acrílico 
Piruvaldehido 
5~Mctil~2~furaldeh ído 
2-Fu ril ~mct i l~cc 1 o na 
Mallo! 

Ác. pírúvico 
Acetona 
Acctol 
Dihidroxiacctona 
Gliccraldchido 
Acetoína 
Diacctilo 
Ác. lcvulinico 
Fu rano 
2~t\·1ctil-furano 

Alcohol furfurilico 
Ac. 2~furoico 
2-Fura!dchído 
5-(Hidroxi-mctil )-2-fura ldchído 
lsomnltol 
2-Furil·hidroximctil-cctonn 

Debido a que la reacción de Maillard es más común que la caramelización, la siguiente 
discusión se refiere a este primer mecanismo. En el capítulo 2 se revisaron distintos 
aspectos de varios parámetros (pH, azúcares, aminoácidos, actividad acuosa, etc.) y su 
inOuencia en la reacción; sin embargo, es muy importante resaltar el papel que desempeña 
la temperatura. Cada posible ruta de síntesis que se observa en estas transformaciones 
tiene una determinada energía de activación y por lo tanto. su velocidad está en función de 
la temperatura; esto se puede ver fácilmente en la figura 8.17 que es una gráfica de la 
velocidad de reacción contra la temperatura en la producción de tiofenos, pirroles y 
pirazinas: en este caso particular, el tiofeno tiene una mayor energía de activación y su 
sintesis se favorece en la medida en que se incrementa la temperatura y se inhibe cuando 
ésta se reduce; en el caso de los pirroles sucede lo contrario. Es decir, según sea la 
temperatum que se alcance en un sistema (vg. lígeroconlra intenso cocimiento de la carne). 
será la vín degradativa que prevalezca y la gCneración de un determinado tipo de compues~ 
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tiofeno 

pirro! 

80 70 60 50 40 30 

temperatura"'C 

Figura 8.17 Electo de la temperatura en la producción de diferentes compuestos. 

tos; en un alimento con una compostc10n compleja. podría haber cientos de líneas 
semejantes. integrando un sistema de muy dificil estudio Y 

Estas reacciones se caracterizan por producir un gran número de compuestos; se 
considera que más de 70g{; de los iúentificados en Jos alimentos proviene, o estún 
directamente relacionados con ellas. Se sintetizan, en primera instancia, derivados alifáti
cos tak'S como aldehídos:, cetonas: y dicctonas, además de otros compuestos hctcrocíclicos 
que contienen oxígeno, nitrógeno y azufre, y que son los verdaderamente responsables del 
aroma. -t-~lAIA 2 Entre estos últimos destacan: pirazinas. piridinas, pirroles, pirrolidinas, 
piro nas. pirrolízinas, piperizinas, furanos. furanonas, oxazoles. oxazolinas. tiofenos, tiazo
les, ditiolcs, ditianos, ditiinas. tritiolanos, tiazolinas. tinzolidinas y tetrati~mos ( Fig. 8.18). 

La degradación de Strecker es la primera fuente de compuestos carbonilos, principal· 
mente de los aldehídos, que abundan en los voUililes de la reacción de Maillard: sin 
embargo, a pesar de su abundancia, no son tan importantes en el aroma como lo son 1os 

CUADRO H.ll formación de alddlidos durante la degradación de S!rl.:ckcr 

An1inmícido 

Alanina 
Glicirm 
lsolcucina 
Lcucina 
Mctionilla 
Scrina. 
Fcnila!aninn 
Trr.!onina 

Acetaldehido 
Formaklchído 
2-Mctibutannl 
lsovalcraldchído 
rvtctional 
Glioxal 
fcnílaccta!dchído 
2-Hidroxipropanal 



NH, l H,S 

3-fur¡monas. 
4-piranonas. 

pirroles. 
liofenos 

azúcares reduciOfCS + a-aminoácidos 

~ 
N~glucosilaminas o N~fructosflaminas 

¡ 
l-amino·l·desoxi-2-cetosa o 
1wamino·2·desoxi·2·aldosa 

! 
reductonas y dehidrorreductonas 

! 
hidroxiacetona. 

cicloteno. 
dihidroxiacetona. 

hidroxíacetilo 

glioxal, 
piruvnldehido, 
glicoatdehido. 
gliceraldehido 

·,:.¡ 

~" { lurfural 
(de pentosas) 

hidrox:imetil-5-furfural 
{de hex:osas) 

aminoácidos 

degradación de 
Slrecker 

aldehidos + a-arninocetonas 
{+ métioflal de la metlonina) 
(+ H:_S y NH3 de la dsteina) 

acetoina heterocic!izací6n 1 , r 
pirídinas, liazoles. 
pirazmas, pirroles, 
oxazoles. imidazoles 

Figura 8.18 Formación de compuestos aromáticos por oscurecimiento no enzimático. 
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heterocíclicos. En el cuadro 8.11 se muestra la formación de varios aldehídos a partir de 
aminoácidos, mediante la transformación de Strecker. 

Las pirazinas forman un grupo de sustancias muy importantes y claramente relaciona
das con los aromas de los productos fritos, cocidos y horneados, tales como papas, café, 
nueces, cacao, galletas, etc.; también se han identificado en diversos vegetales en estado 
fresco: son tan potentes que su umbral de detección t-stá gcnemlmente por debajo de 1 ppm. 
En los últimos años se han identificado mas de 1 15 pirazínas monocíclícas en 65 alimen
tos,19 entre las que destacan varios grupos importantes: 

a) Alquil-pirazinas. En este grupo se incluyen compuestos como la 2,5-dimetil-pirazi
na, la 3-etil-2,5-dimetil-pirazina y la 2-etil-3,5-dimetil-pirazina, típicos de las papas 
horneadas y que se sintetizan en la cáscara de este tubérculo; también se han identificado 
otras 13, tales como 2-isobutil-3-metil-pirazina, 2,3-dietil-5-metil-pirazina y 2,6-dietil-3-
metil-pirazina. Su mecanismo de producción puede desarrollarse mediante la degradación 
de Strecker, por la reacción de las a-dicetonas con aminoácidos para formar a-amino-ce 
tonas que, a su vez, si se condensan entre sí. generan un compuesto heterocíclico que por 
una oxidación genera propiamente la pirazina. 

2.5~dlmetil-pirazlna 2.6-dlmalíl·pirazina 

b) Metoxi-pirazinas. En este grupo está la 2-isobutil-3-metoxi-pirazina, responsable 
del aroma típico de los pimientos verdes recién cortados ( Capsicum annuum), los chícharos 
(Piswn sativum), el café tostado y algunos chiles (ajís); está considerada como una de las 
sustancias más potentes conocidas ya que su umbral de detección en agua es de 0.002pg/l. 

2·meloxi·pirazina 

e) Acetil-pirazinas. De éstas las más conocidas son la 2-acetil-pirazina, la 5-acetil-pira
zina y la 6-acetil-pirazina, que se han identificado en productos fritos y tostados, tales 
como las palomitas de maíz, el tabaco, el cacao, el café y la carne. Dentro de esta categoría 
están la 2-acctil-3-mctil-pirazina y la 2-acctii-J-ctil pirazina. 

d) Otras pirazinas. En este grupo se incluyen muchas olras pirazinas de menor impor
tancia, tales como la acetonil-pirazina y las pirazinas bicíclicas. 

Por su parte. los pirrolcs son compuestos nitrogenados que se supone derivan de la 
prolina y de la hidroxiprolina por la degradación de Strecker; sin embargo, también se 
pueden formar mediante un mecanismo distinto que requiere de otros aminoácidos y de 
azúcares de seis átomos de carbono. Entre los más conocidos están el2-formil-pirrol y el 
2-acetil-pirrol. 

~OCH, 
H 

2-acalll-pirrol 
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Las piridinas son compuestos que en concentraciones bajas tienen un aroma agradaw 
ble, pero que se torna muy fuerte y desagradable cuando están concentradas; contienen 
nitrógeno en su molécula y no son tan abundantes como las pirazinas o los pirroles. 

!"""YCOCH3 

t.. . .J 
N 

3·aceli!-plrídina 

LosJur~nos también representan otro grupo importante de compuestos, ya que se han 
identificado 70 en el aroma del café, 25 en el del pan y así en muchos otros alimentos; entre 
los príncipnles resalta el ma1tol, con un característico aroma de caramelo, y su derivado, el 
ctil-maltol. que es de cuatro a seis veces más potente que el primero. Como Jos fu ranos no 
contiene!)' nitrógeno, su síntesis se lleva a cabo sólo con monosacáridos, por medio de su 
deshidraraéión o de la degradación de Strecker. -. 

'J y:c,H, QCCH, 
1 

OH OH 
o o 

etil~maltol mallo! 

En las reacciones de Maillard se genera un gran número de compuestos heterocíclicos 
azufrados. principalmente tíazoles y tiofcnos, además de tritiolanos, tiazolinas, tetratianos 
y otros~ éstos se sintetizan por la reacción entre la metionina, la cistina, la cisteína o el 
anhídrido sulfuroso (proveniente de la descomposición de la cisteína), con diferentes 
compuestos intermedios, tales corno aldehídos, amoniaco y otros. 

ó 
uazo! tiolenol 

Los derivados de los tiazolcs, como el trimetil~tiazol y el 2~isobutil~tiazol, tienen 
aromas que recuerdan el del cacao y el del jitomate, respectivamente. Por su parte, los 
tioiCnos sólo se han encontmdo en alimentos que han sido sometidos a altas temperaturas; 
en cambio las pirazinas existen en dertos vegetales frescos~ se ha observado que el 
dimetil-tiofcno y algunos trisulfuros insaturados se producen a expensas de trisulfuros 
saturados y disulfuros insaturados. 

En el café tostado se han identificado 23 compuestos azufrados que incluyen mercapta
nos, sulfuros, disulfuros -y trisulfuros, entre los que destacan elS-metil-furfuril-mercaptano 
y el furfuril-mercaptano; este último tiene un umbral de detección muy bajode0.005pg/l 
y en concentraciones hasta de 0.5 pg! l da la nota agradable de café, pero a mús de 5 .u g/ 1, 
es desagradable. 

(JL 
O CII1SB 

furrurll-mercaptano 
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Por otra parte, en los vegetales cocidos se genera una serie de compuestos volátiles muy 
similares. que varían únicamente en su concentración y que sugiere son el resultado de una 
degradación de metabolitos comunes~ en sistemas modelo se ha comprobado que algunos 
de ellos derivan de diferentes aminoácidos. Durante la cocción de papa. zanahoria, 
coliflor, maíz, lechuga, apio, cebolla y otros. se sintetizan anhídrido sulfuroso, metanol. 
propanal, acetona. sulfuro de di metilo. mctilpropanal. 3-mctilbutunol. metano! y acrolcí
na.16 

Durante el cocimiento de espárragos se identifica un aroma característico del sulfuro 
de dimetilo. y que se encuentra en una concentración que va de 3 a 10 ppm; éste proviene de 
In hidrólisis térmica de los correspondientes precursores. principalmente de la metilmctio
nina. Paralelamente también se genera el compuesto cíclico 1 ,2-ditiaciclopentano. prove
niente de la descarboxilación del ácido asparmgúsico, cuya biosíntesís ya ha sido descrita .. lK._'

9 

H,C-S-Cll, + H,C = CH--Ct!O + CO, + NH, 
su!! uro de di metilo 

fragmentación térmica de la s~me!ilmelionina 

V t:; S-S ___,,____V 
COOH 

1.2·ditü;¡cic!o-pentano 

fragmenlncíón !érmiw del ác. ,1sparagúsico 

Durante la deshidratación de los vegetales se favo~ecen algunas reacciones que inducen 
la formación de compuestos odorificos indeseables; esta situación se presenta aun en el 
almacenamiento de estos productos. Por ejemplo, en presencia de oxígeno, las zanahorias 
deshidratadas generan olores similares al de las violetas; por técnicas cromatográficas se 
han identificado 24 compuestos, de lo.~ cuales las ay )3-iononas,junto con un epóxido de la 
,13-ionona. que se producen por la oxidación de los carotenoidcs. son los responsables de 
estos olores dcsagradablcs. 1 

En el caso del pan, se ban encontrado mús de 150 sustancias responsables del arorna.la 
mayoría muy inestables. que se pierden en un corto tiempo: dumnte el cocimiento de la 
masa se sintetizan, mediante una serie de reacciones químicas, ácidos orgánicos, alcoholes, 
carbonilos y ésteres. Algunos que se desarrollan en la fermentación se volatilizan en el 
cocido. mientras que otros sirven como sustrato en las transfOrmaciones de Maillard que 
posteriormente provoca el tratamiento térmico. 

8.5.1 EfECTO DEL fftEÍDO 

Como se indicó en el capilulo 4, los triacilglicéridos insaturados sufren reacciones de 
oxidación y generan un amplio grupo de compuestos (aldehídos. cetonas, ácidos. etc.)que 
generalmente tienen olores desagradables: sin embargo, cuando las mismas reacciones de 
oxidación suceden a temperalllras elevadas de freído (vg. 160-l70°C). pueden generar 
otras sustancias que confieren aromas agradables a los alimentos. Es decir. a pesar de que 
en ambos casos se trata de la misma reacción, las rutasquese siguen son diferentes (y por lo 
tanto los compuestos formados), porque sus energías de activación son distintas. No todos 
los aceites producen las mismas sustancias ya que, además de innuir la temperatura. 
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' también 10 hace el grado de insaturación y el tamaño de cadena de los úcidos grasos que 
conteng1i. 

Al someter Jos lípidos a condiciones de freído, se han identificado 220 compuestos 
volátiles entre los que destacan las luctonas que tienen una gran influencia en el aroma. 
seguidas de ócidos. alcoholes. aldehídos. cetonas. ésteres. hidrocarburos. furanos y otros.5 

Las lactonas se pueden sintetizar por la ciclización de los ácidos grasos hidroxilados 
(libres no csterificados). que contienen algunos aceites: destacan por su importancia y 
contribución al aroma, aquellas que contienen insaturacioncs en los útomos de carbono 2 
o 3. 

~o 
ó·dodccalactona bulirolactona 

Cabe-indicar que durante la oxidación de las grasas se generan aldehídos que interac
cionan cofl aminoácidos y amoniaco (propios del lípido o del alimento) y propician las 
reacciones del tipo del oscurecimiento no cnzimitico. como las ya descritas. 

8.6 FERMENTACIONES 

Existe un gran número de alimentos cuyas propiedades sensoriales se deben a una mezcla 
muy compleja de compuestos. producida por la acción de diversos microorganismos. 
como hongos, levaduras y bacterias; éstos provienen de una contaminación naturai. o 
bien. se añaden intencionalmente en condiciones bien controladas para que lleven a cabo 
una determinada fermentación. Cuando estas transformaciones bioquímicas no se regulan 
adecuadamente. el resultado es un producto .. descompuesto", .. podrido .. o "putrefacto", 
términos que se emplean para describir un alimento cuyo crecimiento microbiano no fue 
ordenado: esto se observa fácilmente en el caso de In leche sin refrigerar que sufre una 
fermentación láctea desordenada en la que se producen sustancias que confieren olores y 
sabores desagn:tdablcs; en este caso particttlar. estos cambios no hacen que el producto sea 
dañino o tóxico. pero provocan su rechazo por su condición sensorial. 

En general se ha visto que en el caso de la leche las bacterias psicrotrópicas. tales conw 
Pseudomonas fragi, Streptococcus lactis y Lactobacillus ma/1aromicus. están directamente 
relacionadas con esta acción. ya que sintetizan lipasas y proteasns que degradan sus 
respectivos sustratos; mediante un gran número de reacciones acopladas y secuenciales. 
estos microorganismos generan úcídos grasos de cudcna corta. ésteres etílicos, aldehídos, 
etcétera. 

La misma situación se presenta con las carnes, en donde bacterias de los géneros 
Lactobacil/us. Streprococcus y kficrobacterium. transforman algunos aminoücidos libres: 
de los azufrados (1•g. cistcína y cistina)se genera anhídrido sulfuroso, indol del triptofano y 
amoniaco de muchos otros; además, mediante transformaciones de descarbo.xilación. se 
sintetizan compUt .. 'Slos francamente indeseables, cuyo olor es típico de las heces: de la lisina 
se gcncra cadaverina; de la ornitina. la putrcscina: de la valina. la isobutilamina: de la 
tirosina, la ti ramina. y así otros. 

En la litcratura existen muchos ejemplos como los anteriores que se comprueban en la 
vida cotidiana cuando los alimentos no se conservan y almacenan adecuadamente. 

Sin embargo. cuando la fermentación se planea bien, se logra fabricar alimentos con 
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NH,-cH,CH,CH,CI-I,CH,-Nl-1, 

cadaverina 

NI-1,-CH,CI-I,CI-I,CI-1,-NI-I, 

pulrescina 

tiramina 

NH,-GI,CII,CI-I,CI-1-COOII 
1 
NI-1, 

ornitlna 
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gustos y aromas muy apreciados, como los vinos y muchas otras bebidas alcohólicas. los 
derivados de la leche (\'g. yogurt, queso, mantcqui11a,ctc.).los productos de la pani!icación 
y de la carne. cte. En todos ellos. para que se lleve a cabo el tipo de fermentación deseada. 
es preciso crear las condiciones fisicas y químicas (t'g. temperatura. actividad acuosa. pH. 
fucrta iónica, potencial de oxidación~rcducción. etc.) en el alimento para así controlar y 
favorecer una determinada fermentación. 

En el caso de la elaboración de los quesos madurados (véase el capítulo de leche) se 
efectúa un gran número de reacciones que conducen a la simesis de los compuestos 
volátiles deseables: antes de someterla ni proceso de maduración. la cuajada tiene un 
escaso aroma y un sabor úcido típico de los ácidos l<ictico y acético. Una vez terminada la 
maduración (que en ciertos casos puede durar hasta mús de dos años), el queso presenta 
una gnma muy amplia de sustancias volátiles. que en número llega a superar las 200. 

Todas estas transformaciones las efectúan los microorganismos propios de la leche. los 
añadidos como inóculo, y las enzimas (propias y las que se añaden para acelerar la 
maduración). 

Durante el primer paso que sucede en la clabomción del qucso.la lactosa se transforma 

o 
11 

Cl H,O~~I '-R 

11 H~O 

o 
11 

CH,O-C-H 

1 ~ ? ? 
CI-10-C-R ----- - CI-10-C-R + 1-IOC-CI-1,-C-R 

1 

o o 
11 11 

CH,O-C-CH~C-1\ 

trii!CJ1glicCriflO Q 

11 
CO, + CI-1,-C-R 

meti!cetona 

1 
CH,OH 
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lactosa grasa 

peptonas glucosa + galactosa glicerol + ácidos grasos 

~ 
péptidos 

l ~ 
aminoácidos 

-amon1aco 

anhídrido sulfuroso 

:1 

ác. pirUvico 

ác. láctico 

Figura 8.19 Resumen de las reacciones qulmicas de la maduración de los quesos. 

en ácido ·lc:íctico. pero permanece una pequeña cantidad que se usa en etapas posteriores. 
Por su parte, los lípidos se hidro! izan y generan glicerol y úcidos grasos libres: los vol{ltilcs 
de 4 a 10 :ítomos de carbono contribuyen directamente al aroma y se encuentran en 
concentraciones hasta de 800 ppm; los de cadena mayor se convierten. mediante la 
¡3-oxidación, en mctilcetonas, como la pentanona; Jos insaturados se transforman en 
aldehídos y en ésteres metílicos; y finalmente, los {leidos grasos hidroxilados se ciclan y 
forman "lactonas. 

En el caso de las proteínas, las caseínas sufren una proteólisis que da origen a péptidos 
y a aminoácidos que siguen mecanismos muy diversos, principalmente de dcscarboxila
ción y de desaminación: por ejemplo. la rnctionina genera anhídrido sulfuroso. mctnnotiol 
y sulfuro de dimctilo. La producción de grupos disulf'uro (-S-S-) es muy importante 

ammoac1dos 

bu1mco 

ac acet1co ~41----.lt ac acetoacet1CO 

! 
acetona 

caprilico 

l 
~OC Cerap<O>CO 

metil-cetonas 

¡ 

Figura 8.20 Productos de la conversión de ácidos grasos. 12 
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! 
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! 
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Figura 8.21 Rutas metabólicas de las fermentaciones de la lactosa y el citrato. 1Z 
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para el d1sarrollo·dc los aromas, ya que facilitan las reacciones bioquímicas de oxídorre~ 
ducció'h, puesto que sirven de aceptares de Jos hidrógenos producidos en la etnpa de 
madunición~ por esta razón, la leche requiere de un calentamiento previo para transformar 
los grupos suln1idrilos libres (-SH) en sus correspondientes disulfuro y generar así un 
aroma más prcciado. 16 

El aroma y el sabor de los quesos está determinado en gran medida por la protcólisis y 
la lipólisis que se presenten: en el caso de los quesos Camcmbcrt y Limburgcr se requiere de 
una prott:ólisis muy intensa, mientras que en el Roqucfort se observa una fuerte lipólisis. 12 

La compleja red de transformaciones que suceden en estos derivados lúctcos se resume en 
las figuras 8.19. 8.20 y 8.21. 

8.7 ACEITES ESENCIALES 

Con este nombre se conoce el líquido oleoso volátil, gcneralmcnlc insaponificable que 
se obtiene de las diferentes partes de una planta (hojas, raíces, llores, semillas y frutas) por> 
algún p)étodo f1sico de extracción. Representa la fracción aromática m{ls importante del 
vcgctal: ... está constituido por una mezcla muy compleja de compuestos, principalmente 
tcrpcnos;¡llcoholcs. cetonas~ fenolcs. ácidos. aldehídos y ésteres (véanse los cuadros 8.12 y 
8.13); se SÜlubiliza parcialmente en etanol, en cloroformo y en acciles fijos y es insoluble en 
agua. Su ~omposición y sus propiedades sensoriales varían aun en una misma planta; por 
ejemplo, el [ubol del naranjo tiene aceites esenciales en sus llores (aceilc de azahar). en sus 
vástagos y hojas nuevas (aceite depNit-graín) y en la cáscara del fruto; cada uno de ellos 
tiene un ·aroma propio y una composición diferente. En general, las plantas jóvenes 
contienen una mayor cantidad de aceite, pero no con el perfil tan aceptado como el de las 
plantas adultas. 

No se conoce exactamente la función biológica del aceite esencial en el vegetal. 
Algunos investigadores consideran que sólo es un subproducto propio del metabolismo de 
la plantq y que no tiene ninguna actividad o funcionalidad particular: sin embargo, otros 
suponen que el de las hojas y las Jlores sirve para atraer a los insectos y así favorecer la 
polinÍ7ltción, o que actúa como repelente contra los depredadores naturales. 

Aun cuando no se conocen todos los procesos bioquímicos que conducen a la síntesis 
de estos aceites. en las secciones anteriores se describieron algunos mecanismos t..'Spccíftcos 
para tal efecto (Figs. 8.13 y 8.14). 

Existen varios métodos para obtenerlos pero uno de los principales es el de destilación 
con vapor: en un recipiente se coloca el material molido (l'g. clavo, canclu. pimienta. etc.), 

CUADRO 8.12 Compuestos rolá!ilcs en d~lácntcs acárcs cJmcialc.\ círrico.\H 

Narmu'u Torm!ia Afmularina l.imáu 

Acidos 5 4 7 4 
Alcoholes 26 20 24 18 
Aldehído~ 25 14 11 lf• 
Ésteres 16 13 4 11 
Hidroc¡Jrburos 32 14 24 22 
Cclonas 6 3 2 J 
Otros 2 2 1 

Tola! 1/J 7(1 73 75 



ilcd!es c.w'llcia/cs 447 

CUADRO .1{, 1.1 l'ri11á¡wk.\ cOJl\!Ílflycmn del accilc de la cá\cartl de cinicm· 

rvtonotcrpcno:; Acido:; Altlellíd(IS 
a-Pincno AcCtico Acetaldehido 
,8-Pincno Cúprico Citral 
a-T crpincno C:1prilico Dccnnal 
y-Terpincno Dcdlico Gc,anial 
d-Limoncno Fórmico Octanal 
Mirceno Octílico 
p-Cimcno ÉS!l'!'L'S 

Tcrpinoleno Alcoholes Acetato de gcranilo 
Sabineno Citronclol Acetato de linalilo 
Canfcno Geranio! Antranilato de metilo 

Linalol Acetato de octilo 
Scsquitcrpcnos Nonanol 

Bisabolcno Octnnol 
Cadincno a-Tcrpincol 
Cariofílcno Tcrpincn-4-o\ 

y se le hace circular una corriente de vapor que arrastra los volátiles correspondientes: 
éstos se recuperan al separar el condensado en una torre de enfriamiento. A pesar de que 
este método es muy comlm, es también el que más daño causa al aceite. ya que induce 
reacciones de oxidación~ de hidrólisis y de polimerización. 

Otro sistema que generalmente se usa para los cítricos es el de expresión, que consiste 
en aplicar una presión alta sobre la cáscara para obtener el aceite: en estas condiciones, el 
producto no se expone a temperaturas elevadas~ no se daña. y se logra un líquido con 
características sensoriales mús representativas de la materia prima correspondiente. Su 
composición se caracteriza por tener una alta proporción de hidrocarburos terpenoides 
(de 90 a 95%. principalmente monoterpenos como ellimoneno) y una cantidad baja de los 
derivados oxigenados. que son realmente Jos responsables del aroma: debido a esta 
situación, es importante eliminar los terpcnos insaturados, que son oxidables. ya que de 
otra manera se podrían alterar fácilmente. con lo cual se dañaría completamente el aceite. 

El limoneno es el hidrocarburo que más abunda en los cítricos. pero también se ha 
identificado en muchos otros aceites csenciales;es fácilmente oxidable y tiene un umbral de 
detección de 10 pg/1. Por su parte, el aceite de pimienta contiene también muchos 
monoterpcnos, entre los que destacan cl3-carcno, ellimoneno, el felandreno y el sabineno. 

La eliminación de los terpenos o desterpenación se puede efectuar por uno de los tres 
métodos siguientes: destilación fraccionada al vacío; extracción con disolventes, y croma
togr:ificamente. El primero es el m¡ls común y se lleva a cabo a una presíón reducida de 
aproxinmdamentc 2 mm de mercurio, para poder destilar a una temperatura losuiiciente
mente baja para no causar daño térmico al aceite. En estas condiciones, el producto 
desterpenado no se deteriora tan fácilmente como el original, se puede almacenar durante 
largo tiempo y es soluble en etanol y en agua: está constituido básicamente por sesq uitcrpc~ 
nos, aldehídos, cetonas y otros tcrpenoides oxigenados. además de comput:stos no voláti
les como pigmentos, flavonoides, ceras y resinas. 

Los aceites esenciales tienen características sensoriales muy similares a la materia 
prima de donde provienen, pero con una potencia o intensidad hasta 100 veces mayor~ por 
esta razón, se usan en concentraciones que van de 0.01 a 0.1% para aromatizar diversos 
alimentos. bebidas, perfumes. etcétera. 
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8.8 OL~ORRESINAS 
" 

Se obtiénen de especias y de otras plantas, como pimienta. clavo, cúrcuma. etc., por medio 
de una extracción con disolventes orgánicos como hcxano, acetona o éter. que después se 
eliminan por destilación; el producto resultante es un líquido que contiene una mezcla de 
los compuestos volátiles y no volátiles de la materia prima, aun cuando no se extraen todos 
los responsables del aroma. Las oleorresinas son muy viscosas y coloreadas y se usan en 
concentraciones muy bajas, normalmente de 5 a 101]:0 con respecto a la especia de donde se 
extraen. 

En su obtención se pueden acarrear algunas sustancias indeseables que dependen de la 
polaridaQ del disolvente y del contenido de humedad de la materia prima: las contamina~ 
ciones mhs importantes se deben a la presencia de taninos. azúcares, almidones, resinas y 
pigmentos, que se eliminan por medio de algunos tratamientos de solubilización, filtración 
o centrifugación~ el paso que requiere de más precaución es la concentración, ya que sus 
constituyentes son muy sensibles a las altas temperaturas y se destruyen con facílidad. 

8.9 SA-BORIZANTES 
=1 

Históricamente, el hombre ha consumido sus comestibles adicionados con algún sabori
zante. como azúcar, vinagre, sal o una gran variedad de especias. Disfrutar un alimento es 
tal vez tan importante para su psique como el valor nutritivo lo es para el buen funciona~ 
miento ~el organismo humano. Se puede comprobar que, en términos generales. los 
pueblos prefieren alimentos naturales ricos en aroma y sabor, y cada grupo étnico tiene sus 
propias costumbres al respecto. 

Los alimentos procesados que continuamente se desarrollan deben reunir ciertas 
propiedades sensoriales para que sean aceptados por el consumidor; los sabores y los 
aromas asociados con ellos deben estar presentes en forma balanceada, de tal manera que 
recuerden el producto natural; por ejemplo, los saborizantes se emplean mucho en la 
manufactura de sustitutos de la carne y similares, a partir de proteína texturiz..1da de soya y 
que son igualmente nutritivos; sin embargo, para que tengan una aceptación total es 
necesario proporcionarles características sensoriales similares a las de los productos ya 
conocidos. 

El técnico se encuentra actualmente con el reto de desarrollar saborizantes para los 
nuevos alimentos destinados a satisfacer las necesidades de una población creciente: tanto 
la producción de estos alimentos como la manufactura de dichos saborizantes serán cada 
día más importantes. Hace años, cuando el nylon apareció, competía con la seda y el 
p(Jblico estaba muy consciente de las diferencias entre ambos; actualmente se usa sin tener 
en mente lo artificial de su naturaleza y en muchos casos resulta mucho más conveniente 
que la propia seda: tal vez. en un futuro no muy lejano suceda lo mismo con los alimentos 
procesados. 

El desarrollo de los saborizantcs está estrechamente ligado a la química, ya que para 
elaborarlos es preciso. en primer término. identificar todos los agentes que producen el 
sabor y el aroma que se trata de imitar: posteriormente viene la síntesis y por último la 
experimentación con diferentes mezclas, hasta obtener lo que se desca. 17 Es lógico pensar 
que antes de emplearlos. éstos deben someterse a una serie de pruebas biológicas para 
determinar su posible toxicidad, aunque en teoría un compuesto sintetizado químicamen
te y de estructura similar a otrO natural. no debería tener ningún efecto tóxico. 

Actualmente existe en el comercio un gran número de compuestos, tanto sintéticos 
como naturales. que se emplean para elaborar sabores y aromas; Jos grupos químicos más 
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CUADRO 8.14 lmilacirin del sabor de fre.w 

Hcptilato de etilo 
Aldchido C ~~ 
Isohutirato de cinamilo 
Etil~v<Jinillin<~ 

Vainillina 
lsovalcrianato de cinamilo 
Dipropil cctona 
ivletil-amil cctona 
Diacctilo 
Valerianato de etilo 
Aldehído C 16 

Lactato de etilo 
Ft<~nol t)(¡t;;. 

Propilcnglicol 

0.80 
2.90 
2.40 
2.60 
3.00 
3.20 
3.40 
5.00 
6.00 

21.20 
23.15 
43.20 

100.00 
783.15 
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importantes son aldehídos, cetonas, alcoholes, ücidos, pirazinas, ésteres, éteres, compues
tos heterocíclicos y otros. En ocasiones, los saborizantcs sintéticos tienen mayor estabili
dad térmica que sus homólogos naturales y pueden utilizarse en condiciones drásticas de 
procesamiento sin que sufran transformaciones. Con base en el conocimiento de la 
concentración de los constituyentes naturales que integran un determinado aroma o 
sabor. es posible igualarlos mezclando los mismos constituyentes pero sintéticos: como 
ejemplo, el cuadro 8.14 muestra la formulación de un sabor imitación de fresa. 

En los últimos años se l1an desarrollado los llan1ados ~abo res de n:acción que se basan 
en transformaciones del tipo de Maillard, catali:t.adas por altas temperaturas; es decir. 
se lleva a cabo el calentamiento controlado de una mezcla de compuestos para propicíar 
las reacciones descritas en el capítulo 2. El producto resultante tiene las características 
sensoriales típicas de alimentos cocidos como poll(J, café, chocolates, cúrnicos, etc. Por 
ejemplo. para elaborar un sabor que recuerde el del pollo. se mezcla mctíonina (5.50(;), 
lisina ( 14%). cistcína (8.5%), grasa de pollo (55.5%). lactosa (11%) y fructosa (5.5'/(,) y se 
calienta a 200°C en un reactor. a una presión de JO kg/cm:; durante 25 minutos. 

Adem{¡s de la adición de saborizantes, en algunos alimentos se pueden generar 
intrínsecamente compuestos aromúticos por medio de la técnica comúnmente llamada 
modificación enzimútica; ésta tiene su principio en reacciones bioquímicas que se favorc~ 
cen por la adición de enzimas muy específicas que, al utilizar determinados sustratos, 
sintetizan volátiles deseables. r:1 caso mús conocido es el del queso, que con la ayuda de 
sistemas cnzimúticos. principalmente de protcasas y Ji pasas, se acelera la nuuluración y se 
alcanza en un tiempo corto. con la ventaja de que la intensidad del aroma se incrementa 
hasta 30 veces. 
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9 ADITIVOS 

9.1 INTRODUCCIÓN 

Como ya se ha indicado en repetidas ocasiones en este texto, la aceptación de un alimento 
por d consumidor depende de muchos factores entre los que resallan el color (como 
primer contacto), el aroma. el sabor, la tcxtma, el costo. el valor nutritivo, la facilidad de 
preparación, la vida de anaquel y, en muchos casos, el sonido que produce al consumirsc.~0 

Cada componente del producto influye en alguna medida en estas caractc!Ísticas; sin 
embargo, en ocasiones este efecto necesita ser reforzado con el fin de obtener mejores 
propiedades. 

Un aditivo, ya sea natural o sintético, se define como una sustancia o mezcla de 
sustancias diferente:..· al alimento que S{.' encuentran en el mismo como rcsuh;:¡do de una 
adición intencional durante las etapas de producción. almacenamiento o envasado para 
lograr ciertos beneficios. por ejemplo. evitar su deterioro por microorganismos e insectos. 
conservar la frescura. mejorar el valor nutritivo. desarrollar alguna propiedad sensorial o 
como ayuda para el proceso. 

Es claro que en esta definición no se incluyen materiales contaminnntes indeseables. 
tales como plaguicidas. ftimigantes, fertilizantes. metales pesados y otros que pueden 
causar algún daño al hombre. 

Existen mús de 3 500 compuestos dentro de esta categoría~ de todos ellos. la gn:m 
mayotia cabe en uno de los siguientes grupos principales: antioxidantes, potcnciadorcs. 
emu1sionantcs, conservadores, seCuestradores, agentes tensioactivos. colorantes, amonl~ 
guadorcs de pH, acidulantcs, cspesantcs. úlcalis. antiespumantcs. clarilicantcs, blanquea
dores, humectantes. saboriznntcs. enzimas, cdu\comntcs, vitnminas. aminoácidos y mine
rales.'~ 

Existe mucha controversia sobre el uso de estas sustancias. sobre todo entre la gente 
que desconoce los aspectos legales que involucran su adecuada aplicación. Los aditivos se 
deben emplear corno una ayuda en la fabricación de los alimentos. pero nunca para 
enmascarar materias primas o productos finales de mala calidad: en este sentido, el 
profesionalismo del técnico es primordial para no engañar al consumidor mediante un 
abuso indiscriminado en su empleo. 

Cada país tiene sus propias leyes al respecto y algunos de ellos (principalmente los 
desarrollados. como Estados Unidos. Japón, Inglaterra. Alemania y Francia) llevan a 
cabo análisis toxicológicos para demostrar la seguridad o la inocuidad de cada aditivo. 
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' Para cstc~fin se efectúan pruebas agudas en donde un determinado animal de laboratorio 
recibe ~na sobredosis del compuesto, o pruebas crónicas. en las que se administran 
cantidatics bajas dumntc largos periodos. 

En general. las leyes sanitarias permiten usar los aditivos en determinadas concentra
ciones máximas que previamente se establecen, según los resultados de los anúlisis 
toxicológicos: dichos múximos son muchas veces menores (100 o más) que las dosis que 
llegan a causar daños a los animales. En otras palabras. sólo consumiendo una excesiva 
cantidad de aditivo (lo cual es dificil que suceda en condiciones normales de fabricación y 
de consumo del alimento) puede presentarse algún problema de toxicidad en el humano. 

Su empleo aumenta a medida que los países adquieren un grado tecnológico y 
económioo más avanzado. y;;t que este nivel de vida requiere de un mayor número de • alimentos preparados y Hstos para servirse; esto ha ocasionado que en muchos casos la 
función de los aditivos utilizados sea sólo para facilitar la preparación del alimento en el 
hogar. Contrariamente. en los países en vías de desarrollo donde aún se consiguen 
fácilmeutc muchos productos frescos y hay tradición en la preparación hogareña, el uso de 
estos cOnlpuestos es más reducido. 

Entre-la enorme lista de aditivos, existen algunos muy conocidos como la sacarosa. el 
cloruro ~ sodio y el ácido acético, que se han empleado desde hace varios siglos con la 
finalidad de conservar los alimentos y mejorar sus propiedades sensoriales. Ademús.éstos 
también se encuentran en forma natural en muchos productos comestibles, por lo que a 
través de los años se ha comprobado la seguridad en su consumo. En este caso. la mayoría 
de los países no restringe el uso de estos aditivos tan conocidos. y la única limitante qüc 
existe se i·elaciona con aspectos de aceptación de los productos que los contengan. 

En este capítulo se describirán sólo uquellos aditivos que no han sido revisados en otra 
sección de este libro. Los antioxidantes se estudiaron en el capítulo 4. y las diferentes 
gomas y polisacáridos se revisaron en su sección correspondiente. L;:¡s enzimas utilizadas 
en la fabricación de alimentos también se consideran adithios y ya fueron revisadas en el 
capítulo. 5. 

9.2 ASPECTOS LEGALES 

En relación con la legislación mexicana sobre aditivos. el Reglamento de la Ley General 
de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y 
Servicios. expedido en 1988. define como aditivos "aquellas sustancias que se añaden a los 
alimentos y bebidas. con el objeto de proporcionar o intensificar aroma. color o sabor. 
prevenir cambios indeseables o modificar en general su aspecto físico. Queda prohibido su 
uso para: a) ocultar defectos de calidad; b) encubrir alteraciones y adulteraciones en la 
materia prima o en el producto terminado; e) disimular materias primas no aptas para el 
consumo 1m mano; d) ocultar técnicas y procesos defectuosos de elaboración. manipula~ 
cíón. almacenamienw y transporte: e) reemplazar ingredientes en los productos que 
induzcan a error o engaño sobre la verdadera composición de los mismos, y j) alterar los 
resultados analíticm de los productos en que se agregucn".·t 

En este mismo documento se establecen los siguientes grupos de aditivos, de acuerdo 
con su función: 

·• l. ;\centuadores de sabor~ 
2. Acidulantes, alcalinizantcs y reguladores de pH; 
3. Antiaglomerantcs; 
4. Antiespumantes: 
5. Antihumcctantes: 
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6. Antioxidames; 
7. Antisalpicantes: 
8. Colorantes y pigmentos: 
9. Conservadores; 

10. Edulcorantes sintéticos: 
JI. Emulsivos. estabilizadores y espesan tes: 
12. Enturbiadorcs: 
13. Enzimas: 
14. Espumantcs; 
15. Gasilicantes para panilicación: 
16. Hidrolizantes: 
17. Humectantcs: 
18. Ingredientes para gomas de mascar: 
19. Leudantcs: 
20. Oxidantes: 
21. Saboreadores y aromatizantes.·• 

Debido a la gran importancia que representa en México este documento en el uso de 
los aditivos, a contínu;¡ción se transcriben las definiciones de cada uno de estos grupos de 
compuestos: 

'"2. Acidulantc. alca!inizantc y regulador de pH: sustancia que modifica o mantiene la 
aromas o sabores de los alimentos; sólo se permiten: 

;icido glut<imico: 
cloruro de sodio o de potasio: 
glutnmato rnonosódico: 
ctil-maltol: 
guanilato disódico; 
hidro! izado de proteínas vegcwles: 
inosinato disódico: 
mallo!: 
.sacarosa. 
"2. Acidulantc. aka!inizantc y regulador de pi-1: sustanciu que modil1ca o mantiene la 

acidez o alcalinidad de los alimentos; sólo se permiten: 
acetato de sodio. potasio o calcio: 
úcido acético: 
úcido adípico: 
úcido cítrico: 
<leido clorhídrico: 
úcido fumárico: 
.dcido lüctico: 
ácido ortofosfóríco 
úciúo múlico: 
úcido tartárico: 
bicarbonato de amonio. de sodio o de potasio; 
carbm1<1to de amonio. de sodio o de potasio: 
carbonato de calcio: 
carbonato de magnesio: 
citrato de sodio o polasio: 
rosf~tlO de amonio: 
fosfato dib{\síco de amonio o de sodio; 



458 
~ 

fosf,~o lricálcico: 
fuma~ato de sodio; 
hidróxido de amonio: 
hidróxido de calcio; 
hidróxido de magnesio: 
hidróxido de sodio o de potasio; 
lactato de calcio o de sodio: 
óxido de magnesio; 
tartrato de sodio o de potasio. 

Adith·os 

"3. Antiaglomcrantc: sustancia o mezcla de sustancias que se agregan a los alimentos o 
a los adíti\\)S para evitar su -cohesión: sólo se permiten: 

bióxido de silicio: 
carbonato de magnesio: 
cstcarato de calcio: 
cstcarato de magnesio: 
fosfafo tribásico de calcio o de magnesio: 
óxidó .. de magnesio: 
silicatcrl:le calcio o ele magnesio: 
sílico-aluminato de sodio o de calcio. 
'"4. Antiespumantc: sustancia o mezcla de sustancias que adicionadas durante el 

proceso de elaboración de alimentos o bebidas. disminuyen la formación de espumas: sólo 
se permitco: 

úcidos grasos: 
oxicstcarinas; 
monoestcarato de sorbitana. 
"5. Antihumcctantcs: sustancias que disminuyen las características higroscópicas de 

los productos alimcnticíos: sólo se permiten: 
magnesia calcinada; 
fosfato tricúlcico. 
t•6. Antioxidante: sustancia o mezcla de sustancias destinadas a retardar o impedir la 

oxidación y cnrnnciamicnto de los alimentos: sólo se permiten: 
{leido ascórbico; 
úcido critórbico: 
alfa-locofcrol: 
ascorbalo de sodio: 
ascorbato de calcio: 
4-hidroxi-mclil-1.2.6 di lcr-fcnol-bulilado; 
btllil hidroxianisol (BI·IA): 
bl!lil hidroxitolucno (BHT): 
2-( 1.1-dimclil)-1.4-bcnccnadiol (TBHQ): 
critorbato de sodio: 
galalo de dodccilo; 
galato de propilo; 
lccítina: 
palmitato de ascorbilo: 
resina de guayaco: 
tiodipropionato de laurilo: 
tocofcrolcs mixtos. 
"7. Antisalpicante: sustancia o mezcla de sustancias que añadidas a las grasas cmulsio· 
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nadas con agua. evitan el esparcimiento de la misma al calentarse; sólo se permiten: 
monoestearato de glicerilo; 
sal de sodio del sulfoacctato de monocstcarina . 
.. 8. Colorante: sustancia obtenida de los vegewlcs. animales o minerales, o por síntesis. 

empleada para impartir o acentuar el color de los alimentos; sólo se permiten: 
a) colorantes orgánicos naturales: 

aceite de zanahoria (Daucus carota); 
achiote. annato (extracto de semillas de !Jixa orellana): 
azafnín (estigmas de O·octt.Y .mth'tts): 
bcta·apo~S·cnrotcnal: 
bctahel deshidratado: 
bcta~carotcno; 

cnmmelo: 
clorofila: 
cochiniJla (extracto de Coccus cacti): 
cúrcuma (polvo y oleorresina del rizoma de Curcuma long a): 
extracto de tegumento de uva {enocianina): 
harina de semilla de algodón. cocida. tostada y parcialmente desgrasada; 
jugos de frutas; 
jugos de vegetales: 
pimiento ( Capsicum wrnwnJt ): 
pimiento oleorresina: 
riboflavina: 
xantoíilas: llavoxantina. rubixantina. zcaxantina y los productos naturales que lascan
tengan. 

h) colomntes org<inicos sintéticos o colorantes artificiales: 
amarillo núm. 5 (tartrazina). Color lndcx 19140: 
azul núm. 1 (azul brillante FCPl. Ci 42090: 
azul núm. 2 (indigotina). Cl 73015: 
rojo cítrico núm. 2 (sólo se permite para colorear la corteza de la naranja) Cl 12156; 
rojo núm. 3 (critrosina). Cl 45430: 
rojo núm. 40 (&-hidroxi-5-f(2-mctoxi~5-metil-4-sulfofenil)azo12··nanalcnsulf0nato disódi
co): 
verde núm. 3 (verde lirmc FCF) Cl 4205J 

e) colorantes orgánico mineral y mineral permitidos: 
gluconato ferroso: 
dióxido de titanio. 
"9. Conservador: suswncia o mezcla de sustancias que previenen. retardan o detienen 

el proceso de la fcrmentución. enmohecimiento. putrefacción. acidificación u otra altera
ción de los alimentos. causados por algunos microorganismos y por algunas enzimas: sólo 
se permiten: 

úcido "benzoico y s.u sal de sodio: 
ácido sórbico y sus sales de sodio y de potasio: 
ácido propiónico y su sal de sodio y de calcio: 
agua oxigenada: 
diacetato de sodio: 
dióxido de azufre: 
mctil parabcno: 
nisina: 
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nilFato de sodio o potasio: 
nitrito de sodio o potasio: 
propil parabcno: 
sulfito de sodio o potasio; 
mctabisulfito de sodio o potasio. 

Adith•os 

"10. Edulcorante sintético: sustancia orgánico-sintética. que puede sustituir parcial o 
totalmente el sabor dulce del azúcar: se emplea en alimentos o bebidas para regímenes 
cspcci,a\cs de alimentación para personas -cuya ingestión de carbohidratos debe ser restrin
gida: sólo se permiten: 

aspar~amc: 

sacariim ·cálcica: 
sacarina sódica: 
xiliÍÓI. 
·• 11. Emulsivo: sustancia o mezcla de sustancias que favorecen en forma permanente 

la suspt:!.nsión del producto, así como las que obran como protectores de la emulsión: sólo 
se pcrOtit~n: 

almi~rncs modificados: 
éstereS del ácido diacctil tartúrico; 
gomas (arúbiga. guar. karaya. tragacanto y xamún): 
Jccitin.a: 
monoglicL•ridos y diglicéridos de !leidos !,!rasos no polimcrizados de cadena lineal. 
saturados o in saturados de aceites y grasas comestibles. cstcrilicados o no con los 
siguientes {leidos: acético. acctiltartúrico. cítrico. J{¡ct ico. tart~hico y sus sales de sodio y 
de calcio: ortofosfato monosódico. disódico y trisódico. 
"1 1'. Estabilizador: sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir en los 

alimentos cualquier cambio fisicoquímico; sólo se permiten: 
ácid_? algínico: 
agar-agar: 
alginato de amonio: 
alginato de calcio: 
alginato de potasio: 
alginato de sodio; 
carboximctilcc\ulosa de sodio (Ctv1C): 
carragaenina: 
celulosa microcristalina: 
dextrinas; 
fosfatos (mono. di y poli) de sodio o de pot;:tsio: 
gelatina: 
glicerina: 
gomas (arúbiga. guar. karaya. tragacanto y xantán); 
mctilcclulosa: 
metil-ctil-ce\u losa; 
mono y diglicéridos de {leidos grasos: 
mono-oleato de polioxictilcno: 
pectinas: 
poli,orbato (60. 65 y RO): 
propilenglicol. 
"ll". Espcsantt:: sustancia o mezcla de sustancias que añadidas a los alimentos o 

a las bebidas modilican su viscosidad: sólo se permiten: 
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almidones modificados o no modilicados: 
celulosas: 
estearato de calcio o de magnesio: 
féculas; 
gomas {anibiga. guar. karaya, tragacanto y xantún). 
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"12. Enturbiador: sustancia o mezcla de sustancias que al agregarse a un líquido le 
restan claridad y que sirven para equilibrar la baja densidad de los aceites esenciales en un 
producto determinado; sólo se permiten: 

aceite vegetal bromado: 
aceites vegetales comestibles. 
"13. Enzima: sustancia proteica de origen animal. vegetal o microbiano. que se 

emplea en la elaboración de algunos alimentos; sólo se permiten: 
amiloglucosidasa derivada de RIJizopus lzit•cus; 
alfa-galactosidasa de Aloncirella vinacae; 
carbohidrasa de Rlti:opus oryzae; 
carbohidrasa y celulasa de Aspergillus nigcr: 
catalasa de Aficroccocus lisodekrieus; 
estereasa-lipasa de Afucor micltci; 
bromclina: 
papaína; 
pepsina: 
renina: 
tripsina. 
"14. Espumante: sustancia que adicionada a un líquido modifica su tensión superficial 

y estabiliza las burbujas formadas o favorece la formación de espuma: sólo se permiten: 
albúmina: 
gelatina: 
goma (arábiga, guar, karaya, tragacanto y xantán); 
mucílagos. 
"15. Gasificantcs para panificación o polvos para hornear: sustancia o mezcla de 

sustancias que, adicionadas durante el proceso de elaboración de productos de panadería. 
ll\vorecen c1 desprendimiento de dióxido de carbono; sólo se permiten: 

ácido tartárico~ 
bicarbonato de amonio: 
bicarbonato de sodio: 
bitartrato de potasio; 
fosfato monobásico de calcio; 
fosfato mono y dibúsico de amonio; 
pirofosfato úcido de sodio: 
sulfato doble de aluminio y sodio. 
"16. Hidrolizantc: preparación enzimática cuya acción es hídrolítica. 
"17. Humectantc: sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir la pérdida de 

humedad de los alimentos; sólo se permiten: 
glicerina: 
polimetafosfato de potasio: 
propilcnglicol: 
sorbitol y su solución; 
triacetina. 
"lH. Ingredientes para gomas de mascar: sustancia o mezcla de sustancias. de origen 
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natural o ~sintCtico; coaguladas o concentradas, adicionadas con un ablandador o plastifi~ 
cante, ¡'tntioxidantc y, en su caso, con un controlador de la polimerización. 

"19: Lcudantc: levadura Jc cerveza prensada. húmeda o deshidratada, obtenida por 
proliferación del Saccharomyccs cete\'ishu:. empleada en productos de panadería pam 
favorecer la formación de dióxido de carbono. 

"20. Oxidante: sustancia o mezcla de sustancias que por proceso de oxidación condi
cionan o mantienen determinadas características en algunos ingredientes de los alimentos: 
también pueden ser empleados como blanqueadores~ sólo se permiten: 

azodicarbonamida: 
bromato de potasio: 
cloro:¡ 
cloruro de nitrosilo: 
dióxido de cloro; 
óxido de nitrógeno: 
peróxido de bcnzoílo; 
pcnhidn de calcio: 
pcróxklo de hidrógeno: 
pcrsu1Jato de amonio. 
"21. Saboreador o aromatizante: sustancia o mezda de sustancias de origen natural. 

las idénticas a las naturales y las sintéticas artificiales. con o sin diluyentes inocuos. 
agrcg;:~dos o no. de otros aditivos que se utili1an para proporcionar o intensificar el sabor o 
el aroma de alimentos y bebidas: sólo se permiten: 

aceite's esenciales n<Huralcs o sus men:bs: 
concentrados no naturales de aceites esenciales: 
esencias naturales: 
concentrados de accitt: natural con jugo de frutas: 
concentrado de frutas: 
base.."> artificiales: 
esencias artificiales: 
conccntn1dos artificiales: 
concentrados artificiales con jugos de frutas: 
extractos y extractos destilados aromáticos o saboreadores." 

9.J CONSERVADORES 

Es tul grupo muy importante de aditivos cuya linalidad es prevenir el crecmuento 
microbiano de hongos. levaduras y bacterias. No cualquicm de ellos es adecuado para 
todos los alimentos, ya que su cfCctividad depende de varios factores: a) especiticidad de 
acción: algunos tienen un espectro muy amplio de acción. mientras que otros son específi
camente efectivos contra un determinado tipo de microorganismo; b) composición del 
alimento: el pH, la fucrw iónica. lu actividad acuosa. la disponibilidad de nutrimentos 
para Jos microorganismos. cte .. son algunos de Jos parúmctros que afCctan igualmente la 
acción de !os conservadores: e) nivel inicial de la contaminación: los productos altamente 
cont;:mlinmlos no pucch:n controlarse con la adición normal de estos aditivos. y d) manejo 
y distribución del producto terminado: la conservación de los alimentos no sólo debe 
recaer en los aditivos. sino que se requiere de un manejo adecuado para evitar nuevas 
contaminaciones microbianas. J~ 

Es preciso recordar que los microorganismos también se controlan mediante la 
reducción del pH y de la actividad acuosa. por lo que el vinagre. la sacarosa o el cloruro de 
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sodio. además de ejercer una acción protectora, funcionan como conservadores , 
En esta categoría de aditivos destacan los siguientes: bcnzoatos, parabcnos. pr~pÍona

tos. acetatos. sorba tos. sullitos. nitritos. nitratos. antibióticos. pirocarbonato de etilo y 
cpóxidos. Excepto estos últimos que tienen un efecto bactericida (destruyen las bacterias). 
todos los dcm<is actúan fundamentalmente como ínhibidores (l'g. bacteriostático) del 
crecimiento microbiano. 

9.3.1 ÁCIDO lli'NZOICO Y lll'NZOATOS 

Ln sal sódica del ácido benzoico (ácido bcncencarbuxílico o úcido lCnilfórmico) se utiliza 
ampliamente en un gran número dc alimentos, y es tal vez uno de los conservadores más 
comunes en la industria. En forma natural. el ;:kido benzoico se encuentra en la canela. el 
clavo, las ciruelas (conc. de 0.05(T{,) y otras frutas. y en algunas flores: al igual que sucede 
con otros aditivos de esta índole. la forma no dísocimla del úcido es la que presenta 
actividad antimicrobiana. por lo que el pH tiene un efecto decisivo en su efectividad (véase 
el cuadro 9.1 }: se observa que a pH < 4.0cxistc una proporción a ha sin disocim y esto hace 
que <lctüc óptimamente a v¡ilon.:s dcpH de 2.5 n4.0. Es decir. en los productosúddos como 
jugos de frutas. bebidas carbonatadas, postres. alimentos fermentados y otros. controla el 
crecimiento de levaduras y bacterias y en menor grado el de hongos. 

CUADRO 9,1 (kclO del pll t'll el grado de di.wciación de alguno.\ nmwrrmlorc.;, 41 

( l'orccm¡~jt' de lÍCido sin tliwciar) 

.)'órbiw lkn:oico 

J 9S 94 99 
4 R6 60 gg 

5 .17 13 42 
6 6 1.5 6.7 
7 11.6 0.15 n.7 

pK<.¡ 4.67 4.19 4.87 

Debido a que la solubilidad dd {¡cido es baja (3.4 g/1 a 25°C), r:n su lugar se prefiere 
utilizar el bcnzoato de sodio (550 g:/1 a 25°C). que una vez en el alimento se convierte en la 
forma de úcido no disociada: la dosis letal media de la sal es de 4.07 glkg oralmente para 
ratns. Estos compuestos no causan problemas de toxicidad en el hombre cuando se 
ingieren en las concentraciones que normalmente se permiten y se usan en los nlimentos 
(0.05 a 0.1!;.;, en peso). ya que se eliminan en la orina como ¡leido hipúrico (benzil-glicina) 
al reacci(mar con la glicina en una reacción de destoxificación. Sólo cuando se consutnc de 
manera excesiva llega a provocar problemas de salud. que pueden llegar a producir 
convulsiones del tipo de la epilcpsia. 4

'' 

6 + 

ilc. benzoico 

~ 
NH-C-COOH z 1 

H 

glicina 

O H 
" 1 C-NH-C-COOH o; 

ác. hipUrico 
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. ' 9.3.2. ACIDO SÓRHICO Y SOHBATOS 

" 
Este flcii!o (CH,CH=CHCH=CHCOOH) y sus sales de sodio y de potasio se usan en una 
concentración menor de 0.3(]'(., en peso para inhibir el crecimiento de hongos y levaduras en 
los alimentos con un pH hasta de 6.5: su efectividad aumenta al reducir el pH. es dccir.la 
forma sin disociar es la activa. Se emplea en quesos, encurtidos. jugos de frutas. pan. vino, 
pasteles. mermeladas y otros: la dosis letal media del ácido es de 7.3 g/kg oralmente para 
ratas. No es tóxico para el hombre ya que éste lo mctaboliza como cualquier otro <leido 
graso por medio de reacciones dcfJ~climinación. Dado que su solubilid<Jd en agua es baja 
(0.16 g/!00 mi a 20 °C). es preferible usar en su lugar los sorbatos que son mucho mús 
solubles. 1 

Se supone que la acción de este ácido como conservador se basa en que tiene la 
propiedad de unirse a la superficie de las células microbianas. modificando la permcotbíli
dad de la membrana y el metabolismo. pero también se ha sugerido que su estructura de 
dicno interfiere con el sistema enzimático de las deshidrocenasas de los microorganismos. 
Existen =otros ácidos grasos con insaturaciones en el c;rbono a. que ejerce;- acciones 
semejantes; igualmente se considera que el <icido sórbico está sujeto <i reacciones de 
oxidacÍÓf1:'}.1cbido a su insaturación. lo que produce radicales libres que atacan la membra
na de la célula e inducen reacciones secundarias que inhiben el crecimiento microbiano. 

Algunos microorganismos como el Pcnidllium roqm:/brti, utilizan este úcido como 
sustrato y product•n hidrocarburos que tienen olor a gasolina: se ha comprobado que esta 
transformación sucede en los quesos cuya superficie lla sido tratada con úcido sórbico. 

El sorbato de potasio es la sal más usada porque se le ha encontrado un gran número 
de aplicaciones; en diferentes alimentos y en distintas condiciones se ha demostrado que 
controla el crecimiento de Salmone/la, Staphylococcus aureus. Vibrio paralwemoliticus, 
C/u.rrri<lium horulimm v otros. 6 

.. r.~;.~(, .. !s Por esta razón. los sorba tos se han succrido como 
sustituto de los nitrito~ y los nitratos que se usan en la curación de los derivacl'os cárnicos. 
como salchichas, jamones. etc.: igualmente, también se han empleado soluciones al y;;) 
para rociar o sumergir piezas de distintos tipos de carne (1:r,r. de pollo, de res, ctc.)con lo 
cual se les prolonga su vida de anaqucl. 39 

Además. esta acción se mejora cuando se emplea en combinación con úcidos.tales como 
el fórmico.w el cítrico o el lácticoY' 

También se ha sugerido su empleo en la conservación de las tortillas dt: maíz. puesto 
que a nivel experimental se ha visto que incrementa considerablemente la vida de anaquel 
de este producto tan importante en México. 

9.3.3 ÁCIDO ACióTICO Y ACETATOS 

Este úcido (CH1COOH) se encuentra como agente activo en el vinagre en una concentra
ción de 4 n se;;,; ath:más de que contribuye al gusto y al aroma de los alimentos. se utiliza 
para el control de diferentes especies de lcvadums y de bacterius y en menor grado. de 
hongos. razón por la cual se ha sugerido usarlo para el control microbiano de productos 
cárnicos que -.se almacenan por corlo tiempo.w Su cfCctividad se incrementa con la 
reducción del pH. ya que la molécula sin disociar es la activa: los usos que tiene el ácido(o 
el vinagre) son muy amplios en la induslria alimentaria. principalmente en mayonesas, 
aderezos, salsas. encurtidos. carnes. pescados y muchos otros. No es tóxico en las concen
traciones generalmente empleadas (muy variables. pero no mayor de 3%). y tiene una 
dosis letal media oral para las ratas de 3.53 g/kg. Los acetatos de sodio J' de calcio y 
el diacctato de sodio (CH,CONa-CH,COO!+ 1/21-1,0) se emplean de igual manera en 
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diversos productos, principalmente en la paniJicnción, en concentraciones hasta de 0.4%· 
la función que desempeñan es evitar el crecimiento de hor1gos y específicamente cÍ 
desarrollo del Baci!/us mesemericus. causante de la alteración glutinosa que da origen al 
pan hi!ante. Dado que no actúan sobre las levaduras. no afectan el proceso natural de la 
fermentación panaria. 

9.3.4 PARAOENOS 

Estos compuestos corresponden a los ésteres del ácido p-hidroxibcnzoico con cadenas 
de alcohílos. principalmente metilo, elilo, propilo y butilo. En concentraciones de 0.05 
a 0.2f}i; en peso son efectivos en el control del crecimiento de hongos y levaduras y. en 
menor grado, de bacterias, especialmente Gram negativas (Salmone!/a. E. co/0. Su 
actividad se incrementa al aumentar el tamaño del grupo sustituyentc. pero, paralela
mente. se reduce su solubilidad: por ejemplo, las solubilidadcs en agua a 25cc en g/\, 
para los derivados metílico, ctilico. propilico y butilico son de 2.5, 0.7, 0.4 y 0.15. 
respectivamente. Se mantienen sin disociar a valorCs de pH elevados, por lo que se 
pueden emplear aun en productos con pH hasta de 9. No son tóxicos par:.1 el hombre ya 
que se elíminan en la orina en forma de ácido hipúrico, después de haberse hidrolizado 
el enlace éster; la dosis letal nH.:dia para Jos derivados metiiico y propílico es superior a 
8 000 mg/kg. Se emplean en cremas, pastas, jarabes. bebidas y otros productos con pH 
de 3 a 7. 

R ::: e H
3

, metilparabeno 

R = CHz C HJ, etilparabeno 

R • CH¡-CHzCH3 , propilparnbeno 

R • CH.zCHzCHzcH3 ,butilparabeno 

OH 

9.3.5 ÁCIDO PHOl'tÓNtcO Y l'tWl'tONATOS 

El úcido propiónico (CH,CI-1 2COOH) es un líquido corrosivo por lo que gencralmentcsc 
prclieren sus sales. los propio natos. Se encuentran naturalmente en concentración hasta 
de 1% en el queso suizo impartiendo el aroma y el gusto carnctcrísticos. y es un 
metabolito en el rumen de los animales; es más efectivo a medida que el pH se reduce. 
tiene una dosis letal media de 4.29 g/kg en forma oral para las ratas y su efecto tóxico 
sobre los hongos se debe a que éstos no pueden utilizar ácidos de tres ~homos de carbono. 

Por su parte. los propionatos más empleados son el de sodio y el de calcio. con 
solubilidades de 1 g/ mi y 0.33 g/ml, respectivamente: actúan bien hasta un pH de 6 
contra hongos en quesos y en frutas deshidratadas, y cspecíticnmcntecvitan el crecimien
to del /Jaci/lus mcscmcricus causante de la alteración glutinosa que da origen al pan 
hilan te: la concentración usada (0.Y7c.; en peso) no causa ningún problema en el hombre 
ya que lo metaboliza como cualquier úcido graso. 

En el caso del pan, se prefiere el derivado de calcio sobre el de sodio (aunque tienen la 
misma actividad) ya que el primero contribuye al enriquecimiento de este producto: sin 
embargo. no es recomendable cuando en la panilicación se utilizan carbonatos y bicarbo
natos, ya que el calcio interfiere con la producción de anhídrido carbónico. 
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9.3.6 SUi<FITOS Y DIÓXIDO DE AZUFRE 

Bajo el nombre de sulfitos se agrupan diversos compuestos que en solución acuosa ácida 
liberan <icido sulli~roso (H2S03) y Jos iones sulfito(SO,-') y bisulfito (HSO, -)en diferentes 
proporciones de acuerdo con el pH; destacan por su importancia los sulfitos de sodio y de 
potasio (Na2S03 y K2S03), Jos bisulfitos de sodio y de potasio (NaHS03 y KHSO,) y los 
metabisulfitos de sodio y de potasio (Na2S20 5 y K2S20 5). Son polvos y cristales con una 
alta solubilidad en agua (la menor es de 250 mglml), por Jo que se aplican en un gran 
nt'lmero de alimentos sin ningún problema. 

Na,SO,::---....... 
NaHS01---.;: H.SO _Pc.;K.;_=_I;;.;.s;... HSOj + H' _,P;.;.K:...=...;7.;;;.2-SO) + 2¡;
Na2S,03-- . ' 

sp, 

La pr~Wrción de cada especie química que se produce cst{l en función del pH. ya que. 
por ejemplo: a 4.5 se tiene una alta cantidad del blsullito y a medida que se reduce el pH se 
favorece la forma no disociada del ácido sulfuroso, considerado como el agente propiaw 
mente activO contra los microorgani:.mos. 

Por su parte, el dióxido de azufre o anhídrido sulfuroso (S02) es un gas incoloro de 
fuerte olor que se genera por la combustión del azufre y que desde los antiguos romanos y 
egipcios se ha usado en la conservación del vino: en contacto con el agua, el SOz genera el 
úcido sulfuroso. 

Los sulfitos y el dióxido de azufre son compuestos que tienen una gama muy amplia de 
funciones y por lo tanto son muy comunes en el procesamiento de los alimentos dado que: 
a) inhiben.las reacciones de oscurecimiento no cnzimático de Maillard ya que bloquean Jos 
grupos carbonilo libres de los azúcares y evitan que éstos interaccionen con los aminoácidos: 
adcmús. ejercen una acción decolorante sobre los pigmentos melanoidinas, productos 
finales de estas transformaciones (véase el capitulo 2}: b) evitan las reacciones de oscureci
miento enzimático pues su poder reductor inhibe la síntesis de quinonas además de que 
pueden tener una acción inhibidora sobre la propia enzima (véase el capítulo 5): e) ejercen 
una acción antimicrobiana definida sobre diversos hongos. levaduras y bacterias. cuvo 
modo de acción no se conoce totalmente, aunque existe!~ varias teorías al respe'cto que ~se 
basan en el hecho de que el l-12S03 penetra en la célula microbiana y provoca: i) reacción 
con el acetaldehido de las células~ ii) reacción del bisulfito con enzimas que comienen 
enlaces disulfuro y la reducción de éstos, y iii} interferencia del bisulfito con los mecanis
mos de respiración de los microorganismos en los que interviene el dinucleótido de 
nicotinamida. u~o 

Estos aditivos tienen una gran demanda en la industria vitivinícola. puesto que ejercen 
diferentes acciones en el vino: a) son blanqueadores y eliminan los colores café indeseables: 
b) son agentes reductores y actúan como antioxidantes al reaccionar con el peróxido de 
hidrógeno y con los fenoles y aldehídos oxidados, transformándolos en compuestos 
menos activos, y e) tienen una función antimicrobiana contra levaduras indeseables v 
ciertas bacterias.~ · 

Debido a que interaccionan con los azúcares reductores. una parte de los sulfitos 
añadidos queda retenida y no cumple su función antimicrobiana: por esta razón. cuando 
se formulan estos aditivos para un determinado producto, es preciso considerar la concen
lrnción de estos hidratos de carbono. Los sullitos se encuentran en el alimento básicamcn-
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te en tres formas: libre. rcversiblemcnte unidos e irreversiblemente unidos~ a la suma de los 
dos primeros se le llama sulfitos totales y son los que verdaderamente actúan como 
aditivo.1s 

En las concentraciones normalmente empleadas (500 ppm múximo) no generan olores 
indeseables ni son tóxicos para la rnayoría de los individuos: mediante la enzima sulfito 
oxidasa se metabolizan y se eliminan en la orina como sulfato sin ningún efecto dañino. Sin 
embargo, recientemente se han llevado a cabo investigaciones que muestran que hay 
individuos, sobre todo aquellos que padecen de asma, que son sensibles a Jos sulfitos y 
sufren de broncoespasmos: aun las personas sanas, cuando los consumen en exceso, 
pueden padecer constricciones bronquiales. Parece ser que este problema de hipersensibili
dad está directamente relacionado con la concentración de los sulfitos libres y no con el 
total de ellos. 3 

Por otra parte, estos compuestos también se han relacionado con el desarrollo de 
cúncer en ratas en ciertas condiciones de administración: sin embargo, esto es sólo materia 
de discusión ya que no se ha demostrado plenamente. 

De acuerdo con lo descrito en el capítulo de vitaminas. los agentes reductores. como 
son los sulfitos, destruyen la tiamina pero esto no representa un venladero problema para 
la gente que consume una dieta variada. También interaccionan con las antocianinas 
(véase el capítulo 7) y las llegan a transformar en productos incoloros. 

Su ami lisis cuantitativo se puede hacer por diversos métodos. cada uno de los cuales tiene 
ventajas y dcsventajas;~ 1 recientemente se ha propuesto un sistema de cromatograf1a iónica 
que permite medir tanto el sulfito libre como el total de un producto. 25 

9.3.7 NITRITOS Y NITRATOS 

En la elaboración de diversos productos d1rnicos embutidos se emplean las llamadas sales 
de curación. constituidas por nitrito y nitrato de sodio o de potasio. cloruro de sodio. {¡ciclo 
ascórbico (o en su lugar ascorbato o eritorbato de sodio}, fosfatos. azúcar y otros. Cada 
ur1o de ellos desarrolla un papel muy importnntc en el proceso. En el caso de los nitritos y 
los nitratos. éstos actúan en dos sentidos principalmente: desarrollan un colorcamcterísti
co al formar la nilrosilmioglobina. pigmento típico de las carnes curadas. y actúan como 
inhibidorcs muy específicos del crecimiento del C/o.\'lridium botulinum. Sin embargo. 
algunos autores también consideran que. dadas sus propiedades de antioxidante. contribu~ 
yen a estabilizar el aroma y el gusto de estos productos. IR 

En el caso de la generación del color, la secuencia de reacciones en las que intervienen 
estos aditivos se resume de la siguiente manera: 

NaNO.) 

NaNO: + H1 0 

liNO, 

NO + mioglobina 

nitrosilmioglobina 

bacterias 

pll 5.4-5.8 

calor 

UNO~ t- NaOU 

NO + HlO + HNOl 

nitrosi!mioglobina !rojo) 

nitrosilhemocromo (rosadol 

es decir. los microorganismos propios de la carne transforman los nitratos en nitritos y. 
junto con los nitritos añadidos, son éstos los que realmente cumplen con las funciones 
descrit<ls mús urriba. Como una nota de interés. cabe indicar que en el intestino humano 
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sucede lar misma transformación y que el nitrito producido se absorbe a través de las 
paredes intestinales. Debido al pH que prevalece en la carne. el nitrito se convierte en <leido 
nitroso y finalmente en óxido nítrico que al reaccionar con la mioglobina produce la 
nitrosilmioglobina de color rojo: cuando la carne se somete a un cocimiento por encíma de 
60 °C, este pigmento se desnaturaliza y se convierte en el nitrosilhcmocromo que da como 
resultado el color rosado típico de las salchichas, los jamonc_¡;, ctcétcra.8 

+NO 

mioglobina 
-... rojo púrpura 

:¡ 
mioglobina NO 
roio púrpufa --...!:~---+-

nlt rosil miogl olJina 
roía 

calor 

nitrosil mioglobina 
ro¡ o 

nitrosilhemocromo 
rosado 

Sin embargo. el nitrosilhcmocromo puede transformarse mediante reacciones de 
oxidación ·y generar coloraciones que van del verde al arnarillo. 1

"·P Ademús. se debe 
controlar la concentración de estos aditivos ya que cuando la cantidad es baja no se 
desarrolla el color y. por lo contrario, cuando se añade en exceso causa lo que se conoce 
como quemadura por nitritos~ en cuyo caso el color que se produce no es el adecuado. 

Por-otra parte. su función como conservador es muy específica en cuanto a que inhibe 
el crccimi.cnto del C/ostridium lmtulimmz. microorganismoanaeróbicoaltamcntc peligroso 
por las potentes ncurotoxinns que sintetiza. que cuando se consumen producen 1111 alto 
grado de mortalidad. Su efecto antimicrobiano se ve litvorccido si. ademús. se toma en 
cuenta que; a) por su naturaleza de úcido débiL los nitritos son más efectivos n pH 
ligeramente ácidos de 5.0 a 5.5: en caso de que el pH sea superior. la concentración que 
nonna!mt:nte se emplea en los cárnicos (200 ppm de nitritos y 500 ppm de nitratos) será 
insuficiente: b) su <tcción se ve muy ÜIVorccida por el cl\:cto sinérgico que St.' presenta 
cuando se mezcla con el cloruro de sodio. y e) al igual que sucede con cualquier otro 
alimento, las temperaturas bajas de almacenamiento contribuyen al control microbiológi
co y, consecuentemente, a. In ericiencia de los nitritos. 

Su mecanismo de acción como conservador no se conoce totalmente. pero existen 
diversas teorías al respecto. Se sabe que los nitritos forman sustancias tóxicas para los 
microorganismos cuando reaccionan con .los grupos sull1lidrilo de las proteínas o con 
algunos monofenoles como la tirosina. de donde se derivan compuestos nitn:1dos monoami
nodisustituidos. También se pensó que sus interacciones con el sistema de citocromos 
(similares a las reacciones con el hcmo de la rnioglobina) podrían ser la causa de esta acción; 
sin embargo. se ha visto que Jos nitritos inhiben el crecimiento de aquellos organismos que 
no cuentan con un sistema respiratorio basado en estos grupos. Debido a que los diferentes 
microorganismos tienen una capacidad distinta de tolerancia a los nitritos. es muy 
posible que existan varios mecanismos a través de los cuales actúen cmno conservadores. 
· Por otra parte. y como una tercera función. Jos nitritos ayudan a-conservar un sabor 
adecuado en los productos cárnicos. ya que actúan como antioxidante evitando el dt·tcrio
ro oxidativo de las grasas insaturadas; se ha comprobado que al añadirlos se reduce la 
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velocidad de oxidnción catalizada por el {Horno de hic~~r1o~~¡p~r·~es:ie[in:;t~e~~~~~~~~::~~¡¡¡~;:~~~~r; que recordar que. de llevarse a cabo. estas transformaciones gc1r1cran 
molecular bajo y de olor desagradable. que perjudican la calidad seriso!. 
rial del producto. 

En relación con su inocuidad, hay que mencionar que en las concentraciones que 
comúnmente se emplean no causan problemus de toxicidad en el hombre: sin embargo un 
consumo excesivo causa cianosis, sobre todo en los niños; esta cianosis se produce por 
la síntesis de la metahcmoglobina en la sangre, que es el producto de la oxidación de la 
hemoglobina y que no tiene la capacidad de combinarse con el oxígeno. La dosis letal 
media en forma oral para la ruta es de 200 y IRO mg/kg para el nitrnto y el nitrito. 
respectivamente. 

Se considera que algunos vegetales, como las espinacas. pueden llegar a concentrar en 
sus tejidos una alta cantidad de nitritos que pueden tener implicaciones serias en la salud; 
dicha cantidad se incrementa cuando los vegetales se producen en suelos !i:rtiliz.ados con 
productos que contienen gran cantidad de nitrógenü. 

El principal inconveniente que tiene el empleo de estos productos es que Teaccionan 
con diferentes a minas secundarias y terciarias y producen nitrosa minas. que son agentes 
que se considera son cupaccs de provocar cáncer en el hornbre.·10 Las aminas primarias no 
tienen importancia desde el punto de vista de la toxicidad. ya que generan monoalquil 
nitrosamínas. que son sustancias muy incstabk-s y que se descomponen rápidamente en un 
alcohol y un alqueno. 

La síntesis de nitrosaminas se efectúa con el N ~01 como agente nitrante: 

R2NI-l + N,O¡ 
R¡N + N,O, 

R,N·NO + HNO, 
R,N·NO + R 

Entre los compuestos producidos por este mecanismo se encuentran la N-nitro.sodicti
lamina (a partir de la dictilamina)y la N-nitrosodimetilmnina (a partir de la dimetilamina), 
ambos idcntilicados como potentes hepatocarcinógenos. 

CH,CH,, 
/N-NO 

CH,CI-l, 

N-nitrosodietilami na 

CH,, 
N-NO 

CH,/ 

N-nitrosodimetilamina 

Existen algunos trabajos que relacionan la incidencia del cáncer de colon y de esófago 
en J<Jpón y en ciertos paises arricanos con el elevado consumo de nitrosaminas: se 
considera que la capacidad mutagénic.a de estas sustancias se debe a su facilidad para 
mctilar la posición 3 de la cito.<>ina de los úcidos nuc!cicos. 

De todos los alimentos. las carnes y Jos pescados son los productos donde se encuentra 
la mayor cantidad de nitrosaminas.aunquc la concentración no es tan elevada como la que 
se emplen en las pruebas experimentales de laboratorio para demostrar su toxicidad. El pH 
óptimo de su síntesis es de 3.4 y se producen aun en condidones de congelación. ya que en 
la fracción líquida no congelada se concentran los nitritos y las amilms y esto les da mayor 
facilidad de imcracción.5

,13 

Debido a esta situación y considerando que Cs dificil la sustitución de los nitritos. sobre 
todo por su capacidad de controlar el crecimiento del C. bomlinum. se han llevado a cabo 
investigaciOnes para determinar la manera de reducir las nitrosaminas en los productos 
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' cárnicos. Para tal efecto se ha usado el a~tocoferol, sin afectar la acción antibotulínica del 
nitrito. 14lro se ha sustituido parcialmente el nitrito por sorba tos. '·~ 2 La adíción conjunta de 
hidratos ae carbono (dextrosa, ribosa, lactosa o maltosa) y de a-tocoferol reduce hasta en 
80% la cantidad de nitrosaminas, principalmente la formación de N~nitrosopirrolidina.45 

Los agentes reductores. principalmente el eritorbato de sodio, inhiben la síntesis de estos 
compuestos en las salchichas. 

9.3.8 ANTIUIÓTtCOS 

Existen diversos organismos que sintetizan este grupo de compuestos como mecanismo de 
defensa co~tra otros. Los antibióticos se usan generalmente en medicina para el control de 
infecciones microbianas, aunque en ciertos países se utilizan algunos de ello!" como 
conservadores, sobre todo en carnes y pescados; entre los antibióticos rmís importantes 
para este fin podemos mencionar la nisina. la dorotelraciclina, la oxitetraciclína y la 
pimaricina o natamicina. 

La nlsina (C141H,00 17N42S7 , pm 3 354.25) es producida por l.actobaci/lus lactis, está 
formada--por 34 aminoácidos entre los que se cuentan la lantionina, la metil-lantionina y 
otros sels=!lminoácidos pocos comunes; actúa contra las bacterias Gram positivas, en 
especial C/osrridíum spp; es estable a pH ácidos y algo tcrmoscnsible: el organismo humano 
la degrada.y no produce resistencia cruzada con otros antibióticos, por lo que no es tóxica 
para el hombre: se usa principalmente en vinos y quesos. 

La clorotctraciclina (C,H,,08N,CI, prn 478.88) es un antibiótico producido por 
StrepTOmJ;ces aureofaciens. actita contra los microorganismos Gram positivos y negativos. 
algunos vims y rickettsias, y menos contra los hongos; es sensible al calor, su uso en la carne 
fresca se permite en concentración hasta de 10 ppm ya que en la cocción se destruye y el 
producto comestible no la contiene. Se ha sugerido emplearla en combinación con scrbato 
de potasio para la conservación de filetes de pescado. pues en conjunto tienen un efecto 
mayor que en forma individual. 

OH O 

clorotetraciclina 

La oxiletraciclina (~,;HHn,N2 . pm 460.44), comúnmente llamada tcrramicina. es un 
derivado del grupo perllidronaftalcno: se obtiene por ferment<1ción controlada de .')trep
umz.rces spp .. de amplio espectro, actúa contra bacterias Gram positiV<IS y negativas: se 
permite su empleo en las carnes frescas porque en la cocción se destruye. 

,.. 
OH !HC113 l 2 uo en u 

. 
Oll O 011 O 

oxitetraciclina 

011 

. 
CONllz 

La pimaricina (CnH~j013 N, pm 665.75) la produce el S'm•pJomyn'.li nalalcmú. e.stú 
formada por una lactona unida a un azúcar: la dosis letal media oral para ratas es de 2.73 
g/kg. es poco tóxica pam el hombre, y se usa en varios paises como conservador conlra 
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hongos en concentraciones hasta de 100 ppm en quesos y otros derivados fermentad 
d 1 . fi 1 . tl d 1 . . . os en • once no mter 1ere con a m1cro ora cseac a, pero s¡ mh1bc la que no se desea. 

no 

nooc 

1~Cll' 00 

n no 
nn, 

no n 

11 11 

en, 

pimaricina 

Los mecanismos de acción de los antibióticos son muy variados: entre ellos se incluye 
la inhibición de la síntesis de proteínas. la alteradón de los sistemas cnzimáticos y de 
permeabilidad celular. etcétera. 

9.3.9 !'IROCARBONATO DE DIET!LO 

Es un líquido viscoso, incoloro, que en contacto con el agua se descompone en etanol y 
anhídrido carbónico, en un proceso que se favorece a medida que el pH se incrementa; no 
es muy soluble en agua. pero sí en disolventes orgánicos: en presencia de amoniaco o de 
a minas produce urelano (NH2COOCH,:oCH3). cuyo efecto carcinogénico se ha comproba
do en animales de laboratorio. razón por la cual algunos paises han prohibido este 
compuesto como conservador de alimentos.28 

En concentraciones hasta de 300 ppm, el pirocarbonato de dietilo se ha empleado 
como agente conservador en bebidas y vinos, ya que actúa principalmente sobre las 
levaduras: a pH menores de 4 mejora su acción dado que en estas condiciones se 
descompone más lentamente y su efecto puede durar hasta 30 horas. 

o o 
11 11 

e1·11eH,-O- e -0-e -eH,eH_,----- eH,eH,OH + eo, 

pirocarbonato de dietilo elanol 

9.3.10 EPÓXIDOS 

Un cpóxido es un compuesto que tiene un átomo de oxígeno como puente entre dos 
átomos de carbono contiguos; los más importantes. usados como conservadores, son los 
óxidos de ctilcno y de propilcno. que a diferencia de Jos agentes descritos más arriba. que 
son inhibidores del crecimiento microbiano (bactcriostáticos), éstos son letales (bacterici
das) para los microorganismos. El tratamiento con epóxidos se llama "esterilización en 
frío'', debido a que se puede lograr una esterilización comercial del producto sin emplear 
temperaturas elevadas. Normalmente se emplean en alirncntos que no pueden calentarse. 
como son los de baja humedad o deshidratados. las especias, los condimentos y otros. 

Su espectro de acción es muy amplío y variado ya que destruyen toda clase de 
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ILC- Cf-J, . \ 1 . H.C-CH.-CH, . \ 1 . . 

o o 

óxido de eli!eno óxido de propileno 

microorganismos. incluyendo esporas y hasta virus: el proceso se lleva a cabo en cúmaras 
herméticamente cerradas en las que se inyecta el óxido en estado gaseoso y se deja a una 
determinada presión durante un tiempo. Al terminar el proceso. la cúmara se c\'acua para 
eliminar ni exceso de gas: esta operación se puede mejorar mediante un ligero calentamien
to. El'óxi~o de ctileno es un gas incoloro, sus vapores son tóxicos y las mezclas con aire. 
explosivas: coo cloruros produce clorhidrinas (HQ-CH,-Cl-l,CI) consideradas tóxicas, 
por lo que algunos países tienen regulaciones sobre el contenido de estos compuestos en los 
alimentos tratados con cpóxidos. En concentración de 700 ppm destruye toda clase de 
microofganismos. es más efectivo que el óxido de propilcno y. por ser muy inflamable, 
comercialmente se expende mezclado con 90% de anhídrido car~1ónico. 

Por SJ! parte, el óxido de propileno es un liquido incoloro cuyo punto de ebullición es 
de 35°C, que para poder aplicarse debe mantenerse en estado gaseoso; tiene una dosis letal 
media dc.l.l4 g/kg en forma oral para ratas; por ser menos efectivo y penetrante que el 
anterior. su uso implica tiempos de contacto más largos y en ocasiones es preciso agitar el 
producto para favorecer su acción; la humedad le hace perder su actividad. 

No se conoce el mecanismo de acción de estos compuestos~ anteriormente se considera
ba que dado que en contacto con agua producen glicolcs (1•g. etilcnglicol. 1-10-CH~CH
OH). éstos eran en realidad los agentes activos. pero esta teoría se ha desechado en vista 
de que dichos glicoles tienen una toxicidad muy baja. Es posible que su actividad se deba a 
la capacidad de producir reacciones de alquilación con derivados hídroxietílicos del 
metabolismo celular. Cabe indicar que estos gases destruyen diversas vitaminas. sobre 
todo la riboflnvina.la niacina y la piridoxina.lo cual tal vez no sea grave por la naturaleza 
de los productos que se someten a e..:;tc tratamiento. 

9.3.11 OTROS COI'SERVADORES 

Existt·n otros agentes conservadores. algunos de los cuales están prohibidos en varios 
países. pero los ya revisados son definitivamente los más empleados. Por ejemplo. el 
sulfato de cobre es aceptado por algunos. micmras que otros lo rechazan. Los éstcn:s del 
glicerol también se han propuesto para este fin. pero debido a que sólo actúan en 
concentraciones elevadas y en productos altos en lípidos. tienen algunas limitaciones. 

9.4 EMULS!ONANTES 

Estos compuestos. también llamados cmulsificantes. tienen como función estabilizar las 
mezclas de los líquidos inmiscibles. como son las emulsiones que se revisan en el capítulo 1 O. 
Para nuestro estudio. las emulsiones pueden ser búsicamente: a) de <tceite en agua. que es 
cuando la fase continua es el agua, y las gotas de aceite cstún dispersas (helados. mayo
nesn. aderezos. leche. cte.): b) de agua en aceite. cuyo ejemplo más representativo es 
la margarina o la 111<:1ntcquilla. en donde las gotas de agua scdistribuycn en la lhse continua 
del act.:ite. Como se comprende f:ícilmente, el primer sistema es mucho rmls común que el 
segundo. 
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En virtud de_ que actúan en l~t interfase de l.a.cmu!sión. también se les designa con el 
nombre de surlactantc. provementc del anghc1smo sw:f(rcram. que u su vez es una 
contracción de las palabras .wnface acti\'i' agcnl. 

Estos aditivos rechicen la tensión superficial. lo cual provoca que las dos fases lourcn un 
contacto mús estrecho y se estabilicen. Este fenómeno se comprueba con el siguiente 
ejemplo: las tensiones superficiales dd agua y del aceite son de 72 y J4 dinas/em a 
temperatura ambiente. por lo que siempre existe un rechazo mutuo: sin cmbttrgo.ln simple 
adición de 0.01% de c.stearoíl·2-lactilato de sodio reduce la tensión del agua a la misma que 
la del aceite y de es la manera se logra que las dos fases se estabilicen: en estas condiciones se 
evita la tendencia de las partículas de grasa a interaccionar con ellas mismas. con lo cual se 
producirían grandes agregados fácilmente separables. 

o o 

C11 11H -C-0-CH ~·C-0·-CH-COONa 
j 1 

Cll:.~ CIIJ 
esteari1·2·1actilato de sodio 

Existen diversas maneras de clasificar estos aditivos. pero la m{¡s común se basa en su 
estructura química. conforme, a su grado de ioni7ación: así. se tienen dos gramles grupos: 
los iónicos. que a su vez se dividen en aniónicos y catíónicos, y !os no iónicos (véase el 
cuadro 9.2). Los primeros. como el estearoíl-2-lactilato de sodio. son. por su natmalcza, 
muy reactivos y tienen el inconveniente de que interaccionan con diferentes iones y con 
moléculas cargadas de signo opuesto. ocasionando una neutralización de su carga eléctri
ca y de sus propiedades emulsionantes: por su parte. los no iónicos. <:omo los ~..~.stcrcs de 
glíccrol. de mono y di<Jcilglici:ridos. cte., son ltlS que mf1s se emplean en la industria 
alimentaria. pues no tienen la reactividaJ de los anteriores y por consiguiente son más 
estables y efectivos. 

Tanto los cmulsionantcs Jónicos como Jos no iónicos estún constituidos por dos 
fracciones con propiedades diferentes: una parte de su molécula es hidrófila. pues se 
so!ubilíza en agua. mientras que 1¡_¡ otra es hidrófoba (o lipófila) que lo hace mejor en Jos 
lípidos. Sin embargo. siempre predomina una de las dos características: es decir, son un 
poco mús hidrosolublcs que liposolubles. o viceversa. Por otra parte. la temperatura 
también determina su tendencia a la solubilización: así si un emulsionante se solubiliza 
fácilmente en agua fría. es muy probable que al aumentar la tcmperaiUra del sistema lo 
haga mejor en los lipidos. 

De los emulsionantes indicados en e:\ cuadro 9.2. varios de los naturales f'ormnn parte 
dd sistema de mcwbolismo de los lípidos en d organismo humano: el colesterol. h1s sales 
bili;¡res y lcJs fost'olipidos que sccret;1 emtllsificaJtlas grasas ingeridas para que así ptledan 
ser atacadas mús fúcilmcntc por las Ji pasas del intestino delgado. De todos los fosfo!ípidos. 
l;:¡ !ecitina es el mús importante pues cumple una función estabilizadora en la leche dado 
que emulsiona-los glóbulos de grasa: además, se extrae industrialmente durante la refina
ción del ;:¡ccite de soya (vénse el capítulo 4). y se usa en productos de confitería. en 
alimentos infantiles y en leches matcrni7adas. en donde sólo se permiten cmulsionantcs 
nalt!ralcs. 

En ese mismo cuadro se incluyen proteínas y gomas (l'g. agm. tragacanto. guar. 
Karaya. algarrobo. carragaenina. arúbiga. ctc.L ya que también éstas estahilir;.m las 
t:mttlsioncs aceite en agua. aun cuando el mecanismo no sea igual que el del resto de los 
cmulsionantcs: con estos polímeros. se consigue un incremento en la viscosidad de la fase 
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CUADRO 9.2 Clas{/1mcidn de !oJ c.·mulsimwmc.r 

A. N¡¡turalcs. 
!(micos: 

S a les bili,ucs 
Fosfolípitl,ls 
Proteínas 
Gomas 

No iúnicos: 
Colcstcrnl 
Saponinas 
Gomas 

B. Sintéticos 
lónicos: 

'• . 
Sales de {u.:idos grasos 
E~tcaroi1~2~1actilato de sodio 

:!No iónicos: 
btcn:s del uliccrol 
Éstcn:s dL'l Potigliccrol 
Í:Stcrcs del propilcng!ico! 
f:stcrcs de la sacarosa 
Í:Stcrcs de úcidos gra:;os con sorbitana 
f:stcrcs po\ioxictilénicns de sorbitana 

Adítíl'os 

acuosa con lo cua 1 se evita que el aceite tienda a unirse y a separarse del agua. En el caso de 
las proteínas puede cxíslir también la estabilización mediante una interacción hídrófila~li~ 
pófila: los aminoácidos hidrófobos (\'g. lcucina. fcnilalunina. triptofano. isolcucina. valina 
y alanina) se orientan hacia la l~1se lípida. mientras que los hidrólilos (rg. glicina. serina. 
trconina. cistcína. cistinn. tirosina, etc.) lo hacen hacia In fnsc acuosa. con lo cual las 
proteínas actúan como un emulsionante típico. 

Como ya se indicó. la mayoría de los emulsíonantcs comerciales que se emplean en la 
industria alimentaria son no iónicos; entre ellos destacan los que aparecen en el cuadro 9.3. 

Los ésteres del glicerol son de los m<Ís sencillos y pueden contener :ícidos como láctico. 
cítrico. acético y díacetiltartúrico. Los ésteres del pnlígliccrol se sintetinm polimerízando el 
glicerol y haciéndolo reaccionar después con un ácido graso. como el esteárico. lgualmcn
lc. los ésteres del propilenglicol se obtienen con un úcído graso. como el esteárico. Tam
bién existen Jos ésteres de la·sacarosa. pcn1 éstos no han tenido un uso tan extenso co
mo los dernús emulsionantcs. 

Por su parte. los ésteres de sorhitana se oht icncn al hacer reaccionar e! {leido graso con 
el sorhitol: entre los m{!s conocidos cst~ln el monocstcaralO de sorbitana y elmonopalmita
to de sorbitana. que generalmente se conocen por la marca comercial Span. 

HOCH --
1 

CH, 

" / o 

CHOH 
1 
CH·CI-IOH·CH,OCO-R 

S pan 

A = ácido graso 



Emul\·ionantcs 

CUADRO 9.3 Enwlsimwlllcs empleados en la imfusnia alimemaria 

Triestcarato de sorbitana 
Monoestearato de propilcngticol 
Monocstcarato de glkcrilo 
Monooleato de sorbitana 
Monocslc;:¡mto Jc sorbirana 
Monm .. ·stcarato <le digliccrilo 
Tricswarato de sorbitana y potioxicfilcno 

(polisorbato 65) 
Monolaurato de sorbitana y polioxictileno 

(polisorbato 20) 
Monoolcato de sorbitana y polioxicti\cno 

(polisorbato 80) 
Estc¡Hoíl~2~1actilato de sodio 

2.1 
3.4 
3.8 
4.3 
4 .. 6 
5.5 

10.9 

14.9 

15.0 
21.0 

475. 

Finalmente. los ésteres de sorbitana y de polioxictilcno reciben el nombre de polisorba~ 
tos y normalmente se conocen bajo la marca comercial Tween: son mezclas de ésteres de 
úcidos grasos con sorbitol y su anhídrido. y condensndos con 20 moles de óxido dcctileno 
por mol de sorbitol. Los productos comerciales generalmente contienen un ácido graso 
que predomina y otros que se presentan como impurezas. Entre los mús empleados estún 
Jos siguientes: a) monolaurato de .sorhítnnn y polioxictileno o polisorbato 20: h) monopal
mítato de sorbitnna y polioxietilcno o polisorbato 40: e) monocstearato de sorbítana y 
polioxietileno o po!isorbato 60 o 1\vecn60. yd} monoolcato de sorbitana y polioxictileno 
o polisorbato SO o Twccn 80 .. 

En el mercado existe un gnw número de emulsionantcs pero no todos funcionan 
adecuadamente en cualquier alimento: de acuerdo con su cornposición y estado de 
dispersión cada sistema requiere de un emulsionante cspccíftco. Por esta razón.la selección 
del aditivo adecuado debe ser muy cuidadosa .. Realmente no hay un método ideal para 
dicha selección: la mejor nmnera es probar algunos directamente en el alimento yohservar 
su comportamiento. 

Sin embargo. hay una forma aproximada de conocer el emulsionante adecuado que es 
mcdianlc los valores del balance hidrófilo-lipófi1o (BHL): este parámetro es una medida 
dL•Ia solubilidad en agua o en lipidosde un compuesto. y varía aproximadamente de 2 a 21: 
aquellos emulsionnntes con valores de BH L de 2 u 6 son m:ís solubles en aceites, mientras 
que los de 8 o mús son mús hidrosolublcs; los primeros favorecen las emulsiones de agiln en 
aceite. y los segundos. las de aceite en agua. El BHL de los dil'"crentes emulsionantes se 
conoce (véase el cuadro 9.3). pero en caso de no ser así. se puede calcular por comparación 
con t•ompuestos de rciCrencia. 

Por otra parte. las mezclas de los distintos cmulsionantcs ofrecen una alternativa 
cuando no se tiene uno con el BHL deseado para un alimento en partícular.zu; 

En la literatura existen algunas ecuaciones matemúticas que relacionan el BHL con 
algún factor o característica tlpica de un determinado tipo de emulsionante: éste es el caso 
de Jos mono y diacilg\ícéridos y otros ésteres de ácidos grasos. cuyos índices de yodo (A) y 
de saponilicación (S) se relacionan así: 

Bl-IL=20( 1-1:._) 
rf 
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iguaimchtc, existe otra relación como: .. 
BHL 

Adith•os 

r:+P =---
5 

donde E es igual al porcentaje en peso del polioxictilcno del emulsionante y P. el porcentaje 
en peso del polio! crnplt:ado. ya sea sorbitol o glicerina. 

Estos aditivos se emplean en muchos produclüs tales como aderezos. cúrnicos, salsas. 
chocolates. pastas. postres. masas de panificación, helados. margarinas, mantecas y otros 
más 'en los que es preciso estabilizar las fases Ji pida y acuosa. De rnarwra particular tienen 
efectos como los siguientes: evitan el endurecimiento de la miga del pan; mejoran la 
aircacióL y el volumen de los pasteles; retrasan el cllorcscimicmo graso del chocolate; 
aumentan l;:t crcrnosidad de los helados; reducen la salpicadura de las grasas para freír; 
mantlcilcn estables las emulsiones de Jos embutido~ drnicos, etcétera. 

En ocasiones, los emulsionantes se emplean conjumamentc con algunos hidrocoloidcs 
como.gomas. pectinas y t.lt:rivados cclulósicos: es!Os polímeros incrementan la viscosidad 
de l:r )"ase acuosa continua y además forman películas alrededor de las gotas de aceite. 
mejorñrldo la estabilidad de las emulsiones. como ocurre en el caso de los aderezos. 

:-¡ 

9.5 ALCOHOLES POLIHÍDRICOS O POLIOLES 

Estos compt!estos (;¡zúcares-alcoholcs). a diferencia de los azt'acares de donde provienen. 
sólo coútienen grupos hidroxilos como sustituyentcs en todos sus átomos de carbono: 
debido a su estructura química son solubles en agua (mtís que sus respectivos azúcares), 
tienen un sabor dulce y produc(.!n soluciones con distintos grados de viscosidad. esto 
último dependiendo del tamaño de la molécula del polio!. Los que mús se emplean en la 
industria alimentaria son el propilenglicol, el glicerol. el manito!. el sorbitol y el xilitol: 
except{l el primero. los demús se encuentran en forma natural en diversas frutas y 
hortalizas.5 

Su alla cap<lcidad de hidratación los hace muy adecuados en la elaboración de 
alimt:ntos de humedad intermedia (véase el capítulo 1) pues reducen la actividad acuosa y 
consecw:ntemcnle controlan el crecimiento mkrobiano. Otras propiedades son que. 
adcm{!s de no cristalizar. evitan que esto suceda en otros azúcares. Por carecer de grupos 
reductores. aldehídos o cetonas. no intervienen en reacciones de oscurecimiento no 
enzimútico tipo ivlaillard. 

Su poder edulcorante varia pero puede akaní'.ar el mismo que el de la s;:u.:arosa (véase el 
cuadro 8.2): sin embargo, ticncn cl problema de que presentan un resabio amargo cuanclo 
se consumen en concentraciones elevadas. Su absorción en el tracto gas! rointestinnl es mús 
lenta que la de la gluco!'la, por lo que su consumo no da como resultado un aumento 
inmediato de azúcares en la sangre; sin embargo. el sorbitol, por ejemplo, una vez 
absorbido se convierte en fructosa y se mctaboliza como tal. r::n el caso del xilitol. se 
presenta una entalpía cndOlénnica mayor que la de la sacarosa. por lo que al disolverse en 
la hoca produce la sensación de frescura: dado que su metabolismo no incrementa los 
al.ÚC<Jres. se ha empleado en alimentos para diabéticos. 1 

En n:bción con su toxicidad.sólo cuando se consumen de manera excesiva pueden 
ocasionar efectos de laxante y diurético: por ejemplo. la dosis letal media para el xilitol t:s 
de 25.7 g/kg en fárrna oral para el ratón. Por tener cnracterísticas de hidrato de carbono. 
finalmente se puede mewbolizar corno tal (aunque mús lentamente que los azúcares) y 
producir un número semejante de calorías. 
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9.6 POTENCIA DORES DEL SABOR 

Estos compuestos. también llamados exaltadores o real1adores del sabor. intensifican y 
enriquecen el sabor deseado en un alimento y eliminan el indcscado. en concentraciones 
!an bajas que por sí solos no contribuyen al sabor global del producto; es decir. una 
caractclis!ica de ellos es que no tienen un snbor propio y por lo tanto no ejercen ninguna 
influencia directa en el del alimento. Entre los mús conocidos csttl el glutamato monosódi~ 
co y los nuclcótidos de la guanosina (gu;.milato disódico) y de la inosina (inosinato 
disódico) que íntcnsifican principalmente los sabores salados. y el mallo! y el ctil maltol 
que hacen lo mismo en el caso de los sabores dulces. Sin embargo. existen otros menos 
empleados, y que incluso están prohibidos en ciertos países, como es el caso de! úcido 
dclúmico, el diot'lil-sulfosuccinato sódico y la N. N '-di-o-tolilctilcndiamina: otros se han 
desarrollado espccílkamcntc para realzar sabores como los de vainilla. café. etcétera. 
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guanilato sódico inosinato sódico 

El rnaltol y su derivado, d r.:til-maltol. se usan para reducir la cantidad de :.acarosa 
empleada en bebidas. ya que <uimlidos en pequeñas cantidmlcs (< 75 ppm) sustituyen 
hasta 159·(_; del disacárido en la formulación: el mahol ~s menos soluble en agua ( 1 g/82 mi) 
que el derivado etílico ( 1 g/55 ml). y este segundo. a su vez. es seis veces m{ls potente que d 
pnmcro. 

El glutamato rnonosódico es un sólido insípido o con ligero sabor dulcc~salado. muy 
soluble en aguu y en soluciones ücidas e insoluble en etanol: una disolución acuosa al 5c:i 
produce un pH de 6.7 a 7.2. Es ampliamente utilizado ya que realzo¡ los sabores de las 
carnes, las sopas. los aderezos. los pescados, las salsas. los condimentos y muchos otros 
productos; la concentración que se emplea es muy variada. pero puede ir desde 1 ppm 
hasta 4 000 ppm. como ocurrrc en ciertos condimentos. No se conoce exactamente la razón 
por la cual intensifica los sabores. pero existen algunas teorías al respecto para explicar el 
mecanismo de su acción: una de ellas es que incrementa la sensibilidad de las células 
gustativas de la lengua; otra. que favon:ce la salivación por lo que produce una mejor 
disolución de los componentes del alimento y una percepción global mayor. y otra müs 
que es que suprime los sabores indeseables. 

l-lOOC-CH,-Cl-1,-Cll-COONa 
1 
N H, 

glutamato monosódico 

La dosis letal media del glutamato monosódico en forma oral para las ratas es de 19.9 
g/kg~ no hay evidencia de que sea un compuesto tóxico. pero se han presentado casos de 
personas que sufren palpitaciones y dolores musculares y de cabeza después de un 
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consl.ijllo excesivO, cuadro clínico que se conoce como síndrome del restaurante chino: éste 
se observa en gente que ingiere comida fuertemente condimentada con el glutamato 
monosódico, como ocurre con la de origen chino o japonés. 

Por su parte, los nucleótidosestán integrados químicamente por una purina, que es una 
base nitrogenada, el azúcar ribosa de cinco tí tomos de carbono y el grupo fosfato. Tanto el 
guanilato disódico como el inosinato disódico son solubles en agua y se pueden obtener 
por una degradación química o cnzimática de los ácidos nuclcicos. o por diversos procesos 
de fermentación. Como potenciadores son más efectivos que el glutamato monosódico. 
por lo que normalmente se emplean en una concentración mucho menor para el mismo 
tipo de alimento (generalmente sólo 10% de la que se utiliza para el glutamato monosódi~ 
co). En acJación con su toxicidad. solamente el consumo excesivo trae problemas de salud. 
ya que durante su metabolismo se genera ácido úrico en las articulaciones, lo queda corno 
resulfado la enfermedad llamada gota. 

Se sabe que la estabilidad térmica del glutamalo monosódico es mayor que la de los 
nucleólióos; esto se ha comprobado sobre todo en alimentos enlatados que se someten a 
csterill'zación. durante la cual tanto el guanilato como el inosinato se degradan: como 
primc~r e,""aso se observa la hidrólisis del grupo fosfato y la formación ddos correspondicn~ 
tes nuclclótidos, inosina y guanosina, para después seguir otra hidrólisis hasta llegar a la 
hipoxantina y la guanina, como se observa en la figura 9.1~ la pérdida de estos potenciado~ 
res llega· a ser hasta de 50% o mús, 30 dependiendo de las condiciones del tratamiento 
térmico. 

HN~~ 
x~)l_N 

00 11 o 
H0-~-0 

OH 

X = H. inosina 
X = NH2, guanina 

HO OH 

hipoxantina 

Figura 9.1 Hidrólisis de los nucleótidos.30 
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9.7 ÁCIDOS 

Los ácidos, también llamadosacidulantcs. cumplen un gran número de funciones cundo se 
añaden a los alimentos. entre las que destacan las siguientes. algunas de las cuales están 
relacionadas con la reducción del pH: amortiguador de pH: conservador, pues evita el 
crecimiento microbiano: saborizantc. porque produce o intensifica ciertas notas deseadas; 
promotor de las reacciones de curado de los derivados cilrnicos: sincrgista en la actividad 
de los antioxidamcs; modificador de la viscosidad de algunos productos: coagulante de la 
leche: inhibidor de las reacciones de oscurecimiento: agente hidrolizantc de la sacarosa y 
del almidón para tltbrícar jarabe invertido y dextrinas. respectivamente; promotor. junto 
con la sacarosa. de la gelilicación de las pectinas. ctcétcra.20 

En esta categoría de aditivos se encuentran varios compuestos. entre los que destacan 
ftcidos orgflnícos como acético. adípico, benzoico. cítrico. fumftrico. hktico. múlico. 
propiónico, sórbico, succinico y tart<irico; el fosfórico es el úcido inorgánico mús común, 
pero también se utiliza el clorhídrico. sobre todo para producir reacciones de hidrólisis. 
Además de estas sustancias. existen muchas otras. pero con características de sales úcidas 
(algunos fosfatos y el tartrato úcido de potasio). que cumplen funciones semejantes a las 
descritas mús arriba. 

CHzCHzCOOH HOOCCH l HzCOOH 
1 11 
C HzCHzCOO H HCCOOH CHzCOOH 

ác. adipico ác. fumárico ác. succínico 

HOCHCOOH CHzCOOH HOCHCOOH 
1 1 

Ho!HCOOH CHzCOOH HOCCOOH 

ac. mático 1 ác. lartárico CHzCOOH 

ác. cí1rico 

l'vluchos de los úcidos se encuentran de manera natural en diversos alimentos de origen 
vegetal. como parte del metabolismo de estos tejidos y contribuyen a la acidez y al sabor 
típico. Por ejemplo. las manzanas. los plátanos. las peras, las papas y las zanahorias 
contienen una alta proporción de ácido múlico. mientras que el tartflrico se localiza en 
aguacates, uvas y toronjas y el ácido cítrico está presente prácticamente en todos los 
vegetales indicados en el cuadro 9.4. 

En relación con su empleo como aditivos, las actividades de los ücidos benzoico. 
propiónico y sórbico ya fue discutida en este mismo capítulo en la sección de conservado
res: otros. principalmente el cítrico. tienen propiedades de sccuestradon:S y ayudan la 
acción de los antioxidanles. La mayorít1 de estos ¡:k idos son solubles en agua con excepción 
del fumárico que prácticamente es insoluble (Fig. 9.2). La selección de un <Ícidn está 
determinada por varios factores, como es la solubilidad. la compatibilidad con los otros 
constituyentes de los alimentos. el costo. cte.: no todos ellos llevan ni cumplen las 
funciones ya indicadas con los mismos resultados. 

La principal forma comercial del ácido acético es como vinagre. en donde se encuentra 
en una concentración de 40(): puro tiene un olor fuerte irritante y un gusto {leido: la dosis 
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·cuADRO Y.4 ..Ícidu.\ mú~ comwu'-' cnjhaa.\ y l'crdums 

Frutas 
Tv·famana 

Albaricoque 
Aguacntc 
P!útarw 
Higo 
Toronja 
Uva 
Limóq 
Limn 
Cúscara de naranja 
Naranjti . 
DuraZrlo 
Pera ~ ... • 
Piíin :! 
~-1cmbrillo 

Fresa 

Vcrduras 
Brúcoli 
Z:~nalwria 

Chícharo 
P:1pa 
Tomate 

tÍclílo.>* 

tvlúlico. quínico, a~cctoglulúrico. nxahscético. cítrico. pirúvico. 
fumárico. l;ictico y succíníco 

1\·lúlico y cítrico 
Tartúrico 
i\·lúli~.:o. cítrico. Wrtúrico. acCtico ) lúrmico 
Cítrico. múlico y acético 
Cítrico. tartúrico. múlico y oxúlico 
~-!Mico. tartúrico. dtrko y ox;ilico 
Cítrko. mtílicn. tarlúrico y ox<'dico 
Cítrico. múlicn. tarlúrico y t)xúlico 
1\·l~i!ico. cítrico y o:dlico 
Citrko. múlico y oxúlico 
t\·lú!ico y cítrico 
rvt:ílico. dtrico. tartúrico y nx:ítico 
Cítrico y midil:o 
1\Hiico 
Cítrico. múlíco. sucdnico y g.licCriw 

1\·lú!ico. cítrico. oxúlico y sucdnico 
ivlú!it:n. cítrico. isodHico. succínico y fumúrit·o 
Múlict) 
t\.tí!ico. dtrico. o;.,.úlico y fosfúricn 
Citrit:o. málico. o:-.;álic(}. sucdnico, tart:'ll'ico y fosfórico 

k·tal media es de 3.5 g/kg de manera oral para las ratas. El úcido adípico tiene un poder 
acidilicantc semejante al del ücido cítrico, a veces se utiliza como amortigu;:¡dor de pH en 
un intervalo de 2.3 a 3.0. y ror no ser higroscópico. se prefiere al úcido tart<írico en polvos 
para hornear. Por su parte, d ficido cítrico se presenta en f'orma de cristales que llegan a 
ctlorcsccr en presencia de aire seco, es muy soluble en ¡¡gu;t y se emplea COI11(l st:cucst rador 
de metales t:ll mezclas con antioxidantes, para acekrar el curado de los derivados cúrnicos 
y también como saborizante. El <leido funHlricn es d isómcrotrans del {leido múlico y no se 
solubiliza en agua como los otros úcidos. Finalmente. el úddo m<.ílicocs muy hidro:-;oluhlc 
(Fig. 9.2), y al igual que el succínico y el tartárico, se usa como secuestrador y saborizanlc. 

Todos estos compuestos tienen un sabor ácido, aunque de diferente intensidad. y 
adcmús provocan paralelamente diversas percepciones sensoriales: el grado de acidez que 
desarrollan depende del sistema en el que sc encuentran: por ejemplo. no es la misma si se 
trata de una bchida gaseosa o de un jugo de frutas. Algunos tienen la característica de 
intensificar el :;abor de otras sustancias. incluyendo los saborilantes sint!.!ticos. como 
ocurre principalmente en las bebidas n base de frutas: en este caso. el úddo múlico tiene la 
peculiaridad de retardar la velocidad de evaporación y de rett:ncr loscompw:stos volátiles. 
aunH..·ntando así el tiempo de conservación de las propiedades sensoriales del producto. 

Los ¡\ciclos no son propiamente antioxidantes, y sin embargo ejercen un efecto 
síncrgista cuando se emplean con aditivos como el butil~hidroxianísol o d butil-hidroxito
lucno: en este caso. su acción cstú en estrecha rdación con su capacidad de secuestrar los 
metales como el hierro y el cobre, que son iniéiadores de la oxidación. y con el hcchodc que 
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Figura 9.2 Solubilidad en agua de varios ácidos orgánicos/o 

afectan el sistcnm de oxidorreducción. f;worecíemlo d equilibrio rcdox hacia la forma 
reducida del :uuioxidanle. 

Adcmús de los úddos mencionados. existen varios compuestos que aunque no contie
nen en su molécula el grupo carboxílico, funcionan con las propiedades de los úcidos; entre 
é~;tos destacan los fosfatos y los tartratos {¡cid os, así como la á-gluconolactona: esta última 
ha tenido muchas aplicaciones en los últimos años porque su descomposición lenta genera 
ócido g:lucónico: esto ha hecho que se milicc tanto en las sales de curación. ya que 
sdeccinna la microllora. como en los polvos para hornear y corno secuestrador. 

H~Clf20HO 
~~~- H -o 

HO 

11 OH 

gluconolactona 
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9.8 S!;¡CUESTRADORES O QUELANTES 

Un quclato se puede definir como el compuesto de coordinación en el que un átomo, 
generalmente un metaL cstú unido mediante enlaces de coordinación a dos o rnús ;:\tomos 
de una o mús moléculas o iones, llamados quclantcs o secuestradores. Tienen la peculiari
dad de que el metal que contiene no desarrolla funciones (lX. catalíticas) como lo podría 
hacer si estuviera libre (no queJado). 

Los quclatos se encuentran comúnmente en la naturaleza y forman parte de la 
estruCtura de diversos sistemas bioquímicos de muchos alimentos; por ejemplo. el magne
sio cstú en la clorblila. el hierro se une a la molécula de portirina en la mioglobina y la 
hcmogldbina. el cobalto es parte constitutiva de la cobalamina. y varios metales como el 
cinc, el cobre y el magnesio funcionan como cocnzimas de muchos sistemas cnzimúticos: 
todos· estos casos son quclatos. 

La formación del complejo mcta:-se..:uestrador se efectúa cuando se satisfacen funda~ 
mcntafn1ente dos condiciones: a) elligamh.) o secuestrador debe tener el sitio estéTico y la 
confígimtción electrónica adecuados pma el metal de que s<.' trate. y b) el medio ambiente 
que n)(iea la reacción. pJ-1. fuerza iónica, solubilidad. etc .. deben Ütvorcccr la integración 
del complejo. 

[MI.J 
!-.:1 + L MI.: K~---

[M! fl.l 

K 
M 
L 

MI. 

con~tnnlc de equilibrio 
ion mctúlico 
li¡!ando (agente secuestrador) 
complejo lllctúlico 

La K es específica para cadn secuestrador con respecto a Jos diferentes metales; cuanto 
mayor sea. nmyor scrú la cantidad del complejo que se produzca. y menor la concentra
ción del metal en solución que quedcY' 

Esfos compuestos se usan en};¡ industria con la finalidnd de eliminar los iones que mús 
daño pueden causar a los alimentos. principalmente hierro y cobre. y también en ocasiones 
en que se desea evitar el calcio y algún olro catión divalcnlc. Entre los nuís comunes estün 
los ácidos tartúrico, málico. oxúlico. succínico y fosfórico, los gluconatos. los hcx.ameta
fosfatos. los fosfatos. Jos tartratos, los tripolifosfatos, el ctilcndiamintetracetmo de sodio 
(EDTA) y otros; estos compuestos tienen la peculiaridad de que su molécula contiene un 
par de electrones sin compartir (\~f!. de! hidroxilo, del carbonilo o del carboxílo) capaz de 
establecer complejos con los iones mttúlicos. 

El uso de estos compuestos es muy abundante en las mezclas de antioxidante que se 
emplean para proteger Jos lípidos insaturados: los secuestradores no son propiamente 
antioxidantes como fueron definidos ~:n el capítulo 4, pero evitan la acción de los iones cobre 
y hierro que son los catalizadores mús importantes de las reacciones de oxidación. La 
combinación antioxidantc-secuestrmior se emplea porque presenta un efecto sinérgico en 
el control oxidativo. Estas mismas mezclas se usan para !:1 conservación de vitaminas 
(corno la A). de pigmentos {como los carotcnoidcs) y de otros compuestos con dobles 
ligaduras. 

En el enlatado de vegetales sc puech:n llevar n cabo reacciones químicas que reducen la 
calidad global del alimento y que son inducidas por la presencia de algunos metales que 
pueden provenir del agua emplcach1. del desprendimiento metálico de la propia lata. o del 
mismo alimento que los libera en el proceso de escaldado. Estas rcacciones se evitan 
añadiendo secuestradores como el EDTA o algún otro. antes de cf'cctunr el proceso d~ 
escaldado. 
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ác. P.tilendiaminotetraacético 

que lato del EOTA 

Por otm parte. algunas de las transformaciones de oscurecimiento enzimático, como 
las que se llevan a cabo en la papa, se pueden controlar con la adición de una mezcla de 
úcido cítrico y EDTA. o con pírofosfatos y EDTA: esto se debe a que las enzimas que 
efectúan estos cambios requieren de cobre para su acti\'idad. mismo que queda nulificado 
con los secuestradores. 

Muchos derivados marinos tienen concentraciones tan altas de magnesio que pueden 
dar lugar a la formación de cristales de fosfato de amonio y magnesio durante el 
almacenamiento: como b apariencia de dichos cristales es indeseable en estos productos, 
se les añade mezclas de polifosfatos y EDTA para secuestrar el magnesio y evitar su 
cristalización. 

Los <leidos fosfórico y cítrico que se emplean en las bebidas refrescantes también 
cumplen la función de secuestrar los metales que pueden provocar la oxidación de los ter
penos responsables del aroma de estos productos. 

El abuso en el empleo de los secuestradores, especialmente d EDTA. puede traer 
problemas de nutrición ya que también elimina iones indispensables para el buen funcio
namiemo del organismo humano; es decir. pueden reducir la disponibilidad biológica de 
los metales que contienen los alimentos. 

9.9. EDULCORANTES 

Tanto la naturaleza como el hombre producen diversos alimentos que son aceptados por 
su sabor dulce: esta percepción sensorial se lleva a cabo gracias a un gran número de 
compuestos químicos, muchos de ellos sintetizados en el laboratorio. que dan esas 
propiedades sensoriales tan agradables para la mayoría de los individuos. A los agentes 
que producen esta sensación se les designa con el nombre de edulcoramcs y en términos 
muy genéricos se pueden dividir en naturales y siméticosY 

Entre los primeros están: a) mono y oligosacáridos (glucosa, fructosa. sacarosa. 
lactosa, miel de abeja, azúcar invertido y jarabes de maíz}; b) glucósidos (lilodulcina. 
csteviósido. osladina, glicirricina y los del fruto lo-han): e) alcoholes polihídrícos (sorbitol 
y xilito!): y (/J proteínas (miralina o miraculina. monelina y taumatina). 
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Por sJ parte, los sintéticos están constituidos por ~tcesulfamc K. aspartarno. L-azúca
res. cicfnmatos. dihidrochalconas, dulcina y sacarina. Estos no son los únicos compuestos 
que prdvocan la sensación de dulzura: de hecho, existen muchos otros que no están 
considerados aquí. 

El poder edulcorante. es decir. la capacidad de una sustancia para causar dicha 
sensación, se mide subjetivamente tomando como bUse de comparación la sacarosa. a la 
que se le da un valor arbitrario de 1 o de 100. Es decir, si un compuesto tiene un poder de 2 
( 1 para la sacarosa), indica que es lOO% más dulce que el disacárido; el cuadro 8.2 mw.:stra, 
en orden ascendente. los valores relativos de muchas sustancias; en este caso a la sacarosa 
se le ha dado el valor l. 

L1 su,titución de la sacarosa por los edulcorantes sintéticos no siempre es sencilla, ya 
que este azúcar no sólo desempeña un papel como saborizantc, sino que, en muchos casos, 
tambié,n.actúa como conservador y para conferir al producto una textura y una consisten~ 
cia adecuadas; esto se observa en las mermeladas y en alimentos semejantes en los que el 
alto coQtenido de sacarosa reduce la actividad acuosa a < 0.8 para evitar hongos y 
lcvadt~rhs: adem<is. las pectinas de alto metoxilo gclifican en presencia de esle hidrato de 
carbono . .Sin embargo., si se combinan adecuadamente los materiales. se puede lograr la 
-"llstiluCi~p. 

Los caulcomntes naturales se estudian con más detalle en los capítulos de hidratos de 
carbono y de proteínas; de los sintéticos se anotan las siguientes consideraciones. 

En general, no son metabolizados: por consiguiente, no producen las calorías que 
generan los tradicionales hidratos de carbono; además. debido a que son mucho más 
dulces, se usan en menor cantidad y ésta, a su vez, está limitada por las legislaciones de cada 
país. 

El accsu[fimw K es el derivado pot<ísico (K) de los úcidos acetoacético (ACEsulfamc) y 
sulfámico (accSULFAME), tiene una estructura química que en algunos aspectos semeja a 
la de la sacarina y un poder cdulcon¡ntc de 130 a 200 veces el de la sacarosa; es estable a las 
temp_er;:~turas elevadas y mantiene sus propiedades sensoriales en un intervalo amplio de 
pl--L Actualmente algunos paises europeos lo están empleando principalmente en bebidas 
y en lácteos porque no deja resabio desagradable. Tiene un efectosinérgico con la fructosa, 
hecho que se puede aprovechar para reducir la cantidad de sacarosa en algunos produc
tos.-li 

acesulfame 

El mparwmo es el éster metílico del dipéptido L-aspartii~L~fenilalanina y, consecuente
mente, se mctaboliza como cualquier otro péptído. generando dos aminoúcidos. En 
solución&? dcscomponey pierde su dulzor. a través de una reacción de primer orden. en la 
que inOuycn en gran medida el pH y la temperatura: es m~lscstablecn un pH de 2.5 a 5.0 y a 
bajns tempcraturas:3 ~ su degrad;1ción se lleva a cabo por la hidrólisis del enlace éster 
metílico. por la ruptura de la unión pcptidica. o por un reacomodo intrarnolccular que ch1 
origen a la dicetopipcridina.24 Adcm<is, por su carácter proteínico, cuando se calienta en 
prcsenciá de azlicarcs reductores, está sujeto a reacciones de- Maillard; esta transformación 
tiene una energía de activación de 22.0 kcal/mol y un valor de Qw = 2.4 en un sistema 
modelo con unH actividad acuosa de 0.8.4

-1 
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Es de lOO a 200 veces más dulce que la sacarosa y aparentemente no tieÍic un'reS"b· 
amargo como otros edulcorantes. Su empleo se ha difundido mucho en la última déc:d~ 
sobre todo en la industria de las bebkhts refrescantes bajas en calorías. ' 

coocn~ __ n\ 
H2Nyncom1bno12~ 

CII2COOH 

aspartamo 

El problema que presenta su consumo es que algunas personas a las que se les llama 
fcnilcctonúricos son íntolcrantes a concentraciones elevadas de fenilalanina porque 
tienen una deficiencia de la enzima hidroxilasa di..! la fenilalanina del hígado que convierte 
este aminoácido en tirosina: la acumulación de la fenilalanina o de sus derivados en la 
sangre provoca una miclización deficiente del cerebro y. en consecuencia. un retraso 
mental. Sin embargo. la ocurrencia de esta enfermedad en la población es muy baja. 

En relación con los L-aztícares todavía queda mucho por investigar, pero se considera 
que pueden llegar a tener un uso importante en el futuro. En la naturaleza los monosac:.lri~ 
dos son de la serie D: se ha comprobado que algunos de la L tienen un poder edulcorante 
semejante al de los primeros. pero con la gran ventaja de que no producen calorías porque 
no son metaboli~ados. Aún no tienen una aplicación comercial y se siguen estudiando. 

Los ciclamaros se producen por la sulfonación de la ciclohexilamina. y son de los 
primeros c-dulcorantt:s sintéticos que se emplearon en la industria alimentaria: sin embar
go, en la década de los setenta muchos países prohibieron su empleo porque encontraron 
que su hidrólisis genera la cíclohcxilamina. que se elimina en la orina. a la cual se le han 
atribuido las alteraciones cromosómicas y carcinomas de las vejigas en los animales de 
laboratorio. 

cic!arnato de sodío 

Tienen un poder edulcorante hasta de 80 veces el de la sacarosa, con la ventaja de que 
no deja el resabio amargo que produce la sacarina. Comercialmente existen las sales de 
sodio y de calcio: la segunda se presenta en forma de cristales solubles en agua ( 1 g/4 m 1 ). 
resistentes a las temperaturas elevadas, con una dosis letal media de 15 a 16 g/kg en forma 
oral para las ratas. 

La dulcina corresponde químicamente a la p-elüxifenilureu o p-l'enetolcarbarnida: 
muchos países han prohibido su uso como edulcorante porque su hidrólisis genera 
p-aminofenol. agente que se ha comprobado es tóxico para el hombre. Tiene un poder 
edulcorante de 250 el de la sacarosa. es soluble en agua caliente e insoluble en lípidos, 
presenta una dosis letal media de 1 g/kg en forma oral para las ratas. 

O
mlcosH2 

. 

1 
~ 

dulcína 
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La Jilcarina. que es uno de los edulcorantes más empleados, se obtiene a partir de la 
o~tolucnsulfonamida; tiene un dulzor de 300 a 400 veces el de la sacarosa, con el inconve
niente de que provoca un resabio amargo al consumirla. Comercialmente se encuentra 
tanto en la forma sódica como en la cálcica. ambas muy solubles en agua ( 1 g/1.5 mi); en 
relación con su wxicidad, se ha encontrado que produce cáncer en animales de laboratorio 
alimentados con mcgadosis, que generalmente nunca se encuentran en la dicta humana. 
Por esta razón, algunos países tienen regulaciones estrictas para su consumo. 

o 
~r;m 
Vi-so, 

sacarina 

Además de todos los compuestos señalados, existen otros que también se usan como 
cdulcon:~ntes. entre los que destacan varios polialcoholes,tales como el sorbitol. el manito! 
y el xilitol;ya mencionados en la sección de alcoholes polihídricos o polioles. en este mismo 
capítulO., J?e estos tres el primero es el que más se emplea: tiene un poder edulcorante de 0.5 
a 0.7 vece~ el de la sacarosa y el mismo valor calórico que cualquier otro hidrato de car· 
bono mctüboHzable; se usa principalmente en chocolates y otros productos de la in· 
dustria confitera. 

Elm<.uÍitol es aproximadameme 0.7 veces tan dulce como la sacarosa. no es higroscópi~ 
co y por eso se ha empleado en diversos alimentos en polvo: al igual que los otros 
polialcoholcs, éste tampoco propicin la caries dental y por eso se ha sugerido para las 
gomas de mascar. El xilitol es el polialcohol más dulce ya que semeja el poder edulcorante 
de In sacarosa. 

Por otm parte. en lo.s úhimos años se han encontrado y sintetizado diversas sustancias 
que tienen un gran potencial como edulcorante, pero que por razones de costo. de 
toxicidad o de! liempo tan largo que se requiere para su aprobación legal. no se usan en 
nivel corñercíaL Entre las sus.tancias edulcorantes encontradas en la naturaleza destacan 
los glucósidos glicirricina. cstcviósido y osladina. ya descritos en el capítulo de hidratos de 
carbono. y las proteínas monelina. taumatina y miralina o miraculinn. revisndas en su 
capitulo correspondiente. 

Otra sustancia que se ha sintetizado en el laboratorio pero que no ha tenido 
todavía un uso industrial, es la dihidrochalcona de la ncohesperidina que se obtiene 
de las naranjas; es aproximadamente 1 500veces más dulce que la sacarosa, estable, soluble 
en agua y en etanol y muy adecuada para emplearse en productos secos: en el capítulo de 
pigmentos, en la sección de tlavonoides. se dan más detalles sobre este compueslo. 

Ademús de los anteriores. existen otroscompucslos que se han sintetizado a partir de la 
sacarosa y que son mucho más dulces que el disacárido: entre éstos destacan algunos 
derivados dorados y la tricloro~galactosacarosa que llega a tener un poder edulcorante de 
2000 :.!1 de la sacarosa: debido a que aún no se conoce la inocuidud de este compuesto. 
todavía no está aprobado su uso comercial. 

9.10 POLVOS PARA HORNEAR 

J::stos productos. también ll<unados "leudantcs quumcos o levaduras quumcas". son 
mezclas de dislintos compuestos que tienen la propiedad de generar anhídrido carbónico 
cuando se ponen en agua: por esta razón. se emplean en la panificación cuando no se lleva 
a cabo la fermentación panaria tradicional con levaduras. El gas así generado ejerce una 
presión en el interior de la red tridimensional de las proteínas y de los hidratos de carbono 
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del gluten. lo que hace que el pan se expanda Y se esponje. En las burbuJ"i:ls así fJrmad .,. 
1 1 . . . . d. 1 . . < ' '"'es ( o~·l( e propl<_tmcntc se llllCIH ~~.la expanSIOtl. que va en ;:~umcnto a medida que el gas se··' 

calienta y se mcrcmcnta la pres¡on de vapor del agua propm de la masa: para obtener una 
textura adecuada. es muy importante que estas burbujas sean muy abundantes. pequeñas 
y que estén distribuidas homogéneamente. 

Los polvos para hornear están constituidos por el bicarbonato de sodio y un ácido o 
una sal ácida. El bicarbonato de amonio no se emplea mucho, pues en presencia de agua 
genera amoniaco que llega a permanecer en el pan: sólo se utiliza en galletas o en masas 
con muy bajo contenido de humedad. El bicarbonato de sodio es bamto. muy disponible y 
cumple bien con su función pues se descompone en agua y CO_; en presencia de ¡leidos. 

CUADRO 9.5 Fomm!acimtcs de poi\'IJS para homcar 12 

A ¡¡ e {) E r G 11 1 

Bicarhonato de sodio 28.0 28.0 30.0 30.0 30.0 27.0 30.0 30.0 30.0 
Fm>fato monoc:ikico monollidratado 35.0 ~.7 12.0 5.0 5.0 5.0 
Fosf¡¡to rnnnocíllcico anhidro 34.0 
Almidón de maíz 37.0 38.0 26.6 37.0 19.0 20.0 24.5 :Ydl 27.0 
Sulfato sódic(Hilurnínico 21.0 21.0 26.0 
Pirofosfato ácido de sodio 38.0 44.0 38.0 
Sulfmo (le cnkio 13.7 
Carbonato de calcio 20.0 
c;n.·mor tártaro (tartrato :ícído de po!.asio) 47.0 
Acido tan;hico 6.0 
Lnctato de C<llcio 2.5 

Por otra pnrtc, entre los úcidos o l;:¡s sales üddas rmís comunes. destacan el <Ícido 
tartúrico. d tartrato ácido de potasio (bitartrato o crcmor tanaro). el sulfato sódico-alu
mínico. el ortofosfato monocálcico. el pirofosfato úcido de sodio y la g\tJcono-deltalaclo
na: cs1a última no es propiamente un ácido. pero su lenta descomposición genera <Ícido 
glucónico. que es el que actúa como agente activo. 

En el cuadro 9.5 se muestran algunas formulaciones típicas de polvos para hornear; se 
observa que comicncn una proporción alta de almidón que sólo sirve de base para la 
formulación: cada úcido o sal ácida tiene una capacidad para neutralizar el bicarbonato. y 
esto se tit.·ne que tomar en cuenta cunndo se prepara un producto de esta naturaleza. En el 
cuadro 9.6 se indican algunas de las sales úcidas. así como la velocidad con la que 

CUADRO 9.6 ,.Ícidos u.mdOJ en lw polm.1· pam lwmctlf"'9 

Ortol()slilto monocúldco 
Tartrato ridtlo de potasio 
Pirofoslhto {n:ido de sodio 
Fosfato ácido sódico~aluminico 
Glucono dcl!<l lactona 
Acido adípico 

Ca(H1 1'0,)1 ·!110 
KHC.J·I,O, 
NaJH1P107 
NaH 14AUP04 )~·4H 20 
C.,l-1 100 1, 

C,.I-IwOJ 

flanes ret¡ucrida.'i 
Velocidad de ¡mm neutrali::ar 

1 eacción ww de bicarbonato 

rúpida 
medj¡¡ 

mcdi:~ 

baja 
bajn 
baja 

1.25 
2.25 
J.)J 
1.00 
2.12 
0.87 
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reaccionai1 con el bicarbonato y la cantidad necesaria pura neutralizar Ulla parte de dicho 
bicarbo~ato. 

Cada· formulación comercial produce distintos volúmenes de gas con diferente vclocí~ 
dad, de la! suerte que hay polvos para hornear para cada necesidad de la industria de la 
panificación. En general. se prclicrcn mezclas que liberen el anhídrido carbónico durante 
el horneado y no cuando se cfcclúa el mezclado de todos los ingredientes. 

9.11 MEJORADORES DEL PAN 

En esta categoría de aditivos se incluyen varios grupos de compuestos cuya función es 
facilitar el proceso de panificación en sus distintas etapas. Por su importancia. destacan los 
llamados maduradores del gluten, los blanqueadores de la harina. las sales que sirven de 
nutrimento n las levaduras y los emulsionantt:s:~" estos últimos ya fueron revisados en su 
correspondiente sección en este mismo capítulo. 

Com,o se explicó en el capítulo 3. las proteínas del trigo dcsempciian un papel muy 
imponantC en la fabricación del pan y sus derivados; estos polímeros son los que hacen 
que se C'51ablczca la estructura tridimensional mediante enlaces disulfuro (-S-S-). que 
es básica ¡~m1 que la masa esponje e incremente su volumen por la presión del anhídrido 
carbónico proveniente de las levaduras o de los polvos para hornear. Sin embargo, no 
todos los trigos presentan las mismas propiedades lisicas y químicas y, por consiguit·nte, 
pueden variar las caractcríslicas de la masa que produccn. 

Los compuestos llamados maduradores del gluten actúan por oxidación de los grupos 
sulfhidrilo' (-SJ·I) de la cistcína, y gcncran disulfuros, tanto inter como intramolccu!arc.s; 
entre los mús importantes cstún cl pcrsullitto de amonio: el bromato de potasio. KI3r01; el 
yodato de potasio, KI03: el yodato de calcio, Ca(l03 }.z. y la azodicarbonamida, NH~-CO
N=N-Cü-NH2. Se emplean en una concentración que depende dcl tipo dc trigo, pero que 
gcneralrnente varía entre 10 y 150 ppm. El establecimiento de los disulfuros hace que la 
masa tenga mejores propicdades viscoclústicas y ll1cilita el proceso de fabricación: sin 
embargo, una excesiva oxidación da origen a panes de mala calidad y de escaso volumen. 
La acción de t..-stos aditivos puede iniciarse ya sea cuando la harina se mezcla con todos los 
ingredientes. o en la masa ya fermentada con su pH úcido que favorece la actividad de los 
oxidantes: las altas temperaturas de la estufa o del horno también aceleran esta transfor
mación. 

Por otra parte, a las harinas también se les añade otros compuestos que sirvcn para dc
colorar la harina y volverla m{¡s blanca: a éstos se les llama blanqueadores y· son también 
agentcs'oxidanles que mediante un mecanismo de hidropcróxidos dcstruycn !os pigmen
tos carotenoides insaturados rcsponsablcs dcl color amarillo. Entre los m<ls conocidos 
cstún el peróxido dc bcnzoílo y el dióxido dc nitrógcno(NO~). ademús del dióxido de cloro 
(CIO~) y el cloruro de nitrosilo (NOCl): generalmente sc utilizan en una concentración 
que varia entre 10 y 70 ppm. 

o o 
o-~-{)-0-~-o 

peróxido de benzoilo 

En contacto con el agua, el peróxido de bcnzoílo se convierte en ücido benzoico y 
oxígeno: éste es rcalmcntc el agcntc activo que actúa como oxidante de los pigmentos y los 
transforma en compuestos incoloros. En estado seco, este peróxido es muy reactivo y 
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puede explotar espontúneamentc, por lo que se deben tomar precauciones en su manejo; 
ésta es la razón por la que las formulaciones comerciales generalmente contienen una 
buena proporción de almidón. Su acción es lenta, puede tomar mús de JO horas. tiempo 
que necesita estar en reposo la harilm. 

También se emplead dióxido de nitrógeno ya que en prcsem:ia de agua se com'icnc en 
:kido nitroso (HN02 ) y oxígeno. que cumple las funciones de oxidante como en el caso 
anterior. 

Algunos de los blanqueadores no sólo aclúan oxidando los carntcnoides. sino que 
también modifican las protdnas del gluten: en esta categoría cstún algunos compuestos 
como el tricloruro de nilrogeno (NCI 3 ). el cloro y el di(nido th: cloro. Sin embargo. hay 
paises que prohíben el uso de algunos de ellos por considerarlos daliinos para la s;!lud. 

Finalmente, ~:xistcn muchas snlcs que se utilizan como nutrimentos para las levaduras. 
de ral forma que se acdcra su crecimiento y reproducción y llevan a cabo la fermentación 
en menos tiempo: entre las mús importantes se t:ncuentran diversas salt:s de calcio y de 
amonio. tales como cloruros. sulfatos y fosfatos. 

9.12 ANTIAGLOMERANTES 

Este grupo de aditivos tiene la función de evitar la adherencia o la aglomeración de las 
partículas de un producto seco en polvo. _y así ayudar a que éstas fluyan fúcilmcnte: por 
esta razón. a los antiaglnmcrantcs también se les conoce como antiapclmazantcs. auxilia~ 
res de flujo y lubricantt.:s. 

Existe un gran número de alimentos en polvo. por ejemplo. huevo. azúcar. sal. harinas. 
vegetales (;¡jo. cebolla. etc.). quesos. y otros. así corno varias especias molidas y· diversos 
aditivos, tales como sales de curación. saboriz.antcs. coloranlt.:s. t:lc., que si no se manejan en 
forma inadecuada. tienden a crear aglomerados mediante la unión de nuH.:has partículas 
pequeñas. Dicha aglomeración se puede dar ya sea porque el polvo se somete a una alta 
presión (por ejemplo, un mal almacenamiento de las bolsas en que se encuentra). por la 
liberación dt.: un líquido propio, como grasa o agua, que sirve de agente ligante, o por 
la adsorción de la humedad del o1ire. Este último mecanismo es el más importante y el rnús 
común. y por c:-,ta ra;rón. los polvos higroscópicos deben co!lSt:rvarsc en empaques y 
emb;Jiajcs adecuados. así corúo en lugares con una baja humedad atmosfCrica. 

Cuando los alimentos secos se humedecen. se provoca una disolución de las sales y los 
azúcares superficiales alrededor de las partículas. lo que provoca la aglomeración de éstas: 
posteriormente, si llega ¡¡ existir un aumento de temperatura o este producto apclma/' __ ado 
se almacena en una atmósfera de baja humedad, se induce la deshidratación y las sales y los 
azúcares se solidi!icnn. y crean una unión mús rigida entre· las partículas aglomeradas. 
Ademi1s de que In upariencia y la fluidez de los alimentos en estas condiciones son malas. se 
presentan problemas para su manejo. envasado. r.:tc .. ya que la densid:.H.I aparente del 
sistema cambia. 

Por lo mHt.:rior. es importante utilizar los antiaglomcrantcs para evitar d apdmaza
rniento de los alimentos en polvo: en esta categoría destacan el dióxido de silicio (Si02 ). el 
silicato de aluminio (ALSiO.;), el sílicoaluminato de sodio {Na,ALSLOt-), el estearato 
de calcio ([CH,(CH2),;coÓ]2Ca). el estcarato de magnesio; ci fosfato tricúlcico 
[Ca1(P04 )zJ y la celulosa microcristalina: tambien se usa el ferrocianuro de potasio 
fK.lFe(CN)h. 3H 20"J. pero éste es exclusivo para la sal de mesa. Estos productos tienen una 
densidad aparente que varia desde 0.05 hasta 0.60 g/cm·l, un área específica de 60 a 400 
m2/g y un tamaño de panícula de 3 a tOO Ji. Generalmente se emplean en una concerura
ción de 2(;·(-'. que es sulicicnte para cubrir la superfície de los sólidos que se desea prolegcr. 
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ExistJn diversas tcorias para explicar .su funcionalidad. Por ejemplo, los cstcaratos de 
calcio s-de magnesio lubrican ciertos polvos, de tal suerte que rcduccnlu fricción entre las 
partícul~1s y hace que éstas lluyan más fúcilmentc. El fcrrocianuro de potasio actúa muy 
cspccílicamcntc altcwndo la cristalogralia del cloruro de sodio; si la sal se hidrata y 
después se seca, el tipo de cristal que se produce es tan frágil que se rompe de inmediato 
y no se crean aglomerados rígidos. El dióxido de silicio, que es uno de losantiaglomerantcs 
m{ts empleados. es un compuesto hidrófilo que actúa fund<l mentalmente como adsorbcntc 
de hi humedad. de tal manera que evita que el agua llcgUt: hnsta d producto. 

9.13 ANTIESPUMANTES 

• 
Son aditivhs que se añaden a los líquidos p<tra evitar que éstos formen cspurnas durante su 
agitació11. como ocurre con diversos jugos de frmas en donde la presencia de éstas causa 
problemas en la línea de producción. Los antiespumarltt.'S actúan produdcndo un aumen
to de la.tcnsión superficial. lo que lmce que las espuma;; sean incstabks y diJ1ciles de 
crcarsc.::cntre !os compuestos mús conocidos cstún el dimetil-polisiloxano. los úcidos 
grasos laúrico. olcico, cstcürico y palmítico. los cstcamtos de aluminio y de amonio y la 
oxieste<ú·ina: esta última es un sólido graso constituido por una mezcla de glicéridos con 
úcidos gri'isos parcialmente oxidados. insoluble en agua pero soluble en disol\'cntes 
orgánicos .. 

De lOdos. el dimetil-polisiloxano es el mús común: pertenece a las siliconas y es un 
polímero cuyo monómcro es el dimctíl-siloxann, (CH¡ );SiO; es un líquido insoluble en 
agua. se usa en una concentración hasta de 100 ppm y debido a su estmctura lineal y a su 
co1pacidad de repeler el agua. disminuye la resistencia de las burbujas y retarda la 
formación de nueva espuma durante varias horas. 

[ 

CH, CH, CH, J 
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9.14 COLORANTES 

El color de los alimentos es definitivamente muy importante para el consumidor, ya que, 
siendo el primer contacto que tiene con ellos, es determinante para que un comestible sea 
aceptado o rechazado. La homogeneidad .del color de los productos durante todo el año es 
fundamental. El público desea encontrar siempre el alimento con los mismos colores: de 
otro modo. se descontrol<l y desconlia. Por estas razones. existen en el mercado diversos 
agentes químicos que .sirven para colorear: búsicamcntc los hay de dos tipos: los naturales 
y los sintéticos. Entre los primeros destacan los ya revisados en d cnpítulo 7. que incluye 
carotenoidcs. betalaina. clorofila y ::ícido cannínico. así como el caramelo. revisado en el 
capíwlo de hidratos de carbono: todos éstos provienen de fuentes nnturalcs. 

Por otra parte. los sintéticos se obtienen mediante un proceso químico industrial y existe 
una gntn cantidad de ellos: sin embargo. sólo algunos L'Stún aprobados en rv-Jéxico. aunque 
se permitan en otros países. Esta situación es muy común con estos aditivos. ya que las 
legislaciones europeas. de Estados Unidos y de Japón. por mencionar sólo algunos países. 
no siempre están de acuerdo en rclnción con la toxicidad o inocuidad de cad~Juno de estos 
aditivos. 
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A continuación se ofrece una breve monografia de los principales colorantes sintéticos: 
en ella se incluyen los nombres químicó y comerciaL así como su clasificación de acuerdo 
con el Color l!ulcx (CI): este último número proviene de la Socicty of Dycrs and 
Colourists. de Inglaterra. que se encarga de clasificar !odas las sustanci::1s que imparten un 
color. Igualmente se indica la clasificación de la oficina de Food and Drug Administration 
( FD&C) de Estados Unidos. 

El azul número l. llamado azul brillante (f-D&C Wuc No. 1 ). es un derivado del {leido 
trifcnílmetano. clasificado como Cl 42090: es un polvn púrpura~café. con brillo mctúlico. 
DL,{I subcutánea para el ratón 4.6 g/kg. es higroscópico y est~1hlc cnúcidos y a la luz: tiene 
una m{\xima absorción a 630 nrn. inestable con agentes reductores y anhídrido sulfuroso, 
mU)t soluble en agua (20 gen 100 ml) y etanol. insoluble en grasas. 

azul núm. 1 

El rojo cítrico número 2 es el 1·(2.5·dimctoxifcnilazo}-1~naftol, clasificado como Cl 
12! 56. y se presenta como cristales rojos de punto de fusión !56 nc. algo soluble en agua y 
en etanol: se usa principalmente para colorear algunos cítricos. 

El rojo número 4 (FD&C No. 4) es la sal disódiea del ácido 3-[(2.4-dimclil-5-sulfofcnil) 
azú]·4-hidroxi-1-naftalcnsulf'ónico y csHÍ clasilicado como C'I 14700: comcrdalmcme son 
crist<llcs rojos. DLu oral para ratas> 2g/kg. múxim:t absorción a 5()() nm.solublc en agtla 
(22 g/100 mi) y muy poco en etanol: algunos países prohíbc11 su uso como coloran1e 
sintético. 

rojo núm. 4 

El rojo número 40 se clasifica como Cl 160)5, es un polvo rojo oscuro. estable a pH 
úcidos. soluble en agua (22 g/100 mi) y en clanol al 5tY.'·i'. 

OCIIJ 

SaOJS _¡-·-'.)\ - N~-N 
. '}-_. 

Ci!J 

rojo núm. 40 

0>1 
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Pot~'lu parte, el amaranto. también conocido como el rojo número 2, es la sal trisódica 
del úcido azonaftalcltsulll:)nic()-2-:llaftol~3.6-disulfónico. clasillcado como Cl 161RS: es 
un polvo ro_jo~café, de m:.Lxima absorción a 522.5 nm, soluble en agua ( l g/15 mi) y poco 
en etanol. sus soluciones son estables a la luz y su coloración se incrementa en prcs~:ncia de 
hidróxido de sodio: algunos países prohíben su uso por considerarlo carcinógeno y 
tcratogénico. 

. .. ,.-o ·-·-b·,·· 
o ~ 

ao
3

Ka 

amaranto 

El uin~trillo número 6 ( FD&C l'c//01r No. 6) es la sal disódica del <leido l-sulfofenilazo-
2-nafto'r:6~.sulfónico. clasificado como Cl 159X5: es un polvo naranja. inodoro. higroscó
pico. de ih:hima absorción 4HO nm (en acetato de amonio). DL511 oral para ratas> 10 
g/kg. muy soluble cn agua ( 19 g/ lOO mi). estable en ácidos. sensible a los agentes 
reducton .. "S, 

N•o3s-Q-•-•b 
l( 

so3Na 

amarillo nl!rn. 6 

La eritrosina o rojo número J (FD&C No. J) es la sal sódica o potúsica de la 
tctrayodolluorcsccína: es un polvo rojo~caiC. DL;u oral pan:1 ratas de 2.89 g/kg. máxima 
ab;.;orción a 524 nm y es inestabh: en pn:senda de úcidos.luz y cobre, pero resiste las altas 
temperaturas: es insoluble en grasas. pero soluble en agua (9 g/ 100 mi) y poco en etanoL se 
clasifica como Cl 454JO. 

HoO 

eritrosina 

El verde número J (FD&C No. 3) cstú clasificado como CI 4:205.3. es un polvo verde 
oscuro o gránulos con lustre mct{Jiíco. DL50 oral para raws 1 glkg. de múxima absorción a 
628 nm. estable en ücidos y :-;olublc en agua (20 g/100 mi). 
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verde núm. 3 

9.15 AGENTES CLARIFICANTES 

En la manipulación y elaboración de productos líquidos. como cervezas. vinos y jugos de 
frutas y en la obtención de sacarosa. se llega a presentar una !Urbicdad que debe 
eliminarse. ya que de otra manera causa un aspecto desagradable: esta situación es 
provocada principalmente por diversos sólidos poliméricos en suspensión. tales como 
proteínas. pectinas y taninos-polifcnolcs. que no se pueden eliminar por los métodos 
tradicionales de filtración. Por esta razón. los agentes c!arificantes dcscmpcüan un papel 
muy importante; entre ellos destacan: a) enzimas, pécticas y protcolíticas; b) gelatina; e) 
ácido táníco; d) bcntonita. que es unn arcilla coloidal cuyo principal componente es la 
montmorillonita o silicato de aluminio hidratado. y e) polivinilpirroliclona. que es un 
homopolímcro sintético de peso molecular que va de 1 O 000 ;:¡ 700 000; se fabrica mediante 
la condensación de la vinilpirro!iúona en presencia de agua y de amoninco a altas 
temperaturas. 

----~---·-
poliv'1nil pirrolidona 

Como ya se discutió en el capí!Uln de hidratos de carbono y de enzimas. las pectinasas 
degradan las pectinas coloidales de los jugos de uva y de manzana y con esto llevan a cabo 
la clarificación: por otra parte, existen diversas enzimas proteolíticas de origen microbiano 
que se emplean para eliminar las proteínas de la cerveza. lo cual también se revisó en el 
capítulo de enzimas. 

Los otros agentes clarific;:mtes actúan y dan lugar a complejos inestables que preci
pitan; tal t...'S el caso de las proteínas y los taninos que se unen por puentt--s de llidrógcno: por esta 
razón. ctmnc!o la turbiedad proviene de polifenolcs o de taninos. se utiliza una proteína (rg. 
gclc:Jtina) como clarificantc~ por lo contrario. cuando la turbiedad es causada por una 
proteína. se pueden emplear los wninos como agentes clarificantcs. aun cuando ésta no es 
una práctica muy recomendable. 

La bentonita cstú constituida por pcq ucñas partículas. con una gran{¡ rea cs¡iccíflca por 
gramo. que en su exterior llevan una carga eléctrica negativ¡l y que. consecuentemente, 
pueden interactuar elcctrostúticamentc con los grupos positivos de las proteínas: esta 
asociación provoca una macromolécula que precipita por carecer de mecanismos de 
estabilidad. Cuando la bcntonita elimina proteínas. también lo hace paralclamcnt e con los 
taninos, ya que éstos. a su vez. son arrastrados por los polipéptidos. 

Por su parte. la polivinilpirrolidona tiene una función semejante de acomplejante y 
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pn:cipitanic de las ·proteínas y de los taninos: su uso es común en las indllstrias de la 
cerveza)~ también en la del azúcar. como paso previo a la cristalización del disacárido. 

9.16 FOSFATOS 

De todas las sustancias que se usan como aditivos, los fosfatos son los mús vcrsútiles ya 
que cumplen con un gran número dc funcione..:;; por esta ra2ón. se discuten aquí brevemen
te. por separado. Entre los fosl:1tos mús empleados cstún los siguícntcs: 1

" 

a) fosfatos sirnpl~:s. tmnbién llamados ortofosli:¡tos, de fórmula general R,P01 • donde 
R representa un radica 1 monovakntc: dentro de esta categoría se cncw:ntranlos monofos
fatos. los ~ifosl~ltos y los trifosf¡ttos; 

h) pirofosfatos. que son dímeros de los fost:ttos simples. de fórmula condensada 
R,P,O,, · 

o () 
11 11 

NaO ·f'···-0-1'-0Na 
., . 1 1 

ON.1 ONa 

pirofoslato de sodio 

e) tripl)\irosfatos. trímeros lineales de los fosfatos simples. de fórmula condensada 
R~l\01 (,: 

o o o 
ll 11 li 

NaO-P-0-P-0-P- (lNa 
1 1 1 
()Na ONa ONn 

tripo!ifosfato de sodio 

d) polifosfatus. j)nlimcros lineales de los fosfatos simples. de fOrmula condensada 
(RPOJn. donde n va desde 4 hasta 20; cuando 11 = G, se retlere a los hcxametafosfiltos 
(R,,P,O,). y 

e) mctaf(Jsf¡¡tos. que son polímeros cíclicos entre los que dcsU1can el trimctafo.<>t~tto 
OU\0,) y el tctrafosli\t() (R,P,O,). 

trimetafoslalo de sodio 

Dada su gran versatilidad. sus funchmcs son muy variadas. pern están basadas. en gran 
medida. en su capacidad de actuar como aniones muy reactivos: esto les permite interac
cionar con otros conslituycntcs de los alimentos que también contienen grupos ionizablcs. 
como son las proteínas. algunos polisnc;íridos, los metales. ele.: además. csl<lbk:ccn 
pucnt~:s de hidrógeno y. por consiguiente. se hidratan y retienen una gran cantidad de 
agua. 
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En el cuadro 9.7 se muestran algunos de los fosfatos más importantes y el uso que se les 
da dt: acuerdo con la función que desarrollan en el alimento. 

En los pn1ductos de la panificación se usa el fosf~tto ·Sódico-;¡Jumínico v el fosfato 
monocúlcico, solos o en combinación con algunos ;:ícidos. en las fonnulacion~s de polvos 

C\IADRO 9.7 U_\() S de lo.\ prinnjNtlcJ _f'o4átoJ 

" 
;g ~ ·::: § 

~ " " ' ~ 

:1 " 
·;:: 

~ 
:2:: 

" ·:::: 2 ---::: ¿; ~ -~ ~ ~ 
< 

~ -~ " " 2 ~ g ·§ " ·::: ~ " 1 :2: ~ " ~ ~ :~ ·~ ~ ~ "" ~ 2 " ·~ ·::: ·2: ~ ~: :.§_ 
~ ~ ~ 

. ;; 2 '5 . 2 2 < " " " 'S: ·-5 '~ ·"' .o 
2 ~ ·" ~ - 2 2 2 2 2 .e::: ~- -~ ~ '·~. "? .:::: -~ -~. ~ ~ ·g ~ ? -~ 

-~ } ·:::--
·~ ~ :.Z: " " ~ :::: ¡.:: :...:::: ¿: -. - -. -. -

r\cidulantc X X X X 
Amortiguador de pll X X X X X 
Coagulanh: X X X X 
Dispers;¡ntc X X X X 
Emuls.io11antc X X X 
Antiagloml·r;¡ntc X 
Sales Jo panific;~ción X X X X 
Suplemento nutricitlllal X X X 
(\)nscrvador X X 
Interacción con proteínas X X X X X X 
Secuestrador X X X X 

para bornear; en concentraciones de 0.25 a o.sw;¡_ de peso de la lwrina. e! segundo reduce el 
pH y favorece la li:rmcntación de las levaduras. 

Por su parte, en los quesos, tanto el fosHHo disódico como el fosfato !ricúldco no sólo 
ayudan a mantener una textura nuís adecuada, sino que evitan que liberen grasa al 
fundirlos. 

Tienen un amplio uso !.!!1 la industria de drnicns para retener agua en la carne cruda. 
cocida o en embutidos, y c.H.Icmá .... para mejorar y estabilizar el color de los productos 
cmados. Los fosfc.1tos ácidos bajan el pl-1. aumentan la intensidad y la estabilidad del color 
de los embutidos. pero reducen la capacidad de retención de agLJa~ por su part!.!. los 
alcalinos aumentan el pH. reducen la formación del color y su estabilidad. pero incrcmen
tBn la retención de agua. En gcn~ral. a medida qu~ aumenta el pH de los derivados de la 
carne se reduce el color y aumenta su capacidad de hidratación (veú~e el cuadro 9.8). El 
hcxamctafosHtto de sodio.junto con el tripolifosfato ~on muy comunes en esta industria.~1 

No se conoce totalmente el mecanismo por el cual estos compuestos aumentan la rc
lt:nción de agua en hls carnes; sin embargo, se piensa que puede ser porque evitan la 
intemcción de las fracciones proteínicas de actina y miosina. lo que h1s l1acc mús solubles 
y consecuentemente aumenta su hidratación. Estas modificaciones estructurales de las 
prmcínas aumentnn la hidratación de! tejido muscular, ya que ~n lugar de interaccionar 
unas con otras. ahora lo hacen con las mol~culas de ngua que las rodean: también se 
considerJ que los fosfatos ejercen un efecto secuestrador sobre Jos iones calcio prcsCntcs en 
la carne y que son necesarios para que exista unn unión de la actina con la miosina. Por 
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' CUADRÓ 9 .R Uc.\arrollo de color y capacidad de re tendón de agrw de d[lén.'IIIC.\ ./(14(1/m uwulos 
• c11 emblllido.~·H 

Fo.\/ÚFo afiadido a la Formación 1:\tabilü!m/ Cupacilftul (/e 
CCirllt' al O .. 'v·:j. de color del color retención de 

Na)I,P,O, 5.95 Aumenta Aumenta Reduce 
NaH,f'O, (dlll Aumenta Aumcnw Reduce 
Na¡;P1,0 1 ~ 6.04 Aumenta Aumenta Reduce 
Control (no fosfato) 6.06 
Na 5P10 111 6.25 Reduce Reduce Aumenta 
Na~ Pf O, 6.35 Reduce Ih:ducc Aumcntn 
Na,I- PO~ 6.43 Rcdut:c Reduce Aumenta 

otra parte. d aumento de !a fuerza iónica. ya se;:¡ por la adición directa de cloruro o de 
hexamétnfosfato de sodio {o algún otro fosfato). hace que las protdnas retengan unn 
may<H:' cantidad de agua por un efecto de solubilización por salado. 

Esii.1S propiedades de los fosfatos representan muchas ventajas. ya que los productos 
cúrnicm:ly sus derivados no pierden agua durante los tratamientos térmicos a los que se 
sujetan. o cuando se descongelan: además. los conservan én buen estado sensorial ya que 
cstabilizún las emulsiones o las hacen mús resistentes a las reacciones de oxidación ckbido 
a su efecto secuestrador sobre los iones hierro de los pigmentos mioglobina y IH:moglobi
na. Sin embargo. un uso desmedido de fosfatos puede traer consigo adulteraciones de los 
pn1dt1ctos. 

En ocasiones se llegan a formar pequeños cristales de fosf~¡to disódico en la superficie 
de la carne. que provienen de una degradación efectuada por la propias enzimas del tejido 
animal sobre los fosf~Jtos añadidos como adilivos. 

9.17 NUTRIMENTOS 

La adición de nutrimentos es un aspecto complejo, y antes de ciCctuarln se deben estudiar 
varios aspectos como son lus necesidades del consumidor y el tipo de alimento base que se 
emplearú. Esta práctica se efectúa por alguna de las siguientes razones: a) reconstitución, 
para alcanzar el contenido original que tenia un alimento antes de su procl!samiento: b) 
estandarización. para compensar la variación natural del conh:nido de nutrimentos; e) 
enriquecimiento, parn incrementar la cantidad que normalmente cstú presente en un 
producto. y d) fortificación. para tener nutrimcnlOs que normalmente no estún presentes. 

Los nutrimentos que gcnerahncntc se emplean son vitaminas. aminoücidos y minera
les, y para que tcngnn vcrdndcr:uucntc un efecto significativo se añaden por las siguientes 
causas: a) el consumo del nutrimento está por debajo del nivel adecüado de la dicta de un 
número significativo de personas: h) el alimento base debe consumirse en cantidades 
irnport:wtes para que contribuya adecuadamente en la poblacióJi IK·ccsítada;c) la adición 
no provoca un dc:-cquilibrio de los nutrimentos indispensables del alimento base: d) el 
compuesto aiiadido es estable en las condiciones de prncesamicnto. almacenamh:nto y 
consumo del alimento: e) el nutrimento se añade en una forma !isiológicamentc disponi
ble, yj) no existen problemas de toxicidad causados por los nutrimentos en las concentra
ciones aliadidas. 

La fortificación debe cfccwarse paralelamente a una educación del público consumi
dor, ya que en muchos casos existe desconfianza hacia IOdo producto que no sea ''na tu~ 
mi", sobre todo en poblaciones que tienen una larga tradición en el con:;;umó de ciertos 
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alimentos. Por otra parte. también se presenta el caso opuesto en cíúC' el público,tichdC 
excederse con los <ilimentos ricos en algún nutrimento: dicho exceso suelc-dar'coiT10; 

resultado intoxicaciones o simplemente pérdida de nutrimentos, ya que la capacidad del 
cuerpo humano para el aprovechamiento de estos agentes es limitada. 

Para la adición de nutrimentos se requiere conocer muy bien qué efectos nsicos y 
químicos producen t'n el alimento: por ejemplo. la adición de cobre o de hierro a productos 
altos en ácidos grasos insatumdos acelera las reacciones de oxidación: la tiamina en 
alimentos fluidos- que contengan vitamina e y ribonavina induce tmnsformacioncs foto
químicas y genera varias sustancias volátiles que imparten olores y sabores desagradables; 
es poco recomendable añadir vitamina A a la leche descremada y condensada ya que en la 
esterilización se descompone en ausencia de lípidos que la protejan. y sintt..~tiza sustancias 
odoríficas indeseables. Ejemplos como éstos existen muchos. 

9.17.1 VIT:\MIN,.\S 

Al igtm 1 que con los otros nutrimentos. la adición de vi!aminas resulta complicada debido 
a que las peque1ias cantidades empleadas deben homogendzarsc perfectamente en el 
aiinu:ntu sólido;} liquido. En ocasioncs.la vitamina adicionada requiere de otros aditivos 
que la estabilicen. como es el caso de los antioxidantes que se emplean con la vitamina A. 
En el cuadro 9.9 se muestran las formas comerciales mús importantes de vitaminas que se 
e1np!can para este fin: su estructura y propiedades quínticas ya se discutieron en el capítttlo 
corrcspond ien te. 

1 ,<J vitamina D se utiliza en forma de aceite o cristalina. y en muchas ocasiones se 
adicifma junto con la \·itamina A, principalmente en leches. De todas kts vitaminas. la Des 
ta mús tóxica. por lo que hay que tener cuidado en su empleo. 

La tiamina se usa en harinas de cereales: es inestable a pH mayores de 5 y su 
tlt:gradación térmica produce un olor desagradable de azufre: el mnnonitmto es menos 
higroscópico que el clorhidrato y se emplea más en deshidratados. 

El fosfato de 5' ~ribollavina es la forma mús comercial del;.¡ vitamina B!: es soluble en 
agua. cstnblc a pH ácidos, pero sensible a la luz: oxida la mctionina de las proteínas y 
genera mctional. de olor indeseable. 

De todas las vitaminas la nincina es la mús estable y :-,e usa como ácido nicotínico o 
niacinamida: esta última es rnús soluble. pero imparte un sabor amargo a los alimentos. 
Por su parle, la e es muy inestable ya que se oxida fácilmente. según se discutió en el 
-capítulo 6. 

En 1<1 acwaliJad existen varias de estas vitaminas en forma microcncapsulada con 
algún polímero. cpmo gomas o almidón: este recubrimiento las proteje y les conlit:rc una 
mayor estabilidad a la luz. al oxígeno. a los metales. etcétera. 

9.17.2 A:-.tll'OACIL~OS 

La lisina y la metionina han sido los dos aminoácidos tradiciona!rnemc empleados para 
enriquecer algunos alimentos; el clorhidrato es la forma comercial müs importante del 
primero. 

La estabilidad de la lisina depende de los azúcares rtductores que contenga el alimento. 
así como de la temperatura a la que se someta. Para adicionar este aminoácido en diversos 
cen:alcs. tales como arroz. trigo. maíz y sorgo se ha utilizado en infusión: sin embargo. se 
lw visto que para que esta práctica tenga éxito. el cereal debe a\macenar.se en condicione~ 
adecuadas de temperatura y de humedad relativa. para así evitar las reacciones que 
desl ruycn la lisina. 11 
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! CUADRO 9.9 Formas y usos comerciales de las vitami11as 

Vit. A 

Vit. D 

Tiaminn 

Ribonavina 

·- . 
Piridoxin~ 

Ác. fálico 

Ác. pantOténico 

Cianocobalamina 

Biotina' 

Ác. ascórbico 

Forma comercial 

Acetato, palmitato 

Vit. 0 1 y 0¡, en forma 
de aceite o cristales 

Mononitrato, clorhidrato 

Sal monosódica de 
fosfato de 5-riboflavina 

Ác. nicotínico, 
niacinamida 

Clorhidnuo de piridoxina 

Ác. fálico cristaliuo 

Pantenol, pantotenato de 
calcio 

Cianocobalamina 

Derivado [)..isómero 

Ascorbalo de sodio. ác. 
ascórbico 

Usos 

Eswble en la mayotia de las aplicaciones. Se 
recomienda evitar tratamientos térmicos 
fuertes 

Las formas comerciales están estabilizadas 
con antioxidantes 

Estable en productos deshidratados y en 
bebidas ácidas 

Muy estable en la mayoría de las aplicaciones 
comerciales 

Muy estable en la mayoría de las aplicaciones 
comerciales 

Estable en alimentos sujetos a tratamientos 
térmicos ligeros 

Usos muy amplios, estable 

Se usa la sal de calcio por ser más estable 

Existe vit. B12 microcncapsulada en gelatina. 
que es muy estable 

Poco usado en fortificación de alimentos, 
estable 

la estabilidad depende del pH. de la 
temperatura y del oxígeno del sistema 

Por su parte, en ciertos alimentos, la metionina puede ser inestable en presencia de 
ácido ascorbico y de riboflavina; actualmente se _produce DL·mctionina por un proceso 
químico. y así es como se añade. Su adición a la soya mejora considerablemente la calidad 
nutritiva, medida como la relación de eficiencia proteínica (cuadro9.10). Cabe indicar que 
un consumo excesivo de metionina trae consigo problemas serios de toxicidad. 

9.17.3 MINERALES 

Como se discutió en el capítulo 6, los minerales tienen determinados mecanismos de 
absorción, por lo que el simple hecho de adicionarlos no implica su aprovechamiento: cada 
sal de un mineral tiene una disponibilidad biológica que se refleja en su absorción y 
utiliz.ación en el cuerpo humano. 

Por ejemplo, el hierro se presenta comercialmente como citrato fCrrico amónico, 
fosfato férrico. pirofosfato férrico, fumarato ferroso,_glucon~tp.fcrrosoy sulfato ferr_Q~o .. 

La disponibilidad biológica del cinc se reduce en presencia de las proteínas de la soya y 
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CUADRO 9.10 l}iciencia prordnica de productos de soyafortfficados con or~metionina35 

Producto 

Hnrina de soya desgrasm:la 
+ 10~-' de rnetionim1 

Concentrado ele soya 
+ ISJ{, de mctionina 

Aislado de soya 
+ 1.5% de mctioninn 

Eficiencia protdnica (REP) 

2.16- 2.48 
2.97 
2.02- 2.48 
3.(J9- 3.24 
1.08- 2.11 
2.11 -.2.45 
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del trig?_-(véase el cuadro 9.ll ); se_ ha visto q~e en los alimentos para aves, la soya ~equiere 
L.4c:; un(]_ -~l~U~ión de 15 a 30 pph1 de este elemento para evitar deficiencia y aumentar el 

'érecimicnto __ dc estos animalcs.~'-~c 

CUADRO 9.11 Di.l¡umibílidad biológica del cinc m ratio.\ a/imcntm·n (~.:;) 

al' C.\' En raras 

Trigo 59 38 
f•vt::IÍZ 63 57 
Arroz 62 39 
Soya 67 
Pescado 75 84 
Leche descremada 82 79 

La adición de calcio se efectúa con diversas sales. Hiles como lactatos, fosfatos o 
gluconatos; a pesar de su abundancia, este elemento se absorbe con dificultad, como se vio 
en el capítulo 6. En general. el uso de cationes diva lentes en alimentos puede crear ciertos 
probkmas de estabilidad ya que inducen modificaciones en las proteínas y en algunos 
polisacúridos como las pectinas. 
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10 ESTADO DE DISPERSIÓN 

Antonio Au::a/dtía k! orales 

10.1 INTRODUCCIÓN 

Los constituyentes de los alimentos ticm.;n la capacidad de interaccionar a través de .sus 
diferentes grupos reactivos. dando como resultado la formación de una estructura tridi
mensional estable que se refleja en t.:! estado fisico. la apariencia y la textura global eh: cada 
producto: así. tenemos que las macro y las micromoléculas de los tejidos vegetales y 
animak•s presentan un alto grado eh: organización. y crean células que son la base de in 
cstruclllra firme de estos alimentos. Otro tipo de organización molecular es la que 
producen los coloidcs. grupo al que pertenece la mayoría de los alimentos sin estructura 
celular. 

El estudio de las cstrw.:turas cclularc:.; de los tejidos animales y vegetales es tú totalmente 
fuera del alcance de este libro: sin embargo. debido <1 la gran importancia de los alimentos 
que carecen de una cstruct ura celular establecida. a continuación se discuten los principios 
b{¡sicos de los diferentes sbwrnas dispersos en que pueden encontrarse. 

10.2 GENERALIDADES SOBRE LOS COLOIDES 

Todos los componentes d!.' los alimentos se ctH.:ucntran en uno de !os siguientes estados de 
dispcrsióp: a) dispersión molecular o wrdadcra solttcíón: /J) dispersión coloidal. y e) 
dispersión grw.;sa. La diferencia entre ellos se basa fundamentalmente en el t;:unaño de 
partícula de sus moléculas. La verdadera solución es tú formada por una sola f~1scconstitui* 
da por mol~culas de peso molecular bajo. como son las sales y los az~1carcs que se disuelven 
rúpidamcntc y dl.' manera homogénea en el agua. Los polímeros como d almidón o las 
proteínas no se disuelven sino que crean un sistema heterogéneo lhimado coloide, com
puesto por dos fases distintas. El lcrccr estado de dispersión es lo que se ll~1ma dispersión 
gruesa: en él bs partículas son de un tamafio mayor y· tienden a la sedimentación (ver el 
cuadro 1 0.1 ). 

Los coloides se caractcrilan por estar integmdos por dos o mús ¡¿¡ses: una discontinua. 
también conocida como fase dispersa o externa y otra. llamada continua. fase dispersantc 
o interna. que puede ser agua. una solución acuosa o un act..·ite. Lns partículas de mayor 
tamalio producen la fase dispersa J' se encuentran distribuidas entre las molécul;.¡s de peso 
molecular bajo de la I~ISC díspersantc. Para que un sistema de este tipo tenga caracterísl ic;1s 

coloidales típicas. cll<ll1lafio de las p:lrtku!Hs de la rn¿c dispersa de he estar dentro de las 
dimensiones correspondientes. que van de 10 a 1 000 A. Estos límites no son muy precisos: 

[50 51 
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existen pahículas de mayor tamaño que continúan presentando propiedades de coloide. 
como sftccde en e! caso de algunas proteínas. 

Los Coloides que cst<ln formados por dos fases nada más se llaman simples y pueden 
ser producidos por ocho combinaciones distintas, como se puede observar en el cuadro 
10.2; en la naturaleza existen estos sistemas. pero en los alimentos sólo son importantes 
algunos de ellos: los soles. las espumas y las emulsiones son los más comunes. La 
dispersión de un gas en otro no existe en la práctica. ya que siempre se difunden sus 
moléculas. por lo que este sistema no se muestra en el cuadro de referencia. Un tipo de 
coloida simple muy importante en los alimentos, y que se estudiará con más detalle 
posteriormente. es aquél cuyas panículas de la fase dispersa se encuentran en contacto 
unas con 1tras de tal manera que mantienen una red tridimensional que engloba a la fase 
dispersan te y que origina un sistema semisólido llamado gel. 

Por.S\1 parle. los coloides complejos se caracterizan por tener dos o tres fases dispersas 
en una continua. como es el caso de las cremas batidus, los aderezos y las mayonesas: en 
éstos existen líquidos. sólidos y gases dispersos en un líquido integrando una combinación 
de emt~ISión. sol y espuma. respectivamente. Por esta razón. muchos productos no se 
pueden considerar de manera aislada como emulsión. sol o espuma. dado que se presentan 
las tres dj¡;persiones simultáneamente. sobre todo cuando se tienen lipidos. proteínas. 
hidratos dC carbono y gases como fase dispersa. y agua como dispersante. 

En gcqeral. las propiedades coligativas y las características fisicas y_ químicas de los 
sistemas coloidales heterogéneos son muy diferentes a las de las verdaderas soluciones 
homogéneas: esto se acentúa mús aún cuando se trata de sistemas multiformes. en cuyo 
caso un coloide simple puede ser la fase dispersa de otra más compleja. 

Los coloides en los alimentos se pueden formar a través de diversos métodos. que 
pueden ser mécanicos, químicos y enzimáticos: muchos productos comerciales tienen c~te 
estado de dispersión que se puede lograr con el uso de las materias primas apropiadas y 
por medio de alguno de los métodos indicados. 

Los ~istcmas celulares de los tejidos vegetales y animales pueden transformarse en 
coloides cuando su cstruc!Ura biológica ordenada se destruye por esfuerzos mécanicos de 
molienda. de tal manera que sus polisacáridos y proteínas pasan a integrar parte de la fase 
dispersa: un ejemplo característico de la modificación de polisacúridos se presenta en la 
obtención de jugos de fruta (l'g. extracción y evaporación). en los que el derivado linal es 
un coloide. mientras que la mo1tcria prima tiene una estructura celular. Los tratamientos 
térmicos que inducen la desnaturalización de las proteínas causan una modificación en el 
estado Qc dispersión de estos polímcms. 

Las enzimas de !os tejidos sólo actúan cuando el orden metabólico así lo requiere: sin 
embargo. cuando sucede In ruptura celular. estos catalizadores biológicos se van a la 
dispersión {rg. en t:i jugo de frutas) y allí ejercen una acción que puede provocar cambios 
de color {oscurecimiento cnzimútico por polifenoloxidasas o destrucción de la clorofila 

Di.tpersiófl grue.w 

Tanmílo de partícula: 

CUADRO 10.1 

/)fspcn1ón coloidal 

T<1mmlo de partícula: 

lOO- 1 nm 
( I!XJO- 10 ;\¡ 

V crdadcra .wludán o 
dispcrsirín nwlcmlar 

Tamaño de panícula: 
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por clorofilasas). de aroma y sabor y de consistencia y comportamiento reOíóiii~o-"(JI 
cóloídc puede transformarse de sol a gel o viceversa). __ , 

Una de las propiedades más importantes de los coloides que los dircrcncian de otros 
sistemas es el tamaño reducido de su partícula (véase el cuadro lO.J) que hace qué' 
adquieran una enorme superficie especílica (área/volumen o área/masa); esto repercute 
en que sus propiedades fisicas y químicas sean muy peculiares y distintas a las del resto de 
los sistemas que se encuentran en los alimentos. Estas condiciones hacen que exista una 
gran ;:írca de contacto entre las H1scs dispersa y dispcrsante que genera una elevada energía 
interli1sial sobre la supcrlicic que las separa: la estabilidad de los coloides depende 
directamente de la formación y de la naturaleza de las interacciones que ocurren en dicha 
superficie. 

¡\'omlm' 

Sol 

Espuma 
Espunm sólida 
Emulsión 
Gel 
Aerosol (humo) 

Aerosol (nube) 
Sol sólido 

CUADRO 10.2 ,)'isi!'IIWS dispcr.'ios en alimcntoJ 

Fase Fa.W' 
dúpcna conlimm 
o inrema o cxtenw 

Sólido Liquido 

Gas Líquido 
G;JS Sólido 
Liquido Liquido 
Líquido Sólido 
Sólido Gas 

Liquido Gas 
Sólido Sólido 

Prolcinas en ;¡gua. leche 
dese remuda 

Cremas batidns 
Hchl(los. pan 
Mayonesa. leche 
Gelatinas 
Humo pam productos 

ciirnicos 
Poco importantes 
Poco import<lntes 

Para entender mejor la innuencia de la energía interfasial en el establecimiento de una 
dispersión. nos referiremos a la ligura 10.1: en el sistema todas las moléculas se muntit.:nen 
en ese estado mediante un equilibrio de fuerzas provocado por una atracción o una 
repulsión de sus cargas. 

En la interfase airc~Jíquido o la del líquido A-líquido B. existe un alto grado de 
desequilibrio termodinúmico pero que es reducido por la energía de expansión de superfi
cie o energía libre de expansión. la cual se expresa de acuc.rdo con la siguiente ecuación: 

• 
h= y -T_<IL . dT 

donde Es = energía total de la superficie. 
y = energía libre de expansión o tensión supcrlicial. 
T = temperatura 

T %} = calor para mantener la supcrlicic a temperatura constante. 
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' Además.-

" 

dond~.: M = peso molecular 
p ~ densidad 

y (l:!..)'0 ~ K(h- T- 6) 
p 

Te - temperatura crítica 
T ~ tcri1pcratura 

Eswdo de dúpcrJión 

Esta propiedad tiene gran importancia en el caso de dispersiones alimenticias, especial
mente -las lmulsioncs, en las que el agente emulsionante es una sustancia capaz de abatir la 
tensión superficial medianle su asociación a ambas fases, reduciendo así el trabajo de 
cxpansióh de la superficie. 

-- . e 
inledase-+- y 

liqUidO A 

~-

'-*' *' liquido E3 

'- -:«-

Figura 10.1 Equilibrio y desequilibrio de las moléculas. 

HU SOLES 

-)1 

i:!--

:9:-

--_;; 

/ 

mo!Cculas muy 
desuquil1bradas 

rncleculas bien 
eQuilibradas 

Uno de los principales sistemas coloidales que se encuentran en los alimentos son los soles, 
integrados por la dispersión de un material sólido en uno líquido: las moléculas que 
intervienen son fundamcntalfm.·nte polímeros, t<Jics como polism:úridos y protcinas,_quc 
pttedcn crear dos tipos de coloides: llidrófob()S e hidrólilns. Lt)S primeros precipita11 con 
facilidad y son menos estables que los segundos: por su parte. los segundos cstún 
fuertemente hidratados y se puede considerar que su mecanismo de estabilidnd cstú 
determinado por su grado de interacción con el medio dispersantc. 

La superficie de los soles coloidales posee una carga clécl rica positiva o negativa. según 
sea el pH del sistema. Dichas cargas eléctricas generan fuerzas de repulsión entre Jos 
coloides. con lo que el sistema se estabiliza; esto se debe a que en estas condiciones no existe 
una tendencia a la interacción de partículas individuales y éslassc distribuyen homogénea
mente en wda la l~1se díspersante. Si las fuerzas de repulsión no existieran, se induciría la 
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agregación de las macromoléculas con su consecuente precipitación. Este fenómeno se 
puede comprobar fikilmcnte con las micclas de las caseínas de la leche que se encuentran 
estables a su pH normal (6.7) por tener una carga neta negativa que las hace rechazarse 
mulllamentc, pero que precipitan cuando se reduce el pH a su punto isocléctrico en el que 
su carga neta es cero (para mayor información. véase el capítulo que trata sobre !a leche). 

La carga eléctrica de los coloides depende directamente de la naturaleza química de los 
grupos funcionales expuestos lmcia el exterior. en contacto directo con el medio dispersan~ 
te. Esto nos lleva a considerar los dos posibles mecanismos de generación de dicha carga: 

a) lonii'Itción directa (h: los gmpos químicos de la propia molécula dd coloide. En este caso. 
las proteínas son el ejemplo más característico ya que sus grupos carboxilo y arnino se 
pueden ionizar fácilmente. impartiendo una carga negativa o positiva, según el pH al que 
se encuentren. Si el pH del sistema está por encima del punto isoeléctrico de la proteína. 
ésta adquiere una carga negativa, mientras que a pl-1 menores que el punto ísodéctrico, la 
proteína desarrolla una carga positiva. Cuando el pH es el mismo que el punto isodéctrico. 
la carga neta del polímero es cero y por tanto. no existe mecanismo de estabilidad del 
coloide. In que indu~..:e su precipitación. como se mw.:stra csquern{Jticam~.:ntc en la ligura 
10.2. Otra fuente de cargas de los coloides puede ser la presencia de grupos ionizablcs de 
los fosfolipídos y de algunos hidratos de carbono. 

h) Adsorción de ionL-s de la solución. L:1 carga del coloide tambiL·n cstiÍ dt:tcrminadn por 
los iones que provienen del medio dispersank en que se encuentra. La intensidad de la 
intL'racciún dd colnidc <.:on los iones depende din:ctamentc de la temperatura del sistema. 
así como del pH y de la fuerza iónica de la solución dispc1santc. Los polisacüridos <leidos 
pueden l~lci!mentt..' interaccionar con varios iones y adquirir una carga eléctrica. al igual 
que lo hacen las proteínas mediante grupos corno el imidazol de la histidina y algunos 
metales de transición. Un C<!SO especial de generación de carga mediante este mecanismo 
(aunque de poca import<uKia). se presenta cuando llay adsorción de moléculas polares 
como el agua sobre h1 supcr!icie de la miccla: cuando el H:O tiene orientada su p;¡rtc 
positiva hacia la rniccla.la negativa estú dirigida hacia d medio dispersan te y por In tanto 
!e confiere una carga negativa al coloide. También se puede presentar d caso contrario. y 
entonces b miccln adquiere una carga positiva. 

H 

NH¡·-c-COOH 
1 
R 

forma protonada a 
pH <pi 

H 
1 
c-coo· 
1 

R 

carga neta de cero 
pH ~ pi 

H 
1 

NH,-· c--coo· 
1 

R 

forma no protonada 
a pH >pi 

Figura 10.2 Cargas eléctricas de un aminoélcido (extrapolable a una proteína); las formas pro tonada 
y no protonada son estables ya que la carga ejerce un efecto de repulsión entre las micelas; e:1 el punto 
isoeléctrico (pi) el aminoácido o la proteína tiende a precipitar por carecer de una carga eléctrica. 
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l + 
capa de transición---+~ 

-- . 

c:drmno extremo 
lipótilo (lJ hidrófilo 

agente emulsionante 

+ 

+ 

Figura 10.3 Representación esquemática de una micela. 

Es!ado de disp('rsión 

+ 

La nattJralcza de !.::1 carga eléctrica que se establece alrededor de las miccla.ssc entiende 
mejor sí se estudia la teoría de la doble capa eléctrica. Originalmente se pensó que dicha 
capa estaba constituida como un simple condensador. pero luego se modificó este conccp~ 
to y se llcg6 a lo que actualmente es aceptado: la doble capa consiste primeramente en una 
capa fija interna sencilla de iones de carga opuesta (también llamados contraiones) unidos 
a la superficie del coloide. y una segunda capa externa de estructura difusa. constituida por 
los mismos iones. que envuelve a la miccla en forma de nube y cuya concentración va 
disminuyendo hasta hacerse cero en el seno del líquido dispcrsante. La primera capa de 
contra iones estú inmóvil. permanece fuertemente unida a la superficie micclar mediante 
fuerzas elcctros:tútkas y de Van der \Vaals y representa aproximadamente 60-R()C;'(; de los 
iones que contiene la micc!a. La segunda capa es difusa y su potencial eléctrico va 
disminuyendo a medida que se aleja de la pared micdar. En la figura 10.3 se rt.!pn:scnta 
esquemáticamente ésta estructura micclar. 

Las c<ugas de la dohle capa eléctrica crean un potencial electroquímico conocido corno 
potencial épsilon (E) que se genera entre la superficie libre del coloide y el seno del líquido. 
A su vez. dicho potencial se ha dividido fundamentalmente por zonas: a) el de la zona entre 
la supcrlicic del coloide y la capa inmóvil de contraioncs. también conocido como 
potencial Stcrn. y b) el potencial zeta o clcctrocinético que es la diferencial dd potl'nci,11 
entre la capa inmóvil de contraioncs y el seno del líquido (Fig. 10.4). El punto isocléctrico 
de una proteína se caracteriza por tener un potencial zeta de cero. 
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Muchas de las propiedades de reactividad de los coloides se basan en las características 
del potencia! zeta. La adición de bajas concentraciones de sales a los soles hidrólilos reduce 
su potencial zeta hasta llegar a un punto en que se elimina y se induce la precipitación; este 
fenómeno es comúnmente conocido como precipitación por salado (véase el capitulo 3). y 
se debe a la disminución del potencial elcctrocinético por un acortamiento de la distancia 
entre las dos capas de iones. La viscosidad de los soles también disminuye al reducir su 
potencial zeta. Por otra parte. los soles que estún fuertemente hidratados requieren de una 
mayor cantidad de sales para eliminar el agua de solvatación que los estabiliza y así 
poderlos precipitar. 

capa 
Stern capa Gouy~Chapman 
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1 1 
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1 
------------------------. 

potencial 
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1 

1 

1 
1 

FigÚra 10.4 Variación del potencial eléctrico a través de una dispersión. 

10.3.1 PROPIEDADES REOl.ÓGICAS 

potencial de 
Gouy-Chapman 

La disolución de macromoléculas coloidaks aumenta la viscosidad del medio que las 
contiene, y ésta es una ele las principales fimtlidndes que se persiguen cunndo se emplean 
gomas y otros polímeros en la elaboración de los diferentes alimentos. La viscosidad es 
una propiedad muy característica de cada sistema coloidal que se puede modificar de 
acuerdo con las necesidades del tecnólogo de alimentos: d incremento de ésta favorece la 
estabilidad de las dispersiones y retarda la velocidad de separación de la fase dispersa del 
suero de la dispcrsamc, como puede comproburse en la siguiente ecuación: 

l';:;::;: 
g lY (d1 -d,) 

18p 
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donde r ·velocidad tcrmimd de separación de la H1sc dispersa 
f) = diúmetro de partículn de la fnse dispersa 

d 1 y d:. ;;::::; densidades de ambas fases 
11 _ ... viscosidad de la fase continua 
g fuerza de la gravedad 

Se observa que al incrementar f.J. la velocidad de separación disminuye. por lo que es 
posible mantener durante mús tiempo la dispersión. sea un sol. una emulsión o una 
suspensión. 

Por !í:J1Cr muy poco grado de hidratación. los su! es hidrófobos desarrollan vbcosi
dadcs simflan:s a la del sistema dispcrs.:nue en el qu-.: se encuentran. Por otra parte. los soles 
hidróliJol' se hidratan fúcilmcnte y modifican la viscosidad del medio dispcrsantc de 
acuerdo con su concentración y temperatura. 

La v_iscosidad es la resistencia que una sustancia presenta para fluir lihrcmemc. y el 
rcsu\tacto de la friccit'Hl interna que se genera entre las capas del líquido. P~1ra comprender 
mc_ior ~~~concepto. imnginl'rnos un liquido que tiene dikrcntcs capa.s, como las que se 
rnuestr<ill:fll la llg11ra 10.5: al aplk:~r una fuerza ~obre la cnpa müs externa, ésta adquiere 
una velocidad 1'1; la segunda capa se mover{¡ mús lentamente (rJ debido n la viscosidad (o 
fricción) C!ltrc capas: el movimil'l'liO se sigue transmitiendo. pero cada vez mús lentamente. 
de tal manera que la capa mt1s interna prcscntn la velocidad más baja (o incluso. cero). 

La unidad de viscosidnd absoluta L'S el poise. qtK'l'S !n ftH.'17a tangencial n:quaida para 
mantcner·una velocidad de 1 cm/scg de un !luido cm re dos planos paralelos de un úrea de 
1 cm2 y ~eparados por una distancia de 1 cm. Así, 1 poi..,c es igual a 1 g/cm-scg:cn sistemas 
po.:o viscosos. tales como d agua. se emplea el ccntipoisc. 

Por lo general. en las mediciones rutinarias no se emplea la viscosidad absoluta. sino la 
llamada viscosidad cspccílicn. o viscosidad relativa que se expresa mediante comparacio
nes con ~m fluido. como el agua. cuy¡:¡ viscosidad es conncida. Para líquidos nnty cspt:sos es 

l'¡> \'2> l'J> 1'.¡> t':> 

capa estática 

1' o 

Figura 10.5 Distribución de velocidades en el seno de un fluido sometido a una fuerza tangencial F. 
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Figura 10.6 Comportamiento reológico de los fluidos. 
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preferible que el líquido de referencia 1enga una viscosidad alta, como es d caso del glicerol 
o del clilcng!icol. 

De acuerdo con su comportamic11tO rco!ógico (que es el comportamiento o respuesta 
Jc un líquido frente a una fuerza o csrucrzo aplicado). los fluidos se han dividido en 
ncwtonianos y no ncwtonianos: los primeros (típicamente el agua) son los que presentan 
una relación proporcional entre el esfuerzo de cizallamiento o esfuerzo cortante aplicado 
(T) .Y la rapidez de corte o rapidez de la deformación (y). a través del coeficiente de 
vi:.;co.sidad (r¡) del fluido en cuestión. Esta relación. en el caso de los fluidos ncwtonianos. 
está n.:prcscmada por la ecuación de Ncwton: 

T = r¡y 

En los aliml'ntos la mayoría de los siskmas son no IH:Wtonianos, y sólo los soles con 
concentraciones muy bajas de coloides pueden presentar comportamiento newtoníano: las 
propiedades de los primeros dependen de las característkas moleculares y cstruct ura\cs de 
los coloides que los componen: la forma)' el tamafio de las partículas. al igual que el grado 
de interacción y el ordenamiento que existe entre ellas determinan en gran medida este 
con1portamicnto, 

Los !luidos no ncwtonianos se pueden dividir a su vez cn-pseudoplústicos, plásticos y 
dilawntes. y sus caractcristic<ls rcológicas en relación con la rapidez de corte y esfuerzo 
cortante se nHtcstran en la figun1 10.6. Se puede apreciar que los pscudopl{lsticos (vg. soles 
de las principales gomas, leche, cte.) reducen su viscosi{hid cuando se aumenta la rapidez 
de corte: los plústicos Bingham adquieren una viscosidad constante sólo después de que se 
les ha aplicado una fuerza para que empiecen a fluir. como ocurre con las salsas de tomate 
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tipo '"catsup" que requieren de un golpe o una fuerte agitación para que fluyan de la 
botella: por su parte, los clilatantcs incrementan su viscosidad al aumentar la rapidez de 
corte, como sucede en las dispersiones de almidón en agua. 

A diferencia de los newtonianos,los O u idos pscudoplásticos y dilatantcs se ajustan a la 
llamada .. ecuación de potencia", r =m y'\,cn la que m se conoce como viscosidad aparente 
y n es el exponente que define el tipo de fluido. Por su parte, en aquellos que requieren de un 
esfuerzo inicial para poder fluir (plásticos Bingham y no Bingham) la ecuación que rige su 
comportamiento es r-r, = TJ y, donde r, se denomina esfuerzo de nucncia y, 1] P la 
"viscosidad plástica". · P · 

Las conductas reológicas mostradas en la figura 10.6 se dan cuando las viscosidades 
absoluta; bparente o plástica no dependen del tiempo; sin embargo. existen lluido.s que sí 
presentan cambios con respecto a este parúmetro, corno son los tixotrópicos. Como 
ejemplO Se puede indicar la clara de huevo cuyo comportamiento está definido por 

r = esf~erzo 
rt. = tirnleza o equilibrio de la textura 

A2 = constante 
Bz = constante 

r = tiempo 

En este caso, el esfuerzo cortante a una tasa de corte determinada varía con el tiempo, 
debido a un aumento de la viscosidad. En otros Ouidos este efecto es inverso y a dicho 
fenómeno se le conoce como reopexia. 

La medición de la viscosidad de un alimento con propiedades de dispersión se He va a 
cabo según sea su comportamiento reológico. Los sistemas newtonianos pueden ser 
evaluacfos con viscosímetros de nujo capilar(l'll· el de Ostwald) o de tiempo de vaciado (1•g. 
el de Saybolt o la copa Ford). Por su parte, los no newtonianos, como los dilatantes y los 
pseudoplásticos, se estudian con viscosímetros rotatorios en los que un cilindro gira dentro 
del recipiente que contiene la dispersión y se mide el torquc que depende directamente de la 
viscosidad. El más conocido de estos instrumentos es el de Brooktield. 

Existen también viscosímetros cuyo principio consiste en medir el tiempo que larda en 
caer un objeto a través de la dispersidn analizada. El más común de estos aparatos es el de 
la .. esfera descendente .. ; sin embargo. debido a la dificultad de obtener esferas con una 
densidad determinada~ recientemente se ha desarrollado el viscosímetro de aguja deseen· 
dente en el que la esfera se ha sustituido por un tubo delgado de vidrio que contiene trozos 
de metal con un peso determinado y la densidad requerida. El principio de operación de 
ambos es el mismo. pero el segundo es más adecuado y exacto. La viscosidad, medida con 
este sistema, sigue la Ley de Stokes y-se aplica tanto para fluidos newtonianos como para 
no newtonianos (Fig. 10.7). 

En el caso de los fluidos plásticos Bíngham y no Bingham que requieren de un esfuerzo 
inicial de fluencia, la viscosidad se mide de manera distinta. Si dicho esfuerzo es equivalen
te a una fuerza (por unidad de árt~a) superior a la de la gravedad, se relicre entonces a la 
consistencia, y no a la viscosidad plástica. Esta consistencia se determina con equipos 
llamados consistómetros, como el de Adams, que se usa para purés de frutas y cremas, o e1 
de Bostwick, empleado en salsas de tomate "catsup". Ambos miden la extensión del flujo, 
o distancia recorrida por ellluido,-después de un tiempo determinado en una superficie 
plana o en un canal, respectivamente. 
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(a) (b) 
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l (d) 
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Figura 10.7 Principio de funcionamiento de viscosimetros más comunes: (a) de capilar (vg. Ostwald); 
(b) de cilindro rotatorio {vg. Brookfield); (e) de vaciado, y (d) de esfera descendente. 

Además de las propiedades reo lógicas, los soles presentan ciertas propiedades ópticas 
muy características, sobre todo en lo referente al índice de refracción (Ir). que varía con la 
concentración e y el tamaño de partícula d de la fase dispersa: 

e 
Ir =K d 

esta ecuación sólo se aplica si d > 1 micra. 

10.4 ESPUMAS 

Este estado de dispersión se puede definir como una dispersión de burbujas de gas 
(generalmente aire) suspendidas en el seno de un líquido viscoso o de un semisóJido, y se 
producen por una adsorción de moléculas reactivas en la interfase gas-líquido; el fluido 
que se localiza entre los glóbulos de gas se designa con el nombre de !amela y sirve como 
estructura básica. La mayor estabilidad de las espumas se obtiene cuando la !amela, o la 
distancia entre dos burbujas, es del orden de 0.2 a lp; cuando ésta es menor de 0.05p, el 
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pelicula 
de liquido 

!iquicto 
(lam.ela). 

Figura 10.8 Representación esquemática de una espuma. 

Eswdo de dúpersidn 

sistema se vuelve muy inestable debido a que existe una difusión de gns a través de las 
paredes de las burbujas. lo que ocasiona su ruptura. En la- figura 10.8 se muestra 
csqucmáticarncntc la estructura de una espuma. 

Por'cstas razoncs.la estabilidad y la densidad de las espumas dependen en gran medida 
de las características que presente la la mela, así como de la prcsión.dc vapor y de la tensión 
supcrliéial de l;t fase discoPtinua; la adición de sustánda~ que ayuden. a· darle lÍmt mayor 
rigidez a la interfase mejoran la estabilidad de las espumas. 

Las espumas más comunes en los alimentos se forman al disminuir la tensión superficial 
en la inte~fasc ga,s-liquido por medio de agentes te~nsiqacti";'OS, proteínas o, en algunos 
casos. ciertos hidratos de carbono: :las, !llás conocidas son .los merengues. las cremas y 
mantequillas batidas. los pasteles, el pan y 1::~ producida por las ~.:ervczas: esta última se 
forma por la presencia de algunas sustancias provenientes del lúpulo que se utiliz<l en la 
manuElctura de esta bebida. La albúmina del huevo t.'S una de las proteínas mús empleadas 
en la fabricación de alimentos que requieren de espumas (véase el capítulo 3). 

La formación de espumas con proteínas 'íri1plica un proceSó de désnaúm:llización 
cont ro;ado. ya que este polímero se tiene que desdoblar para que oriente sus amino:lcidos 
hidrófobos hacia el imerior de la burbuja y los hidrófilo .. <; hacia el exterior, en conH!cto con 
la fase acuosa. En algunos casos un calentamiento ddstico de estos polipéptido~ rCduCesu 
capacidad de espumado debido a unn excesiva desnaturalización. No obstante, en el caso 
de b albúmina del huevo, un calentamiento gradual hasta alcanzar una temperatura 
elevada puede estabilizar la-espuma. ya-que entonces la proteína coagula'cn forma de 
películü, estableciéndose así-una !amela mús resistente. casi sólida. Esto se aplica en la 
fabricación de algunos- productos. tales ·coúw Sot(f{lés. rilercngucs. betunes o-cubiertas 
para pastel. asi' conio ciertos dulces. especialmente el nougm o turrón: ·en todos estos 
alimentos. a la clara de huevo bütida y t.'spumacla se le añade lentamente un chorro delgndo 
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de solución de azúcar a una temperatura de aproximadamente l20 °C. Una vez fría, la 
espuma resultante es solida y resistente; el alimento es algo chicloso, pero al mismo tiempo 
muy terso.-ya que la alta viscosidad que prevalece y las pequeñas burbujas de aire que 
quedan atrapadas impiden el crecimiento de cristales de azúcar. 

En el caso de los panes y los pasteles. las temperaturas altas también provocan la 
desnaturalización de las proteínas, con lo cual se producen muchas celdillas de burbujas de 
aire con una !amela sólida. 

La estabilidad de las espumas mejora si se aumenta la viscosidad del sistema con 
pequeñas cantidades de gomas y de proteínas; también se emplean el glicerol y sus 
derivados, así como varios alcoholes y azúcares que imparten además uil determinado 
sabor a estos productos. Por lo contrario. la destrucción de las espumas es mÍis rápida si se 
reduce la viscosidad. ya sea por rnétodos químicos o por tratamientos térmicos. 

10.5 EMULSIONES 

Estos sistemas de dispersión están constituidos por dos líquidos inmiscibles en los que la 
fase dispersa se encuentra en forma de pequeñas gotas, entre 0.1 y 10 m¡Jdistribuidas en la 
fase continua o dispcrsantc: son inestables, y si se les permite reposar por algún tiempo. las 
moléculas de la fase dispersa tienden a asociarse para constituir una capa que puede 
precipitar o migrar a la superficie, según la diferencia de densidades entre las dos fases. La 
producción de emulsiones estables requiere necesariamente de agentes cmulsionantes que 
reduzcan la tensión superficial entre ambas fases, mismos que se estudian con detalle en el 
capítulo 9. 

1 
La mayoría de las emulsiones que se encuentran en los alimentos están compuestas por 

aceite y agua. pero pueden contener otros compuestos que no necesariamente se encuen
tran emulsionados. Según las concentraciones del aceite y dd agua, las emulsiones 
sencillas son de aceite en agua (mayonesas, leche, aderezos y cremas), o de agua en aceite 
(magarina) (Fig. 10.9). 
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menos que se usen emulsionantes 

Flgura 10.9 Representación esquemática de los dos tipos de emulsiones. 
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' Una Cmulsión·de aceite en agua es aquélla en la que el aceite se encuentra en forma de 
pequeftas gotas como fase dispersa, y el agua en la fase continua como agente dispersante. 
Adetm\5 de los aditivos mencionados (véase el capitulo 9), las emulsiones de agua en aceite 
se estabilizan con sustancias Jiposolubles, como el colesterol y las sales de calcio de Jos 
ácidos grasos, ffiicntms que las de aceite en agua se propician con compuestos más 
hidrosolubles como proteínas y fosfolípidos. 

Por lo general, los emulsiommtes son sustancias cuyas moléculas contienen una parte 
no polar y otra polar, por lo que es posible que se disuelvan tanto en agua o soluciones 
acuosns como en disolventes orgánicos y aceites. Dependiendo del predominio de una de 
las partes de la molécula sobre la otra, el emulsionante tendrá un carácter lipófilo o 
lipófobo,ly por consiguiente, presentará una mayor afinidad por el agua o por los aceites; 
esta característica se conoce como balance hidrófilo-lipófobo, o BHL (HLB, en inglés), y 
es una· propiedad importante que debe tomarse en cuenta al seleccionar un emulsionante. 
Por ejemplo, si se requiere elaborar una emulsión de aceite en agua es preferible un 
emulsiqnantc lipófilo mientras que para las emulsiones de agua en aceite es recomendable 
uno hidrofilo. 

En'.ios alimentos, generalmente no se presentan emulsiones sencillas; se encuentran 
dispersi0:1!1es complejas en las que la fase discontinua no es un aceite líquido sino una 
mezcla de lípidos en estado liquido y cristalino. y la fase continua un sol o un liquido no 
newtoniano. El comportamiento de estos sistemas se acerca más a la viscoelasticidad (por 
ser semisólidos), que a Jos líquidos. Éste es el caso de las emulsiones lácteas, la mantequilla 
y la crema de cacahuate. 

Para Conocer las características de una emulsión es necesario primero determinar a qué 
tipo pertenece: aceite en agua o agua en aceite. Para este fin existen cuatro métodos 
principales. 

lv!étodo de la conductiw'dad. Se basa en que la corriente eléctrica circula fácilmente por 
las emulsiones de aceite en agua, y con dificultad en las de agua en aceite. 

Mémdo del co/orallle. Según sea la solubilidad de un determinado colorante (hidrosolu
blc o liposoluble), éste tenderá a dispersarse mejor en la fase más at1n; al observar esto en el 
microscopio se puede determinar si el colorante está uniformemente distribuido o en 
gotitas discretas. 

kfétodo de la dilución. Añadiendo unas gotas de agua a la emulsión se puede observar si 
ésta se mezcla o no con la fase continua. 

,\Iétodo de fluorescencia. Se basa en que los aceites tienen la particularidad de lluorescer 
con irradiaciones del ultravioleta: las emulsiones de agua en aceite presentan un campo 
uniforme, mientras que las de aceite en agua no lo desarrollan. 

La estabilidad de las emulsiones. como rodas las dispersiones alimenticias, está en 
función de la ecuación de velocidad terminal de separación ya descrita. Los factores que 
más afectan dicha velocidad son el tamaño de la partícula (directamente proporcional) y la 
viscosidad de la fase dispersante (inversamente proporcional). Por ello. las operaciones y 
los procedimientos para aumentar la estabilidad se basan en disminuir el tamaño de 
particula (vg. homegencización) o aumentar la viscosidad (vg. uso de estabilizantes y de 
gomas). 

Dependiendo del tamaño de partícula deseado y de la viscosidad del sistema, la 
homogeneización puede ser efectuada mediante válvulas de alta presión (para líquidos 
poco viscosos y tamaños de gota menores de una micra), molinos coloidales (para sistemas 
viscosos y pastas), u hamogencizadores ultrasónicos (para reducir el tamaño en sistemas 
líquidos). 
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De acuerdo con la composición química de ambas fases, el tipo de emulsionante y el 
grado de homogeneización, se puede obtener una gama muy amplia de comportamientos 
reo lógicos. Si a una misma emulsión, por ejemplo el yogurt, se le añade como cstabilizantc 
una mezda de alginato y de propilcnglicol, desarrolla una consistencia de semisólido 
viscoelástico. pero si se agregan otros aditivos puede obtenerse una bebida liquida ligera, 
una pasta 'cremosa o el yogurt con la consistencia de un flan. 

10.6 GELES 

Son sistemas creados por una red continua de rnacromoléculas interconectadas y entrela
zadas en una estructura tridimensional en la que queda atrapada la fase continua de agua. 
Se pueden concebir como un estado en el que las macromoléculas coloidales se orientan 
formando fibrillas que al interaccionar establecen un "cuerpo básico o esqueleto", que 
sirve de soporte para retener el agua mediante puentes de hidrógeno. Este mecanismo se 
observa en la gelilicación de las pectinas durante la elaboración de las mermeladas. seglin 
se explicó en el capítulo de hidratos de carbono. Igualmente, en la figura 2.30 se muestra un 
posible mecanismo de gelificación con polísactíridos del tipo de la carragaenina. 

Los diferentes geles que se encuentran en los alimentos presentan diversos grados de 
elasticidad y de rigidez, lo cual depende de muchos factores, tales como el tipo de polímero 
y su concentración~ también influye la concentración de sales, el pH y la temperatura del 
sistema. 

Los coloides hidrófilos producen geles más rápidamente que los hidrófobos. ya que 
tienen rnús afinidad por las moléculas de agua que los rodean. Las sales diva lentes como el 
calcio y el mngncsio aceleran la gelificación de polímeros como las pectinas y algunas 
proteínas, mientras que las monovalentes, como el potasio. lo hacen con la carragaenina. 
A medida que se reduce !a lernperatura se acelera el establecimiento del gel, mientras que 
las temperaturas altas inducen la licuefacción. Los geles preseman el fenómeno de histére
sis durante su formación y licuefacción ya que los perfiles de temperaturas a los que se 
llevan a cabo estos dos procesos son diferentes. 

La sinéresis es un fenómeno que se presenta comúnmente en los geles y consiste en una 
exudación de la fase acuosa que elimina parte del agua constituyente del gel. El líquido 
exudado está compuesto en parte por las propias moléculas coloidales en forma diluida. 
Existen muchos ejemplos de sinéresis, pero los más comunes son los que se presentan en las 
gelatinas y postres similares cuando se refrigeran. La sinéresis implica una contracción del 
gel, Jo que origina la expulsión del agua. Esta contracción se debe a un re acomodo fisicode 
las macromoléculas que adquieren una estructura mús estable y provocan un ajuste en las 
interacciones soluto-disolvente. La sinéresis cst:.l influenciada por factores como la concen
tración del coloide, el pH. la temperatura o los cambios de ésta y la presencia de otros 
agentes que la puedan acelerar o inhibir. 
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11 ELEMENTOS DE NUTRIOLOGÍA 

!1éctor llourgcs RodrZr.:ue::. 

11.1 INTRODUCCIÓN 

La inclusión de un capíttdo sobre la nutrición en un libro de un tema tan específico como es 
la química de los alimentos es un hecho poco común: y es natural que lo sea porque la 
nutrición es un fenómeno muy complejo en el cual los alimentos desempeñan sólo un papel 
parcial y, en ellos, los aspectos químicos son apenas una de muchas facetas. En pocas 
palabras, es dificil hacer caber lo general y extenso en lo cspccífko de lo parciaL 

Péro incluir un capítulo sobre la nutrición en un libro de química de los alimentos, 
aunque insólito. es un hecho afortunado. Como se explicará en el texto, ser alimento es un 
accidente~ salvo la leche de la propia especie, ninguno de los alimentos loes en esencia sino 
que es el ser humano quien, al comerlos y verlos corno tales, los hace "alimentos". Si el 
cuerpo no necesitara nutrirse no habría alimentación ni se pensaría en alimentos;seríanlos 
botánicos y los zoólogos. los anatomistas y los fisiólogos quienes estudiarían, por otras 
razones, lo que este libro estudia. Dado que los alimentos deben su existencia como tales a 
la nutrición. justo es que se intente tratarla en este libro. 

La justificación es doble si .se considera ndcmás lo peligroso que puede ser prc'itar 
excesiva atención a detalles minúsculos sin por lo menos tener claro a qué universo 
pertenecen. cómo encajan en el todo y cuál es su destino final. 

Por supuesto, esta tarea. justa pero dificil, sólo puede cumplirse abordando la nutri~ 
ción en forma muy general y resumida sin hacer el intento de incursionar en Jos aspectos 
sociales ni en los patológicos. 

11.2 ¡,QUÉ ES LA NUTRICIÓN'' 

De acuerdo con el diccionario, nutrición y alimentación son sinónimos y es de suponer que 
amb¡1s palabras son parte del castellano desde los albores mismos de la lengua. El avance 
en el conocimiento de la biología que se ha operado en los últimos 50 años ha hecho 
necesaria toda una terminología especial para distinguir los numerosos fenómenos descu~ 
biertos y sus componen les; para constmirla se han generado palabras nuevas, la mayoría 
de ellas a partir del griego o del latín, se han aceptado algunos barbarismos y se ha dado 
una nueva dimensión a los viejos términos; tal es el caso de la palabra nutrición que 
gradualmente ha adquirido un signilicado más amplio que el original y ha dejado de ser un 
sinónimo de alimentación, por lo menos entre los pro!Csionales de la biología. Esta 
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' evolución lingüística es razonable ya que no tiene caso conservar sinónimos cuando hacen 
falta pa'l!tbras para denominar nuevos fenómenos u objetos y ha sido tan gradual que si 
bien puede decirse que la mayoría de los profesionales tienen casi el mismo concepto de lo 
que significa actualmente nutrición. no es fY!cil encontrar una definición adecuada. Lasque 
existen dicen cosas ciertas. pero no delimitan el término ni cubren todas sus características. 

Para el que firma. después de dos décadas ele contacto cotidiano con el tema. nutrición 
es "el conjunto de fenómenos involucrados en la obtención. por d organismo. y en la 
asimilación y utilización metabólica, por las células. de In energía y de las sustancias 
estructurales y catalíticas necesarias para la vida". 

Esta dclinición es general para poder cubrir todo el espectro de seres vivientes y puede 
volverse ny'¡s específica cuando se trata de grupos de organismos determim~Jos. Señala 
primero que se trata de un conjunto de fenómenos. ya que la nutrición comprende 
numerosc:..)s procesos de la bioquímica celular y de la fisiología del organismo así como 
todo aquello que tiene que ver con el abastccirnü:nto de alimentos al cuerpo. 

Se dhainguen tres etapas: obtención, asimilación y utilización metabólica. La primera 
se apliwt sólo a organismos pluricelulares ya que en los unicelulares. obtención y asimila
ción son--lo mismo. 

En eStl! definición se menciona la energía separadamente de las sustancias c._<;tructurales 
y catalilici1s puesto que una gran parte de los orgnnismos vivientes son capaces de capturar 
la energía libre, pero los organismos que carecen de esta habilidad obtienen la energía de 
sustancias reducídas. las cuales oxidan para liberar la energía química que contienen. En 
este caso, que es el de Jos animales, la definición especificaría " ... de las sustancias 
cnergética·s, estructurales y catalíticas necesarias para la vida". 

Conviene en este momento asignar un nombre a estas sustancias. Se llaman nutrimen
tos. (en castellano no existe la palabra nutrientes que por desgracia utilizan descuidadamen
te muchas personas). Los nutrimentos son, pues, sustancias capacL"S de suministrar energía 
y materiales estructurales o catalíticos. En la práctica es fácil distinguirlos pues toda 
sustancia con un papel metabólico, que se obtiene del medio ambiente, es un nmrimcnto. 
La glucosa. el triptofano. el selenio o la tiamina, por ejemplo. son nutrimentos pues 
cumplen ambas caractt:rísticas. El almidón o las proteínas de la dieta o la sal o la libra no 
son nutrimentos pues no entran al organismo y no pueden cumplir, por lo tanto. un papel 
metabólico; son, por supuesto, fuentes de nutrimentos {glucosa, aminoácidos, sodio y 
cloro, ácidos grasos cortos. respectivamente) pero en sí no son nutrimentos. 

En la definición anotada, alimentación es la primera etapa. es "el conjunto de fenóme
nos involucrados en la obtención de Jos nutrimentos por el organismo., y comprende desde 
la ingestión de alimentos -y todo lo que la determina- y su digestión. hasta la absorción 
de los nutrimentos y su transporte hasta las células. r\sí, alimentación es un concepto que 
sólo se aplica a organismos pluricelulares en los que ocurn:n todos estos pasos o la mayoría 
de ellos y no a los unicelulares en los que la primera etapa es la asimilación. 

' Por lo anterior. alimentación y nutrición ya no son sinónimos. La primera es parte de 
la segunda. la primera es factor y la segunda es resultado, es el proceso completo. Nótese 
que la nutrición es un proceso continuo y que ocurre finalmente en las células. Continua
mente éstas reciben nutrimentos y los utilizan, y sólo cuando mueren se detiene la 
nutrición. La alimentación, en cambio, es intermitente, comemos una. dos, tres o cuatro 
veces al día cuando mucho. 

Un comentario precautorio. La distinción a qm: hemos hecho referencia entre nutri
dón y alimentación en el castellano actual, no está bien cswblccida en otros idiomas y 
puede prestarse a confusión. La palabra nurririon del inglés, que uno traduciría como 
nutrición, se utiliza en ese idioma con el significado de alimentación y, a veces, sin mayor 
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advertencia. como nutrición: el término alimemation existe en inglés, pero no se titili:ta.' El, 
lector debe tener sumo cuidado con esta situación sí no quiere incurrir en errores como, 
por ejemplo, el muy común de llamar >~nutrición parcnteral" a lo que es .. alimentación 
parentcral". 

Si bien la nutrición ocurre finalmente en las células, en el organismo pluricelular sólo se 
puede concebir plc1wmcntc en forma imcgmda. El que se nutre es todo el organismo ya 
que la nutrición celular puede sumarse e integrarse para pensar en la nutrición de los 
tejidos y de los órganos y la nutrición de éstos puede sumarse e integrarse en la nutrición 
del organismo completo. La suma es simple. pero la integración sólo cabe en el nivel del 
organismo y complclO. 

El estudioso puede interesarse en cualquiera de estos niveles o en todos: el celular. el 
tisular o el del organismo completo: depende de sus inclinaciones y propósitos. rvlús 
todavía. corno el hombre es un ser social. es importante también conocer la nutrición de 
grupos -l~tmilia. comunidad. gremios. etc.- que es un nivel más complejo de integra
ción. 

A pnrtir de la ingestión de Jos alimentos. es decir del primer paso de la alimentación, los 
distintos individuos de cada especie se nutn .. ·n de una forma virtualmente igual. Hay sí, 
diferencias de tono o cuantitativas, pero son muy pequeñas: todos digieren los alimentos 
con- las mismas enzimas en un aparato digestivo cuya anatomía y cuya fisiología son las 
mismas: todos absorben los nutrimentos y los transportan de igual manera. y todos 
transforman esos nutrimentos mediante los mismos procesos metabólicos según el tejido 
de que se trate. Esta parte fisiológica de la nutrición cs. pues. similar en todos y aun 
bastante parecida entre especies. géneros, familias y clases. 

En cambio, la parte inicial de la nutrición es muy diversa. Por la intervención de 
Ü1ctores geográlicos, históricos, culturales y económicos. los diferentes grupos humanos se 
alimentan de manera difcn:n1e. Utilizan distintos alimentos. distintas proporciones, distin
tas formas de prcpawción. Es evidente la enorme distancia que hay entre lo que comen los 
chinos, los mexicanos y los esquimales por anotar solamente tres ejemplos. 

Así, en tanto que la parte fisiológica de la nutrición se puede, en general. estudiar en 
cualquier parte y los resultados tienen una aplícación universal. la alimentación debe por 
fuerza estudiarse en un determinado marco sociocconómico, cultural y geognifico y los 
resultados no se pueden generalizar. La fisiología de la nutrición ha alcanzado un gran 
avance en países como Estados Unidos e Inglaterra, por lo que cuenlfm con una litcralura 
científica que goza merecidamente de un gran prestigio y que se consulta en todo d 
mundo: pero. desafortunadamente. como mucha de esa literatura trata también el tema 
alimc!Hario que es <lplicablc sólo localmente. se ha transmitido la idea de que la alimenta
ción en e.-;os países es ejemplar y que es el modelo a seguir: pero no es así porque la 
alimentación puede asumir diversas formas correctas o por lo menos satisfactorias y. m{¡s 
aún. el tiempo ha probado que la dicta "occidental .. cst{l plagada de defectos al grado de 
que uctualmente se gastan sumas enormes de recursos para modilkarla. 

La dominación económica transitoria de unos países sobr~ otros se acompaña con 
frecuencia de una predominancia cultural que se comprende~ pero que es injusta pues cada 
cultura tiene sus propios- valores y, como en este caso. es hasta peligrosa. Sin pretender el 
aislamiento, puesto que el contacto con otras formas de ser puedccnriquL·cer la propia con 
la incorporación de algunos rasgos selectos de conducta. lo cierto es que una cultura 
alimentaria compleja, milenaria. rica hasta ser barroca, nutriológicamentc buena y sobre 
todo adaptachl a la realidad gcogr{¡fica y económica como es la mexicana. no debe 
sustituirse por culturas alimentarias menos ricas. menos complejas. que apenas nacen y 
cstún plagadas·tlc errores y quC nada tit.:nen que ver con nuestras circunstancias y recursos. 
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BicnvcniOa la incorporación selecta de lo que enriquece, pero no la sustitución que recrea 
el proV'hbial trueque de oro por cuentas ele vidrio y que se está viendo ocurrir ,1hora, en 
parte pOr In colonización económica, pero también en mucho por la falta de sensibilidad 
de parte de los profesionales de la salud y la nutrición. 

Es labor del profesional en estas áreas evitar incurrir en errores tan graves pues debe ser 
capaz de distinguir entre lo universal y lo particular y entre lo correcto y lo incorrecto sin 
dejarse llevar por temores e inseguridades infundados. 

La disciplina científica que estudia la nutrición es la mariología (llamar nutrición a la 
nutriología es un error común, pero no por ello menor) y el estudioso de la nutrición se 
conoce como nutriólogo sin importar su grado académico (doctor, maestro, licenciado, 
etc.) o su¡ actividnd previa si la t.uvo (biólogo. médico, químico, etc.). 

Dada la extrema complejidad tic la nutrición, su estudio exige la concurrencia de 
múltiples disciplinas tales como la biología (sobre todo la fisiología en sus ramas digestiva, 
neuroendocrina y renal, así comO la genética), la química (en especial la bioquímica y la 
bn.1ma!ología), la termodinámica, la psicología, la antropología, la epidemiología, la 
sociolagíh, la economía. la administración, la agronomía, la zootecnia y las ciencias del 
mar, entre otras. Cuando la nutrición no se lleva al cabo correctamente en un individuo o 
en un · gl!upo, la detección, la comprensión y la corrección de las causas precisan la 
participación de las ciencias clínicas, de la pedagogía, de la tecnología de los alimentos y 
hasta de .las ciencias políticas. la jurisprudencia, la historia y, en general, de cualquier 
disciplina que aborde los factores que inciden en la nutrición. La labor del nutriólogo es 
integrar coherentemente todos estos enfoques pues sólo así puede entender cabalmente su 
objeto JC estudio y actuar sobre él. 

1 1.2.1 TIPOS DE NUTRICIÓN 

A pesar de las similitudes, conviene señalar algunas diferencias básicas en la nutrición de 
las distintas especies. 

Muchos organismos requieren únicamente nutrimentos inorgánicos, a partir de los 
cuales sintetizan todas las moléculas orgánicas que su metabolismo exige (glúcidos. 
aminoácidos, ácidos nuclcicos. ácidos grasos, vitaminas, hormonas. pigmentos, antibióti
cos, etc.). Como es de esperar. estos organismos crecen fácilmente en casi cualquier lugar. 
sin depender de otros y por eso se les llama autótrofos (creL-cn por sí solos). 

Por lo contrario, otros organismos requieren de esos mismos nutrimentos inorgánicos 
y mucltos más de naturaleza orgánica ya que carecen de los mecanismos para sintetizarlos. 
Como la única fuente de todas esns sustancias orgánicas son otros organismos, están 
obligados a comer seres vivientes, sus restos o sus secreciones. Esta enorme dependencia en 
su nutrición, seguramente el precio evolutivo por la adquisición de nuevas funciones+ hace 
que se les llame helerótrofos (crecen dependiendo de la existencia previa de otros organís~ 
mos). 

Un segundo criterio de distinción para el tipo de nutrición es la forma de energía que se 
utiliza. Unos organismos captan directamente la energía electromagnética del sol y la fijan 
como energía química en sustancias reducitlas como la glucosa o los ácidos grasos; se les 
llama organismos fotosintéticos. Otros, en cambio, sólo pueden utilizar la energía que se 
libera gradualmente de la oxidación metabólicn de sustancias reducidas (energía química) 
y se les llama organismos quimiosintéticos. 

Un tercer criterio de clasificación es el tipo de donadores de electrones, que pueden ser 
inorgánicos (organismos litosintéticos) u orgánicos (organismos organosintéticos). 

Si se combinan los tres criterios se puede definir así la nutrición de-una especie: los 
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animales son heterótrofos, químiosintéticos y organosintéticos mientras que las plantas 
son autótrofas, fotosintéticas y litosintéticas y. por ello, la nutrición de las plantas es 
independiente y la de los animales es totalmente dependiente. Entre los microorganismos 
hay combinaciones que les dan distinto grado de dependencia. 

De estos conceptos se derivan las figuras "cadena trófica o alimentaria" y "pirámide 
alimentaria'' que describen las relaciones nutridas entre especies y que tienen enorme 
importancia teórica y práctica en la biología. Sobre estas figuras podrían discutirse 
numerosos aspectos que escapan al objetivo de este capítulo, pero cabe destacar los 
siguientes: 

a) Toda cadena trófica se inicia con un organismo autótro{o y fotosintético, A, que es 
ingerido por un organismo hetcrótrofo organosintético, H1• Este. a su vez, puede servir 
como alimento a otro heterótrofo organosintético, H2,y a'iÍ sigue la cadena a un H1,un H4 • 

etc. Como HJ, HJ, cte. a veces ingieren también al autótrofo y. de hecho, a varios 
autótrofos y a varios H 1• la cadena rara vez es simplemente lineal y rara vez única: el 
resultado es que se forman verdaderas redes o tramas. 

b) En cada paso o .. eslabón" de la cadena. se pierde materia y energía adcrmís del gasto 
natural del organismo que ingiere .. La conversión dista de ser completa. Debido a esto que 
he llamado .. entropía biológica", el crecimiento de H~ requiere de cantidades progresiva
mente mayores de HJ• HJ, H1, y A; esto nos hace imaginar una pirámide (la pirúmide 
alimentaria), que representa la biomasa relativa de los eslabones, cuya base. amplia. es el 
autótrofo y cuya cúspide, angosta, es el hctcrótrofo terciario o cuaternario~ los otros 
niveles ocupan un volumen cada vez menor conforme se asciende en la pirárnidc. 

e) Las pérdidas de energía y de materia en la cadena trófica, que se traduce en la figura 
piramidal descrita~ explican la ineficiencia de conversión de los animales, la escasez y el 
costo mayor de su bionmsa y los peligros de la competencia, hoy tan discutida, entre el 
hombre y los animales de granja por los granos. Explica también la enorme reserva 
alimentaría que se logra automáticamente al cambiar de eslabón hacia uno más abajo en la 
pirámide. 

En un mundo con tanta abundancia de alimentos no parece necesario recurrir a 
cambios drústicos en la trama alimentaria del ser humano, fuera de la razonable mesura en 
el consumo de productos animales, pero la propia trama ofrece respuestas para un futuro 
menos abundante. 

Las competencias entre especies dentro de una trama pueden ser tolerables en tanto no 
afecten la disponibilidad real de alimentos. La afectan ya en ciertas circunstancias. pero no 
es un hecho generalizado y en cada situación es necesario tomar decisiones diferentes. Por 
su dependencia nutrida, los animales estún obligados a utilizar otros organismos como 
fuentes de nutrimento, es decir como alimento. 

11.3 LOS NUTRIMENTOS 

El funcionamiento del cuerpo humano exige cerca de una centena de sustancias que 
habitualmente están presentes en la dicta, es decir que existen cerca de 100 nutrimentos 
para el ser humano. No se puede asegurar que ya se conocen todos los nutrimentos. pero 
mm así no hay duda de que la enorme mayoría han sido ya identilicados y suman entre 80 y 
90. 

Virtualmente todos los nutrimentos son necesarios para la función de los distintos 
tejidos. Sin embargo, alrededor de la mitad pueden ser sintetizados en algún tejido, por lo 
menos, siempre que se disponga de los precursores apropiados~ por lo tanto, existen dos 
fuentes posibles pam obtenerlos: la síntesis y la dicta. Su presencia en la dicta es dispensa-
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blc. El rt:Sto de los nutrimentos no pueden ser sintetizados o su síntesis es mínima. por lo 
que la"'tmica fuente es la dicta. Su presencia en la dicta es indispensable. 

Así.' los nutrimentos pueden clasificarse en dos catcgorias: nutrimentos dispensables en 
la dicta y nutrimentos indispensables en la dieta. pero todos son necesarios para el 
organismo. De hecho, más de 95!/() del peso seco de la dieta actual del ser humano está 
constituido por nutrimentos dispensables ya que es más fúcil y conveniente ingerirlos que 
sintetizarlos. no sólo porque la síntesis es mctabólicamcntc muy costosa y pondría en 
aprietos los sistemas de excreción de subproductos, sino tambiCn porque estos nutrimcn
lüs abundan en la naturaleza. 

Esta clasificación es obviamente importante para el estudioso del metabolismo, pero a 
menudo~ interpreta mal. Al omitirse. en bien de la brevcthJ.Ia expresión •·en la dicta", 
que es fu~damental. queda la impresión de que la clasificación se refiere a una dispcnsabili· 
dad metabólica que no es el caso pues. como ya se ha repetido. virtualmente todos los 
nutrimentos son metabólicamcnte indispensables. Basta un ejemplo. de por sí notable, 
para ilustrar lo anterior. que es el de la glucosa. Este nutrimento es necesario para la vida. y 
hay· tejillos. como el nervioso. que mueren en pocos minutos si no cuentan con glucosa: sin 
cmbargilligura entre los nutrimentos dispensables en la dicta. puesto que es sil1tctizable 
por varút.1 vías. y por otro lado. representa de 40 a RO% del peso seco de la dieta humana. 

Contdbuyc a la confusión el uso de los términos esencial y no cs~,;ncial. otro caso de 
traducción inapropiada. Esencial quiere decir Jo relativo a una esencia o aroma -sentido 
que aquí no es aplicable- y por extensión sirve para referirse al '"espíritu de algo" o a. '"lo 
mús imp9rtantc de algo". Tampoco es el caso. no ha}' murimentos mús importantes y 
menos in1portallles. 

Los nutrimentos pueden clasificarse tambi~n desde un punto de vista químico. Cabe 
una primera distinción en inorgúnicos y orgúnicos que representan aproximadamente una 
ctmrta parte y tres cuartas p,artes del total, respectivamente. 

11.3.1 i'! UTRIMI'NTOS INOI<Gi\NICOS 

Los animales necesitan casi los mismos ntJtrimcntos inorgúnicos que las plantas. Cabe 
mencionar en primer término el oxígeno y el agua. pero la lista incluye adcmús entre 15 y 
20 ion~:s que se requieren en cantidades muy pequeñas y tienen. en generaL un recambio 
muy lento. l . .:.l conjunto de los nutrimentos inorg{micos no ha sido estabh.:cido definitiva
mente pues aunque la participación de muchos de dios en la nutrición está fuera de dudas, 
en otros casos se trata apenas de una sospecha. Una vez aceptados como nutrimentos. 
todos los de este grupo se clasifican como indispensables en la dicta pues no pueden 
sintetizarsc. 

El análisis de plantas. microorganismos. animales y cadáveres de seres humanos revela 
lil presencia de mús de 60 elementos de la tabla periódica. de los cuales J(J se encuentran 
con regularidad y son los siguientes: aluminio. antimonio. arsénico. azufre. bario. boro. 
bromo. cadmio. calcio. cinc, cloro, cobalto. cobre. cromo. estaño. estroncio, flúor, fósfo
ro. galio. hierro. litio. magnesio. manganeso. mercurio. molibdeno, níquel. plata. plomo. 
potasio, rubidio. selenio. silicio. sodio. titanio, vanadio y yodo. Desde luego. la mera 
presencia de un elemento en el organismo no prueba su participación en e! metabolismo y 
por In tanto su calidad de nutrimento: en muchos casos puede tn.¡tarse de simples 
contaminantes. 

Dentro de este grupo. el calcio y el fósforo son los más abunda mes, tamo en la dicta 
(aproximadamente 1 -gramo diario) como en el cuerpo humano (reprcst.:ntan respectiva-: 
mente 2 y IIJ"-() del peso de un organismo} y se conocen bien sus muy numerosas runcioncs 
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estructurales y cataliticas. También son conocidasJas diver~as funciones del sodio. 
cloro, del potasio, del hierro, del yodo, del flúor, del azufre, del cinc del . . cobrc!c'.••· 
del magnesio, del manganeso, del molibdeno y del selenio. Hay·e'~:~~~·:~~·sn~~t~~·~~~~~~· 
señalan que el cadmio, el cromo. el níquel. el silicio y el vanadio pud_ieran ser_ 
y, mús débilmente, en el caso del arsénico y el estaño. Todos los demás no se aCépta~ cOttio' 
nutrimentos. , 

Los textos anglosajones dividen, innecesariamente, Jos nutrimentos inorgánicos .en 
miuerals y nace elements. Si bien lo inorgánico pertenece automáticamente al reino 
mineral. no se trata de minerales en el sentido habitual de sales complejas, sino de iones. 
No falta quien traduzca trace elements como elementos "traza" que es un disparate pues 
traza significa apariencia; el término mejor para estos nutrimentos, sin ser dc1 _.todo 
satisn1ctorio, es el de oligoefementos. 

La idea de que las sustancias inorgánicas pueden ser nutrimentos se conformó a finales 
del siglo XIX al descubrirse que la sangre contiene hierro y que éste. el cobre y e1 cinc son 
necesarios paru las plantas y para algunas bacterias. Esta concepción evolucionó lenta
mente y alcanzó madurez hace apenas 50 años. 

La incorporación de diversos elementos inorgánicos a la lista de los ntllrimentos ha 
seguido tres caminos: a) la abrumadora evidencia de su función metabólica -el calcio en 
el esq'Jeleto, el hierro en la hemoglobina, el cloro en el jugo gástrico, el cinc en varias 
enzimas, entre muchos otros-; b) el descubrimiento gradual, y a menudo casual, de que 
ciertas enfermedades coinciden con cambios en las concentraciones de alguno de estos 
elementos, y e) la investigación minuciosa de dietas carentes de un determinado elemento, 
a fin de probar que su presencia es necesaria para la salud. 

Los dos primeros caminos fueron útiles inicialmente; en tos últimos lustros, en cambio, 
ha sitio necesario usar el tercero, El criterio que se toma en cuenta es el siguiente: se puede 
asegurar que un determinado elemento es un nutrimento cuando una dicta no tóxica, 
suticiente en los demás nutrimentos pero carente de aquél, genera un cuadro de deficiencia 
que sólo se previem: o corrige con la administración del mencionado elemento. Transcurri
do un tiempo se podrá demostrar que tanto la concentración de esta sustancia en la sangre 
y en los tejidos como su metabolismo se alteran cuando aparece el cuadro de deficiencia. El 
cromo, el cobre, el cobalto. el magnesio, el molibdeno, el selenio y el cinc se aceptaron 
como nutrimentos para varias especies animales según el procedimiento descrito. Tam
bién así se obtuvieron evidencias de que el níquel, el estaño y el vanadio pueden ser 
nutrimentos para el pollo y la rata. 

Es indudable que el avance tecnológico y 1a acumulación de información despejarán 
incógnitas y agregarán otros elementos u nuestra hipotética lista, que no puede considerar
se definitiva. La historia de los nutrimentos inorgánicos, probablemente la más cambiante 
en la nutriología actual, está inconclusa. 

En esta área, el campo para el investigador es amplio y prometedor, pero también está 
plagado de obstáculos. En los últimos veinte años se han generado debates en torno a la 
posible participación de algunos elementos inorgánicos en la atcroesclerosis, el cáncer, la 
hipertensión arterial, la artritis, las porfirias, la esclerosis múltiple_, el lupus eritematoso y la 
esclerosis lateral amiotrófica. En estas enfermedades se notan acumulaciones o descensos 
en las concentraciones de ciertos elementos inorgánicos, pero parece que las mencionadas 
variaciones no tienen un papel causaL 

Algunos elementos inorgánicos se encuentran en concentraciones tan pequeñas (de 
0.001 microgramos a 1 miligramo por kilo de peso) que resulta muy difícil identificarlos y 
cuantificarlos en forma precisa. En la práctica. muchas de las deficiencias de estos 
nutrimentos son leves; sus manifestaciones son poco específicas y están moduladas por 
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' otros faCtores como la especie, la edad, el sexo, la duración del cuadro y una serie de 
interatcioncs. Por ejemplo, en las ratas se observa un cuadro de anemia, crecimiento lento 
y reprOducción alterada cuando hay exceso de cinc; en el ganado se verifica diarrea frente 
al exceso de molibdeno. En realidad, ambos cuadros se deben a la deficiencia de cobre, ya 
que las grandes cantidades de cinc o de molibdeno interfieren con el cobre. 

Los requerimientos de algunos elementos son muy pequeños. Por ello, para provocar 
en forma experimental una deficiencia, se necesitan dietas muy purificadas, a tal grado que 
es casi imposible prepararlas puesto que basta la menor contaminación para que no sean 
realmente deficientes. Varios nutrimentos inorgánicos tienen más de una función. Muchos 
actúan en una estrecha gama de concentraciones, y por abajo o por arriba de ella hay 
deficien~ia o toxicidad. Por lo tanto, es necesario repetir los experimentos un gran número 
de veces para determinar la concentración correcta. 

Algunos de estos nutrimentos tienen funciones indirectas; como el cobalto que partici
pa en la estructura de la vitamina Bu. Todos estos factores complican sobremanera la 
investigación y la interpretación de los resultados. 

ui disponibilidad de isótopos radiactivos o pesados de algunos elementos inorgánicos 
y la apaFición de nuevos métodos de medición muy precisos, permitirá que en los próximos 
años se1 realicen estudios más completos. Con el auxilio de estas técnicas se podrá 
determinar cómo y cuánto se absorbe y se excreta de cada elemento, cuánto se retiene en el 
organismo, cuáles son las concentraciones normales en la sangre y en diversos tejidos 
(según la edad, el sexo y la localización geográfica) y qué alteraciones se producen en las 
distintas enfermedades. 

La focalización geográfica desempeña un papel clave en el caso de los nutrimentos 
inorgánicos, ya que éstos se encuentran en distinta concentración en los suelos y en el agua 
según las regiones. Esto se refleja en la composición de las plantas que crecen en cada 
lugar, en los animales que se alimentan de ellas y. por supuesto, en los seres humanos que 
alli viven. 

El .efecto de la geografia es más notable en los animales que en el hombre. Éste crece y 
se reproduce con menor intensidad que el ganado y los animales de granja; por ello sus 
requerimientos ele nutrimentos inorgánicos son menores y está menos expuesto a la 
deficiencia. Por otro lado, la mayoría de los seres humanos integra su dieta con productos 
que provienen de diversas regiones, con lo que se elimina. por lo menos en parte, el posible 
efecto de las deficiencias regionales. En este sentido, la creciente industrializ.'lción de los 
alimentos contribuye significativamente a reducir la influencia geográfica, a la que sólo 
quedarían expuestos los grupos humanos muy aislados. 

Muchos de estos nutrimentos actúan en relación con enzimas; se distinguen dos tipos 
de participación: a) un elemento inorgánico puede ser parte integral de la enzima, que se 
conoce entonces como metaloenzima; a su vez, el metal se llama grupo prostético. En este 
caso, el elemento inorgánico ocupa siempre el mismo sitio en la molécula, mantiene las 
mismas cantidades, se encuentra firmemente unido a la proteína y a menudo su papel es 
clave en la función de la enzima. y b) un elemento inorgánico puede activar una enzima sin 
formar parte de ella. Esta activación no siempre es necesaria y a menudo es inespecítica, es 
decir que la pueden llevar a cabo diferentes elementos de manera indistinta. 

11.3.1.1 Funciones de los nutrimentos inorgánicos 

Son numerosas y complejas y no cabe aquí sino mencionar las principales sin explicarlas 
con detalle. 

El oxígeno actúa fundamentalmente como el comburente que Ji beta la energía contcni~ 
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da en los enlaces químicos de los sustratos energéticos, aunque no se combina con eÜos 
sino que está presente al final de la cadena respiratoria aceptando hidrógenos para formar' 
ngua. 

El agua es el componente mayor del organismo. representa de 60 a 70% de la masa 
total: es el medio ideal para los fenómenos vitales ya que a las temperaturas en que ocurre 
la vida es un líquido casi inerte, ni ácido ni alcalino y capaz de disolver muchas de las 
sustancias de importancia biológica; cumple ademús funciones de transporte (sangre, 
linfa). de secreción, de excreción y de regulación de la temperatura corporal. 

El calcio y el fósforo forman parte del tejido óseo y representan 2 y 1% del peso 
corporal, respectivamente. El calcio iónico participa ademlis en la coagulación sanguínea, 
en la secreción y el transporte a través de membranas. en la contracción muscular y corno 
cofactor de numerosas enzimas. El fósforo a su vez, forma parte fundamental de loslicidos 
nucleicos (ADN y ARN) y sus nucleótidos, de los compuestos de alta energía (ATP, 
fosfoenolpiruvato, fosfato de creatina, etc.), de numerosas coenzimas (TPP, FMN, FAD, 
NAD, NADP, fosfato de piridoxal, etc.), de fosfoprotcínas, de fnsfolípidos y de numero
sos mctabolitos. 

El sodio. el cloro y el potasio se conocen como clcctrolitos; intervienen en el equilibrio 
eléctrico, ácido básico y osmótico del organismo y son cofactores de numerosas enzimas. 
El sodio y el potasio participan en la transmisión del impulso nervioso y en la contracción 
muscular. El sodio es fundamental en el transporte a través de membranas. El cloro es 
parte del ácido clorhídrico del jugo gástrico. 

El magnesio es el segundo catión intracelular~ forma parte de muchas enzimas de la 
respiración celular y del metabolismo energético y participa en la síntesis de proteínas, de 
ácidos gmsos, de sales biliares y de ácidos nucleicos. Inten·iene asimismo en la transmisión 
ncuromuscular y forma parte del hueso. Las descarboxílasas suelen contener este elemento 
que, por cierto. también es parte de la cloroJila. 

El hierro forma parte de la hemoglobina, de la mioglobina, de los citocromos y de 
muclms enzimas y el yodo de las hormonas tiroideas. El Oúor se incorpora en la estructura 
ósea y dental confiriéndole una especial dureza. 

El cinc es parte de la anhidrasa carbónica y de muchas peptidasas y deshidrogenasas y 
participa en la síntesis de proteínas y ácidos nudeicos. Tiene participación en el crecimien
to y el funcionamiento de los testículos, del coroide ocular y del sentido del gusto. El cobre 
interviene en la absorción y el depósito del hierro y en la síntesis de la hemoglobina~ es 
grupo prostético de las oxidasas del citocromo e, de las monoaminas y de las diaminas y 
activa la lccitinasa. la descarboxilasa del oxaloacetato y la tirosinasa en la síntesis de 
melanina: interviene en la síntesis de colágena y elastina y la mayor parte se une a la 
ceruloplasmina y a la critrocupreína, proteínas cuya función es desconocida. 

El manganeso se concentra en el esqueleto, en el páncreas y en la glándula mamaria 
activa; es parte de la carboxilasa pirúvica dependiente de biotina y de mucopolisacúridos y 
participa en la función de las céltJias beta del p:increas. El selenio es grupo prostético de las 
metalocrtzimas ligadas a sistemas antioxidantes y el molibdeno lo es de las oxidasas de la 
xantina y de aldehídos y participa en In respiración celular y en la reducción del hierro de la 
ferritina. 

El cobalto es parte de la cobalamina y el azufre de la mctionina, la cisteína, la taurina, 
la tiamina, la biotina, la coenzima A, el ácido lipoico y el glutatión. Esto no justilica la 
denominación de nutrimentos de estos dos elementos. pero existen ciertas evidencias de 
que sí lo son, en especial el azufre, por su participación en el fosfosutfato de fosfoadcnosil 
(PAPS). 

No se ha comprobado aún qlle el arsénico. el cadmio. el cromo, el níquel, el silicio y el 
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vanadip sean nutrimentos ya que sólo existen indicios al respecto. El arsénico favorece el 
crecimiento y la fertilidad de la rata. El cadmio se une a la mctalotioncína y su exceso 
produce hipertensión arterial, nefritis y osteomalacia; su ingestión depende de los factores 
geográficos. El cromo parece ser cofactor de la insulina en la rata y su administración 
mejora la tolerancia a los gllkidos. El niquel se une a la niqueloplasmina e influye en el 
crecimiento de la rata .. El silicio favorece el crecimiento y la síntesis de la matriz ósea en las 
ratas y el vanadio propicia la fertilidad y el crecimiento en esa especie; se ha sugerido que el 
vanadio participa en la bomba de sodio. Por último, el estaño ha sido también considerado 
comO posible nutrimento. pero la evidencia al respecto es aún más débil. 

En resúmcn, no hay duda de la calidad de nutrimentos de 16 sustancias inorgánicas 
(O,, H,d, Ca, P, Na, Cl, K, Mg, Fe. Mn. 1, F, Cu. Zn, Mb y Se) a los que se agregan el 
azufre y el cobalto y siete posibilidades más: As, Cd, Cr. Ni, Si. Sn y Va. 

EXiSten numerosas intemccioncs antagónicas de los nutrimentos inorgánicos. de las 
que cabe listar las principales: Ca-P, Na-K.As-Zn, Cd-Zn.Ca-Fe, Ca-Zn, Ca-Mg, Mb-SO,. 
Si-Mb.:Mb-Cu, Si-F y Si-Mg. 

Et.iclcnio se conoció antes como tóxico que como nutrimento y tal vez ése vaya a ser d 
caso dCI hrsénico y del cadmio. 

Con~xcepción del 0 1 , del agua y de los electrolitos, los nutrimentos inorgánicos se 
absorben poco en el intestino. De lo ingerido se suele absorber J0-40% del t:alcio. 60% del 
fósforo, 10-20% del níquel, 1% del vanadio y menos aún del cadmio y del cobalto. 

Para muchos de estos nutrimentos no existen recomendaciones de ingestión o éstas 
tienen poco fundamento. El tema es muy amplio y no cabe discutirlo aquí pero a manera 
de ejemplo se listan las recomendaciones diarias de varios de ellos para adultos. 

Oxígeno: 
Agua: 
Calcio y fósforo: 
Sodio:· 
Cloro: 
Potasio: 
Magncsiq: 
Hierro: 
Manganeso: 
Yodo: 
Flúor: 
Cobre: 
Cinc: 
Molibdeno: 
Cobalto: 
Cromo: 

variable: 400 a 500 litros 
variable; 3 litros 
500 mg 
2.3 g 
3.5 g 
0.9-2.7 g 
6 mg/kg peso 
10 mg en hombres y 18 mg en mujeres 
2-5 mg 
80 a 150 microgramos 
1.5-4.0 mg 
2-3 mg 
1-5 mg 
0.15-0.50 mg 
0.1 microgramos 
20~120 microgramos 

11.3.2 NUTRIMENTOS ORGANICOS 

Sólo los organismos heterótrofos necesitan ingerir sustancias orgánicas. Las que ingiere el 
ser humano y cumplen alguna función metabólica se pueden clal)ificar químicamente en 
tres grandes grupos: 

1. Hidra/os de carbono. En los alimentos existen alrcdt..xJor de 10 monosácaridosrclativa~ 
mente abundantes pero sólo funcionan como nutrimentos algunas hexosas y pentosas 
aunque el glicerol. que es una tri osa. y algunas tetrosas y heptosas pueden también entrar en 



Los mllrimcmos 533 

la dclinición. Los principales nutrimentos de naturaleza glucidica o similar son la glucosa. 
la galactosa, la fructosa, la manosa. la ribosa, la desoxirrihosa, el ácido aScórbico y el 
inositol. De todos ellos el único que el organismo no puede sintetizares el ácido ascórbico; 
en la práctica, y dada su importancia cuantitativa en la dicta y el metabolismo, resulta muy 
dificil y costoso para el organismo sintetizar toda la glucosa necesaria y de hecho, cuando 
la dieta es pobre en glucosa, el ser humano desarrolla cetosis. 

La glucosa es el nutrimento órganico más abundante en la dieta y el que el organismo 
necesita en mayor cantidad, pues es la principal fuente de energía metabólica. General~ 
mente representa de 40 a 60% (a veces hasta 80%) del peso seco de la dieta y participa en 
funciones estructurales y catalíticas (como parte de enzimas) en forma de glucoprotcínas, 
además de que, para las células, es el combustible más económico y disponible a corto 
plazo. El tejido nervioso·dcpende casi exclusivamente de la glucosa como fuente de energía 
y mucre en minutos si no dispone de ella. 

La galactosa, la fructosa y la manosa se convierten en glucosa. pero también participan 
en moléculas estructurales y catalíticas. 

La rihosa y la dcsoxirribosa (ésta no es propiamente un glúcido) forman parte del ARN 
y del ADN que controlan el metabolismo celular y contienen y transmiten hcreditariamen
tc la información genética. Por lo tanto, su función es fundamentalmente catalítica. 

El ócido ascórbico (vitamia C) y su forma oxidadot. el ócido dehidroascórbico, 
desempeñan un papel catalítico en el metabolismo que aún no se precisa del todo. 
Participa en sistemas redox que protegen a diversas enzimas y que elevan la absorción 
intestinal del hierro. 

El mioinositol y sus isómeros son polialcoholcs cíclicos que el organismo sintetiza y 
que abundan en la dicta como fosfolípidos en productos animales y como ácido litico en 
los granos. El ácido t1tico parece deprimir la absorción intestinal de muchos remes 
inorgánicos. pero por otra parte se le señala como protector contra la caries. Su función es 
estructural y catalítica y forma parte de fosfolípidos de gran importancia funcional en las 
membranas. Se le señala como agente lipotrópico. 

2. Lípidos. Los nutrimentos de naturaleza lipídica pertenecen a varias subclases: ácidos 
grasos, estcrolcs, retinoides. carotenoidcs, tocoferolcs, naftoquinonas y benzoquinonas. 
Son nutrimentos por lo menos 12 ácidos grasos saturados, dos monoinsaturados y de 
cuatro a seis poliinsaturados. Los ácidos grasos saturados entre dos y 24 carbonos tienen 
una función fundamentalmente energética pues aportan 9 kcal/g y entre 20 y 45% de la 
energía de la dieta; como parte de los fosfolípidos desempeñan también un papel estructu
ral y catalítico. Los más abundantes en la dicta son el palmítico (16:0) y el esteárico( 18:0), 
pero el butírico (4:0) y el mirística (14:0) son importantes en la mantequilla y cllaúrico 
(12:0) en el aceite de coco. 

Los principales ácidos grasos monoenoicos en la dicta son el oleico (18:1) y el 
palmiloleico ( 16: l ). Son dispensables en la dicta: sin embargo algunos estudios epidemio
lógicos han mostrado que la incidencia de padecimientos cardiovascularcs es menor en las 
poblaciones cuya alimentación incluye fuentes de ilcido oleico (aceite de oliva). Estos 
ácidos grasos participan en los fosfolípidos que intervienen en las funciones de transporte y 
en la estructura de las membranas. 

Los principales ácidos grasos polienoicos en la dieta son el linoleico ( 18:2. n-6), el 
y-linolénico ( 18:3. n-6), el di horno y-linolénico (20:3, n-6). el araquidónico (20:4, n-6), 
el linolénico ( 18:3, n-3) y el eicosapentaenoico (20:5. n-3). El linolcico y el linolénico 
son indispensables en la dicta y son precursores de los otros mencionados que. por lo lanw 
to, son dispensables. Nótese que existen dos f~tmilías, la de los ácidos n-6 que se inicia con 
el !inolcico. abundante en los aceites vegetales. y la de los ácidos nw3, que se inicia con el 
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linolénico: cuya principal fuente es el aCeite de pescado y por su pesto el de linaza. El ácido 
araquidt:mico, a su vez. es precursor de las prostaglandinas de las series I, 2 y 3 y otros 
eicosanüides, en tanto que el ácido cicosapentaenoico, que puede originar prostaglan
dinas, interviene sobre todo en las membranas confiriéndoles cierta fluidez. 

Las prostaglandinas,los tromboxanos, las prostaciclinas y los lcucotrienos se conocen 
como eicosanoidcs. Las prostaglandinas son un grupo de más de lOO sustancias que se 
clasifican en grupos A, D, C, D, E, F, G. H e 1 de las cuales el E y el F comprenden las 
primarias, que actúan sobre el músculo liso, la tensión arterial y la secreción gástrica; los 
tromboxanos intervienen en la agregación de las plaquetas; las prostaciclinas tienen 
efectos vasculares, disminuyen la formación de trombos y de úlceras digestivas, y los 
leucotrienfs actúan sobre el músculo de los bronquios y del estómago y participan en la 
migración. la agregación y la adhesión de los leucocitos polimorfonucleares. Así. los 
ácidos grasos poliinsaturados tienen fundamentalmente un papel catalítico y son bien 
conocidos por su efecto "protector'' en enfermedades cardiovasculares. Hoy en día se da 
especial ~mportancia no sólo a la cantidad total sino también a la proporción de las dos 
familia.c;:eñ la dicta. 

Entre los estero les se destacan el colesterol, el ergocalcilcml y el colccalcifcrol. El 
colcstcrol:-es dispensable en la dieta y, de hecho, su ingestión en cantidades relativamente 
bajas puede conducir a hipercolesterolemia y atcrocsclcrosis en individuos genéticamente 
predispuestos. El colesterol es precursor de los <'leidos biliares y de las hormonas estcroides 
(aldosterona, cortisol, progcstcrona, andrógenos, cstrógcnos y colecalcifcrol). El colccalci
fcrol (vitamina D,) es, por! o tanto. dispensable en la dicta; su papel es como precursor del 
l ,25-dihidroxicalciferol, hormona que fa vorcce la absorción intestinal de calcio y la 
liberación de calcio del compartimiento óseo. El crgocalciferol (vitamina 0 2) cstú presente 
en l<.f\licta en pequeña cantidad y se metaboliza como el colccalciferol; como puede ser 
sustituido por éste. no se le considera indispensable en la dicta. Hay otras formas muy 
escasas como las vitaminas 0 4 y D 7• 

Los retinoides son compuestos derivados de la JJ-ionona como el rctino1. el retina}, el 
úcido retinoico. el l 1-cis-retinal y otros que, como grupo. integran la vitamina A. Sus 
funciones, evidentemente catalíticas no se conocen bien. con excepción del papel del 11-cis
retinal en el ciclo visual de los bastones como constituyente de la rodopsina. 

Los carotenoides son mús de 400 pigmentos subsidiarios de la clorot11a en la fotosíntc~ 
sis, treinta de los cuales pueden convertirse en retino! aunque sólo uno, el j3-car0leno, lo 
hace en forma apreciable. Como son precursores del retinol se consideran indistintamente 
como grupo y muchos nutriólogos los incluyen en el término vitamina A. En tanto que los 
rctinoides son dispensables en la dieta, los carotenoides. que son sus precursores, son 
indispensables. 

Los tocoferolcs son por lo menos ocho sustancias que en conjunto integran la vitamina 
E. Hay dos familias. la de los toco les (a, [J. y y 6) y la de los tocotricnolcs («[J. y y /i), esta 
última de escasa importancia en la dieta. Son indispensables como grupo y su función es 
actuar como antioxidantes aunque seguramente tienen otras funciones aún no esclareci
das. 

Las naftoquinonas forman en conjunto la vitamina K. Hay dos grandes grupos, la 
liloquinona o vitamina K1 presente en las hojas de las plantas, y varias mcnaquinonas 
(vitamina K2 ) que sintetizan las bacterias intestinales. Estas sustancias intervienen en la 
síntesis de la protrombina y de los factores VIl. IX y X de la coagulación. Son indispensa
bles en la dicta. 

Las benzoquinonas se incluyen en la lista de nutrimentos por la ubiquinona que 
participa en la cadena respiratoria. Se trata de un nutrimento dispensable en la dieta. 
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3. Sustancias nilrogenadas. Se incluyen aquí 21 ácidos aminados,la colina, la carnitina, 
algunas purínas (adenina, guanina e hipoxantina), ciertas pirimidinas (citosina, uracilo y 
timina), la tiamina, la riboflavina, la nicotinamida y el ácido nicotínico, el piridoxol, el 
piridoxal y la piridoxamina, el ácido pantoténico, la biotina, el ácido pteroilglutámico y las 
cobalaminas. 

Los a-L-aminoácidos tienen múltiples funciones como fuentes de glucosa o dt~ ¡tcctíl 
coenzima A (éncrgía), corno integrantes de proteínas estructurales y catalíticas (enzimas)y 
como precursores de numerosas moléculas no proteínicas importantes en el metabolismo 
(crea tina, glutatión, hormonas tiroideas, adrenalina, noradrenalina, melanina, histamina, 
ácido y-aminobutírico, scrotonina, niacina, melatonina, etc.). Son indispensables en la 
dieta la lisina, la valina, la leucina. la isoleucina, la metionina,la fenilalanina, la trconina y 
el triptofano. Son dispensables en la dieta la glicina, la alanina, la serina~ el ácido 
glutámico. la glutamina, la prolina. la asparaguina, el úcido aspártico y la arginina. La 
histidina es dispensable~ pero durante el crecimiento la síntesis no cubre Jos requerimientos 
y es necesario ingerirla. La tirosina proviene de la fcnilalanina y la cisteína proviene de la 
metionina por lo que, en principio, son dispensables en la dieta, pero sólo si los precursores 
se ingieren en cierto exceso. 

La taurina es un aminoácido que participa como componente del ácido taurocólicodc 
la bilis; por razones no esclarecidas, la taurina debe estar presente para que la retina 
funcione correctamente. Al parecer este nutrimento es dispensable en la dieta. 

La colina es una amina trimetilada sintetizable en el organismo humano que forma 
parte de ciertos fosfolípidos (lccitina) y de la acetilcoiina, que es un neurotransmisor. Se 
le atribuye un efeclü lipotrópico. 

La carnitina es una amina cuaternaria sintetizable en el organismo y abundante en la 
carne y otros alimentos, cuyo papel metabólico es transportar ácidos grasos a través de la 
membrana de la mitocondria. 

Las purinas y las pirimidinas participan en los <leidos nucleicos ADN y ARN y en 
nucleótidos como el A TP el UTP el GTP y el AM P cíclico. El A TP es la molécula 
energética por excelencia ya que se sintetiza captando la energía liberada de la oxidación de 
muchos sustratos y, en su momento. cede esa energía a otros procesos metabólicos. El 
UTP participa en procesos de destoxificación y el AMP cíclico es conocido como un 
.. segundo mensajero" ya que inicia procesos metabólicos intracelulares críticos. Las 
purinas y las pirimidinas son dispensables en la dicta. 

El resto de las sustancias nitrogenadas de !adicta son precursores de coenzimas y se les 
incluye dentro de las vitaminas hidrosolubles. 

La tiamina es la vitamina 8 1 y es indispensable en la dicta. Está formada por una 
pirimidina y un anillo de tiazolunidos por un puente mctilénico. Su forma cocnzimáticaes 
el pirofosfato de tiamina que participa en dcscarboxilaciones. 

La riboflavina es la vitamina B2 y es indispensable en la dieta. Está formada por 
isoaloxazina y un ribitol. Sus formas coenzimáticas, fundamentales en algunas reacciones 
de oxidorreducción, son el monocucleótido de flavina (FMN) y el dinucleótidode flavina y 
adenina (FAD). 

El ácido nicotinico o niacina y la nicotinamicia o niacinamida son dispensables en la 
dieta pues pueden sinteti1.arse a partir del triptofano. Química.mentc son muy cercanos a la 
pirimidina. Las formas cocnzimáticas son el dinuc!cótido de niacina y adcnina (NAD) y el 
fosfato de dicho dinucleótido (NADP), cuya función metabólica radica en la facilidad con 
que se reducen (a NADH y NADPH) y con que se oxidan. 

El piridoxol (o piridoxina), el piridoxal y la piridoxamina constituyen en conjunto la 
vitamina B6 • Son indispensables en la dieta y la forma cocnzimática -clave en transamina~ 
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ciones~' dcsamimlciones- es el foslbto de piridoxat. 
El ácido pantoténico, llamado así por su abundancia en casi todos los alimentos 

(pantos: en todas partes), es un nutrimento indispensable en la dieta y su forma coenzimáti~ 
ca es la cocnzima A. 

La biotina. también indispensable en la dieta, actúa como cocnzima en algunas 
reacciones de carboxilación. La oxibiotina y la destiobiotina tienen una actividad muy 
débil. 

El ácido pteroilglutámico o ácido fólico, llamado así por su abundancia en las hojas, es 
indisPensable en la dicta. Sus formas cocnzimáticas son el ácido dihidrofólico y el ácido 
tetrahidrofóiico e intervienen en metilacioncs y formilaciones. 

Las c3lbalaminas son corrinas, moléculas sumamente complejas, que en grupo forman 
la vitamina B12 • Son indispensables en la dicta y su forma coenzímática es la coenzima B12 

que piirticipa en la activación del ácido fólico y en reacciones de mutasas e isomerasas. 

11.3.3·.9~nJPO DE LAS VITAMINAS 

Ellector1c sentirá sin duda sorprendido por la clasificación hasta aquí presentada ya qul~ 
difiere mucho de la que suelen presentar los textos de nutriología y que incluye cinco 
Ütmilias: 'glúcidos. grasas, aminoácidos. vitaminas y minerales. Esta clasificación tiene 
varios inconvenientes: a) concede a los nutrimentos inorgánicos la misma categoría que a 
cuatro grupos de nutrimentos orgánicos cuando lo lógico es establecer dos clases. inorgá
nicos y orgánicos, y subdividir esta última. El término mineral, como ya se ha menciona
do es poco apropiado Jo mismo que el de grasas; h) no incluye nutrimentos como el 
inositol, el colesterol, la ubiquinona, la carnitina, la colina. las purinas y las pirimidinas 
que están en la dicta y cumplen un papel metabólico en el organismo. y e) mezcla criterios 
al formar el grupo de vitaminas, que tiene un fondo histórico, e incluirlo en una 
clasilicitción con bases químicas. Equivale a clasificar los colores en rojo. verde. grande, 
amarillo, azul, etc.: el más lego observador objetaría la categoría Hgrande". Como se ha 
podido comprobar, todas las vitamimL'i cnen en alguna de las otras clasificaciones y no 
viene al caso formar un grupo discordante del criterio químico básico: parece increíble que 
se persista en ello con tanto afán. 

Lo anterior no significa que históricamente no se reconozcan las vitaminas como 
objeto de un capítulo apasimmntc de la evolución de la ciencia. Las vitaminas están 
presentes en la dieta en cantidades minúsculas, que van de unos c .. antos microgramos a 
lOO o 200 mg por kilogramo de alimento. Es decir, representan de 1/10000 a 1/100000000 
de la dieta. Es poco probable que, estnndo presentes en tales cantidades y acompañadas de 
cientos de sustancias más abundantes. ya se hubieran descubierto. Pero si su presencia es 
tan inaparcntc, su ausencia, que se acompaña de cuadros clínicos graves y aparatosos, es 
sumamente aparente. 

Los síndromes que se presentan por carencias vitamínicas son bien conocidos desde la 
antigüedad. El papiro de Ebers, escrito hace 3 500 años, describe ya el escorbuto, el 
raquitismo y la ceguera nocturna y hasta sugiere atinadamente que esta última se cura 
comiendo hígado. Más recientemente. fueron identificados y estudiados cuidadosamente 
la pelagra y el beriberi. 

Aunque el concepto, hoy elemental, de enfermedades por carencia de un principio 
nutritivo no existía clar;Jmentc antes del presente siglo, la historia de las vitaminas es la 
historia de la búsqueda de la curación de todas esas enfermedades. Al comenz,1.r el siglo XX 
se conocían muchos de los ;:ícidos aminados, de los ácidos grasos y de los monosacáridos, 
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así como muchos ~e los ~~t_ttrim~~t~s in?r!iú~icos por lo que~ g~;;'~!~:~·:·;~~~· i;1.''!~'T~~~f;!~~¡ , f¡¡~4 
sospechar que habm un !actor dtctano aun desconocido; cOn el tiempo SCVIIJC¡ue,,5,,, 
trataba de más de uno y en 1912 Funk, creyendo que todos eran aminas 
vital los llamó vitaminas. Un año después. l'vlcColium y Davís descubrieron 
cuya carencia produce gerosis. queratomalacia y nictalopía. En poco tiempo se descubrie
ron las vitaminas que prevenían el raquitismo, la pelagra. el e..o;;corbuto, el bcribcJ:i,_ tá 
anemia perniciosa, etc. La contribución de estos hallazgos a la salud humana fue enorme, 
prestigió notablemente a la ciencia y estimuló la imaginación del público. Los detalles y 
anécdotas acerca del descubrimiento de las vitaminas se prestan a un tratamiento literario; 
hay en estos episodios todos los ingredientes: la casualidad, el ingenio. los viajes legcnda~ 
rios. el heroísmo, la persistencia. el sacrificio, etc .. que hacen de ésta una historia 
npasioname. Los intereses comerciales que percibían un futuro de prosperidad para 
quienes pudieran dominar los nuevos descubrimientos, inyectaron un entusiasmo especial 
en este campo: muchas de las vitaminas se pudieron sintetizar y poner a disposición de una 
población ávida de novedades maravillosas. Creció todo, las lirmas especializadas en 
vitaminas, la investigación. el conocimiento nutriológico. pero también la confusión y una 
suerte de mito. La lista de vitaminas se elongaba con redescubrimientos o con sustancias 
sin verdadero papel nutricio y sólo el tiempo la depuró. Para el público, vitamina resultó 
una palabra múgica -no en vano In raíz 1•i1a- correspondiente a sustancias inventadas 
por el hombre. disponibles en presentaciones farmacéuticas y capaces de convertir a 
simples individuos en casi superhombres llenos de salud. fuerza y vigor: esta visión 
l~tbulosa contrasta con la realidad de estos nutrimentos, desde luego indispensables para 
la vida, normalmente presentes en la dicta en cantidndt."S adecuadas. cuya carencia e..'i 
grave, pero cuyo exceso no sólo no produce superhombres sino que a veces resulta tóxico y 
que no tienen que ver ni con la energía. ni con la fuerza, m~ls allá que cualquier otro 
putrimento. 

Un capítulo tan sui generir de la historia de la ciencia, que se abrió en 1913 con el 
hallazgo de la vitamina A y que se cerró en 1948 con el descubrimiento de la cianocobala
mina, no puede ignorarse y de ahí la indebida inclusión de las vitaminas en la clasificación 
de fhmilias de nutrimentos. 

De acuerdo con esta historia se llamó vitamina 8 1 a la sustancia que prevenía el 
beriberi~ vitamina A a las sustancias que prevenían la gerosis y la nictalopía; vitamina Da 
las que prevenían ct raquitismo, etc. Para cada cuadro clínico una vitamina, pero a veces se 
trata de varias sustancias con función semejante. Conviene utilizar el término vitümeros 
aplicable a las diversas sustancias con función igual o similar que previenen o curan una 
enfermedad carencial. Así. In vitamina B1 o la B1 tienen cada una un sólo vitámcro, tiamina 
y riboflavina respectivamente, pero la vitamina A tiene cuatro o más de 30 si se incluyen los 
carotenos: la vitamina D tiene dos; la E tiene ocho; la B1, tiene tres. ele. Por tradición. se 
hace referencia a 13 vitaminas (A. D. E. K. C. B1, B1 , Bf,, B1z, niacina. ácido pantoténíco. 
biotina y úcido fólico) aunque incluyen varias decenas de vitúmcros. 

Ciertas sustancias como el inositol. la colina. la ubiquinona, la carnitina, los Oavonoi~ 
des y el oícido lipoico fueron alguna vez incluidos entre las vitaminas, pero se eliminaron 
por ser dispensables en la dicla o no conocerse cuadros clínicos de deficiencia. Mal 
argumento porque la vitamina D y la niacina también son dispensables y porque tampoco 
se conocen ctuu.lros carenciales de la vitamina E y del úcido pantoténico; pero así es la 
historia. Estos nutrimentos sin grupo, en las clasificaciones convencionales han sido 
llamados vitaminoidcs por algunos autores. 

En la clasificación que se emplea en este capítulo, los vitaminoides ya tienen grupo 
según .su estructura química. 
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11.3.4 LA I'IUJV\ DIETARIA .. 
Elcnu!WOJ de mariología 

No se trat::i de un nutrimento aunque sí de un componente de la dicta importante para la 
sa1nd y, como está de moda, vale la pena hacer algunos comentarios acerca de ella. 
Durante décadas, quienes analizan alimentos han medido un "extracto no nitrogenado 
resistente a la digestión por ácidos y álcalis" presente sólo en los vegetales. Debido a su 
apariencia nlamcntosa le llamaron libra y por ser tan inc..specífica la calificaron como 
bruta. 

Hace escasos 15 años Burkitt y Trowcll sugirieron que la prevalencia de ciertas 
enfermedades dcgt·ncrativas (atcrocsclcrosis. diabetes mcllitus, algunos tumores. diver
ticulosis del folon. etc.} se asocia con dietas pobres en fibra. Como consccuencia,la libra 
ha sido rimy estudiada y gradualmente se han cambiado nombres y conceptos. Basándose 
en criterios fisiológicos se ha definido la fibra dietética, que no corresponde con el 
concepto de libra bruta la cual tiene bases químicas. 

El término libra es poco afortunado. No se trata de filamentos como parecería indicar 
y, como ~On·varias sustancias y muy heterogéneas. el uso del singular es inapropiado. El 
adjetivo dietética (o dictaría si se prefiere) indica que esta Jibra se encuentra en la Uieta y no 
en los tcxt'il~. pero en verdad no agrega mucho al término si se considera que en la dicta 
existen ccntCnas de sustancias que ameritarían también llamarse dietéticas. Urge, sin duda, 
una nueva t~rminología que separe las distintas clases de íihra; por ahora usaremos el viejo 
término, pero en plural: fibms dietéticas (FD). 

Las FD tienen en común qu~ son materiales presentes en In pared de las células 
vegetales, a 1a que le confieren cierta rigidez, Jos cualc...:; no se digieren en el tubo digestivo 
alto (hasta el íleon) de nuestra especie. La maymía son polisacáridos como la celulosa, la 
hcmicclulosa, las pectinlts y Jos galactomananos entre otros. pero se incluye la lignina que 
no es un polisacárido. 

Los alimentos que contienen FD son las frutas y verduras y las semillas no rclinadasde 
los cereales, las leguminosas y las oleaginosas; hoy en día se agregan algunas FD como 
aditivos en alimentos procesados industrialmente. En tanto que en las frutas y verduras 
predominan las pectinas ()51)% de las FD) y la celulosa (350í:). en las semillas predomina la 
hcmicclulosa (80% ). 

Entre las propiedades que distinguen a las FD destacan: 
a) su solubilidad en agua, que determina la viscosidad y que establece dos clases: las 

FD solubles (pectinas) y las insolubles (celulosa, hcmicelulosa y lignina): 
b) su capacidad de retener agua, que hace aumentar el volumen del bolo digestivo y 

por Jo tanto su desplazamiento: 
e) su digestibilidad en el colón, que es mínima para la celulosa y la hcmicclulosa. pero 

apreciable para las pectinas, las gomas y los mucílagos, y 
d) su capacidad de combinarse específicamente con otros componentes de la dicta. 

Por ejemplo, la lignina y en menor grado la hemicelulosa y la celulosa, arrastran ácidos 
biliares en las heces. Las pectinas. por su parte. se unen al colesterol y disminuyen su 
absorción intestinal. 

El contenido de FD por 100 g (base seca) es de 6.6. gen la tortilla. 16 gen el frijol, 7 gen 
la avena y la cebada, 12g en el chícharo, IOg en la harina integral, y Jg en la harina 
refinada de trigo. O. 7 g ·en las hojuelas de maíz y 45 g en el salvado de lrigo. Por 100 gen 
base húmeda. la zanahoria, las hojas de col y la manzana tienen alrededor de 2 g de FD. 
Nótese la diferencia en el aporte de FD entre la tortilla y las hojuelas de maíz y entíc las 
harinas integral y refinada de trigo. 

La dicta de la mayoría de la población mexicana. rica en tortilla y frijol, aporta 
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cantidadesaltas de FD; la dicta rural media aporta por lo menos 32g de FO por dla sin:.; 
~ontar las lrut~1s y verduras. Por lo contrano, la d1cta norteamericana promcdio_;...;..quC:no:! 
mcluyc lcgummosas y en la cual los cereales se consumen refinados- sólo aporta Jas FD 
de las frutas y verduras y casi siempre en escasa cantidad. 

La fermentación colónica de las FD es un proceso fisiológico importante. Ocurre en el 
ciego por acción de !a flora bacteriana -cada gramo de contenido colónica seco alberga 
JOOOOO millones de bacterias pertenecientes a varios cientos de especies distintas- donde 
se produce hidrógeno, metano y ácidos grasos de cadena corta como el at-ético, el propiónico 
y el butírica. los cuales se absorben y llegan a representar hasta 60% de la energía brula de 
las FD cuando éstas son solubles. El grado de fermentación colónica de las FD depende así 
de otros factores como son el tipo de microl1ora. la velocidad del tránsito intestinal~ la 
anatomía tic! colón, los componentes de la dicta (proporciones de almidón, triglicéridos, 
proteínas y FD), la forma de preparación de los alimentos y otros. Por ejemplo. la 
digestibilidad energética del arroz pulido es mayor que la del arroz no pulido pues en aquél 
predomina más el almidón el cual se digiere tanto en el intestino alto (80~90%) como en el 
bajo ( I0-20Cló) casi en IOOfJ-(¡; el grano molido tiene aún mayor digestibilidad. 

El cocimiento, la refinación, la molienda y otros procedimientos desnaturalizan las 
FD. Así, los jugos de frutas y verduras son pobres en FD comparados con el puré 
respectivo o con el alimento crudo. La presencia de FD tiene efectos sobre la digestión 
mediante varios mecanismos. Los alimentos ricos en FD son más voluminosos por lo que 
atraen menos el apetito y exigen una masticación más prolongada que puede adelantar la 
saciedad. Las FD insolubles encarcelan varios componentes de los alimentos protegiéndo
los de las enzimas y disminuyendo así la digestibilidad. Las FD solubles retardan el 
vaciamiento gústrico y aceleran el tránsito intestinal con lo que la absorción de nutrimen
tos disminuye. Las FD reducen la actividad de algunas enzimas digestivas (amilasa.lipasa 
y peptidasa pancreáticas). Se ha visto que el nitrógeno fecal se eleva hasta en J()(J{; en dictas 
ricas en FD y que los triglicéridos fecales se duplican con dietas altas en FD solubles. 

Las pectinas, la hemicclulosa, al igual que los fttatos y Jos taninos. reducen la absorción 
de hierro y de cinc. En general, las dictas ricas en FD aumentan el volumen de las heces 
(éstas:; están constituidas normalmente por 75qi; de agua. lO% de bacterias y 10% de FD) e 
incrementan la flora (por la fermentación de FD solubles de frutas y verduras) o el 
contenido de agua (por las FD insolubles de los granos). 

Por su efecto sobre la fisiología digestiva~ las FD son, sin duda, componentes impor
tantes de la dicta. pero no caben en la definición de nutrimentos aplicable sólo a aquella;; 
sustancias presentes en la dieta que cumplen alguna función metabólica. Las FD son 
varias moléculas, no una; ninguna de ellas penetra.en el organismo para participar como 
tal en el metabolismo. Como no se trata de un nutrimento, no son aplicables los conceptos 
de requerimiento ni de recomendación nutrimcntales. No obstante y dada su importancia 
fisiológica, se ha propuesto que la ingestión de FD conveniente en adultos es de 30 a 35 
g/ día, de la cual 50% debe provenir de granos (hemicclulosa) y otro 50% de frutas y 
verduras (pectinas). Esta propuesta es tentativa y tiene bases meramente empíricas, pero es 
razonable. 

Se comentó que el tema de las FD está de moda. Ciertamente lo estú entre los 
nutriólogos, las autoridades de salud, la industria de los alimentos y el público en general. 
Esta moda proviene en última instancia de otra moda, ésta de tipo alimentario, que cobró 
fuerza hace poco menos de dos siglos. 

Durante millones de arios los ancestros de la especie humana comieron grandes 
cantidades de fibras todos Jos días, como aún lo hacen todos los primates. Al establecerse 
la agricultura hace JO o 15 milenios, esta situación se modificó disminuyendo la ingestión 
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' total de FD y cambiando de un predominio de las FD solubles a un predominio de la 
hemicelulosa proveniente de los granos. En una historia tan larga, éste es un cambio 
reciente' y más reciente aún es la costumbre de refinar los cereales que surgió en Europa 
Occidental y en el Asia Oriental. 

Ec;tc capricho alimentario hizo que se abatiera drásticamente la ingestión de FD en 
esos paíst.'S; si la mitad de las propiedades que se atribuyen a las FD fueran ciertas, puede 
decirse que el capricho hubiera resultado costoso, tanto económicamente como en termi
nas de salud. ya que habría cobrado más vidas que las guerras mundiales. 

Et capricho en cuestión lo fue de pocos -la enorme mayoría de los seres humanos no 
redujeron las FD en su dicta- pero de pocos cuya influencia en el pensamiento científico 
es fucrtc.1 Ante los hallazgos epidemiológicos que han sido mencionados. las sociedades 
occidentales han recapacitado y han decidido corregir su error incrementando su consumo 
de FD. A pesar de que este error debería ya ser obvio en este tercer tercio del siglo XX, hay 
un tono de sorpresa en este acto de recapacitación y.Jo que es, peor, se presentan las cosas 
como si el consumo de FD fuera una novedad, un descubrimiento científico occidental. En 
tanto 1:l énormc mayoria de los seres humanos ingieren FD corno algo cotidiano, normal 
y nattff(t~. 

Para:1as sociedades occidentales el remedio es claro: ingerir más, FD. Las cnmpañas 
que promueven un mayor consumo de FD son generales para la mayoría de la población, 
aunque no el lOO% lo necesita. Se debe convencer ala población de mejorar sus costum
bres alimentarias consumiendo granos integrales, frutas y verduras en mayor cantidad; los 
nuevos productos exageradamente ricos en fibra pueden ser útiles, pero no son necesarios 
y rcprcsCntan una duplicación poco razonablf! de esfuerzos y costos (es mús fúcil "'\O refinar 
que refinar y ofrecer por otra parte el salvado de los granos). 

Que en países donde el bajo consumo de FD está generalizado se recomiende elevarlo 
es apropiado; que se pretenda hacer esta recomendación en países donde el problema no 
existe es. en cambio, peligroso y reproduce el conocido desatino de transplantar indiscrimi
nadamente recetas de un lugar a otro muy diferente. 

México se encuentra en este caso. Ciertamente existen sectores de la población mexica
na que deberían aumentar su consumo de FD, pero no son la mayoría y por lo tanto las 
recomendaciones y las campañas generales están fuera de lugar. De hecho, para esa 
mayoría que nunca enfermó de aquella moda de la refinación, la receta de comer más FD 
puede serie perjudicial al deprimir la digestibilidad de la dieta. Así. tratando de resolver un 
problema inexistente se habría generado un nuevo problema real. 

11.3.5 EL CONJUNTO N\JTRtMENTAL 

Hasta aquí se han enumen1do y clasificado los nutrimentos del ser humano que se conocen 
y algunos que en el futuro podrían llegarse a aceptar como tales. A continuación se hace 
una sinopsis de ellos (véase el cuadro 11.!). 

Este conjunto de lOO o más nutrimentos llega a los tejidos y las células los asimilan y 
utilizan. Cada tejido tiene necesidades diferentes tanto cualitativa (no todos necesitan la 
totalidad de los nutrimentos) como cuantitntivamcntc. Existe un flujo continuo de nutri
mentos de unos tejidos a otros cuya descripción sería muy compleja y escapa a los fines de 
este capítulo. Para algunos nutrimentos existen verdaderos depósitos de reserva (retinol, 
hierro, ácidos grasos, por ejemplo) o "pozas metabólicas" que actúan virtualmente como 
reservas (calcio y fósforo en el hueso, aminoácidos en el músculo}. Los nutrimentos 
dispensables suelen ser sintetizados sólo por algunos tejidos, entre los que destaca el 
hígado. Así, por ejemplo, la glucosa se sintetiza (gluconcogénesis) en el hígado y el riñón y 
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CUADRO 11.1 

Fa m ili a Dispcnw¡b{e /Julüpcnsab!c 
----------------- ---------------~------------

JNORG,\NJCOS 

Suhtotal 

ORGAl"ICOS 

A. Hidratos de carbono 

Subtotal 

B. Lipidos 

1. Acidos gr.:~sos saturados 

o 

(Glicerol) 
Glucosa 
Galactosa 
Fructosa 
f\.·lanosa 
Ribosa 
Dcsoxirribosa 
Mioinositol 

7 + (1) 

Acético (2:0) 
Butírico {4:0) 
Caproico (6:0) 

Oxígeno 
Agua 
Calcio 
fósforo 
Sodio 
Cloro 
Potasio 
Magnesio 
Hierro 
Cobre 
Manganeso 
Cinc 
Yodo 
Flúor 
Molibdeno 
Selenio 
(Cobalto) 
(Azufre) 
Arsénico? 
Cromo'! 
Cadmio? 
Níquel? 
Silicio'! 
Vanadio'! 
Estaño? 

17+(2)+7'! 

Acido ascórbico 



542 

FamiliQ 

•• 2. l~cidos grasos 
, _monocnoicos 

3.:· A e idos grasos 
· policnoicos ... 

4. Estcrolcs 

5. Rctinoidcs 

6. Carotcnoidcs 

7. Tocofcroles 

8. Naftoquinonas 

9. l3cn7pquinonas 

Subtotnl 

C. Sustancias nitrogcnmlas 

l. Amino{u;ídos 

Oúpcnsable 

Caprílico (8:0) 
Cáprico ( 10:0) 
Láurico ( 12:0) 
Mirístico (14:0) 
Palmítico (16:0) 
Esteárico ( 18:0) 
Araquídíco (20:0) 
Bchénico (22:0) 
Lignocérico (24:0) 

Palmitoleko (16:1) 
Oleico { 18: ll 

Gamalinolénico ( 18:3) 
Dihomogamalino!Cnico {20:3) 
Amquidónico (20:4) 
Eicosapcmncnoico {20:5) 

Colesterol 
Colc,:akifcrol 
Ergocalcífcrol 

Retino! 
Retirml 
Ác. rctinoico 
l t-ds-rctinal 

Ubiquinon:.t 

26 

Glicim1 
Alanina 
Serina 

' Ác. glutámico 
Glutamina 
Ác. aspártico 
;\sparaguina 

Elementos de nuttiología 

Indispensable 

Linolcico ( 18:2) 
a-Linolénico { IS:J) 

/3·Carotcno y otros trci111a 
(grupo) 

Ocho tocofcroles (grupo) 

Filoquinona y mcnaquinonas 
(grupo) 

Dos á!.:. grasos y tres grupos 
con mús de 40 sustancias 

Lisina 
Valina 
Lcucina 
lsolcucina 
tvlctíonina 
Fcnilalanina 
Trconirw " 
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Familia 

2. Purinas 

3. Pirirnidina~ 

4. Otms 

Subtotales 

Toral 

Dispensab!t• 

Prolinn 
Arginin;:¡ 

Taurina 

Adcnina 
Guaninu 
Hipoxantim1 

Citosina 
Uracilo 
Timim1 

Colina 
Carnitina 
Niacina 
Niacinamida 

20 

53 + (/) 

Cistcina"" 
Tirosina"' 
Histidina* 

bulíspct/Sablé- ,' 
Triptofano 

Tia mina 
RiboOavina 
Piridoxol 
Piridoxal 
PiridoX<lmina 
A.c. pantoténico 
Biotina 
Ác. ptcroilg!ut<imico 
Cobalaminas (gmpo) 

17 

40 + (2) + 7? (y mds de 40 
en grupos) 

* Estos tres aminoácidos pueden clasificarse como dispensables o como indispensables según el caso (ver 
el texto). 

puede ser utilizada por otros tejidos, corno el nervioso, que no la puede sintetizar Y. que 
depende de ella en forma casi absoluta. 

Es posible imaginar entonces un conjunto nutrimental global para el organiSmo y 
numerosos subconjuntos, uno para cada tejido, que tienen una composición precisa y que 
son la unidad de la nutrición celular, tisular y del organismo concebido globalmente. 

Cabe recalcar que muchos de los glúcidos, de los ácidos grasos y de Jos aminoácidos 
son fuentes de energía. Una vez liberada ésta y captada en forma de ATP y otras moléculas 
de alta energía, su fuente es ya indistinguíble~ da lo mismo si proviene de glúcidos, ácidos 
grasos o aminoácidos. Por ello, un capítulo de la fisiología nutrida es el <~metabolismo 
energético". Se miden los requerimientos de energía y el aporte energético de los alimentos 
en forma global. La energía no es nutrimento pero sí el destino de varias decenas de 
nutrimentos. 

Algo similar ocurre con los aminoticidos. Como se ingieren en forma de proteínas y 
uno de sus principales destinos es la síntesis de proteínas en el organismo, por facilidad se 
estudian los requerimientos de proteínas y el aporte proteínico de los alimentos. Mrls aún, 
a menudo se maneja el concepto de requerimientos, ingestión y excreción Hdc nitrógeno" 
que facilita los cálculos; en este caso "nitrogeno" es un concepto más amplio que 
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aminoúcidhs aunque casi equivalente pues éstos representan casi la totalidad de las 
sustanc~s nitrogenadas ingeridas y metabolizadas. 

Ninguno de los nutrimentos puede calificarse como "más importante". La importan· 
cia de cnda uno de los nutrimentos es diferente, pero no mayor ni menor. ya qtw la falta de 
cualquiera de ellos produce disfunción y, finalmente, la muerte. Por otra parte, la urgencia 
con que se requieren los nutrimentos difiere de uno a otro: la falta de retino! o de hierro 
es tolerable durante meses, In l~lita de oxígeno durante minutos. 

11.4 PRECURSORES DE LOS NUTRIMENTOS 

Por dcliniÍión, los nutrimentos, sean dispensables o indispensables, se encuentran en la 
dieta. Los caracteriza su origen externo. Sin embargo, la mayoría de ellos no suele estar en 
forma libJe sino como parte de sustancias mús complejas como son las sales o ciertos 
polímeros que se desdoblan en el tubo digestivo haciendo así posible la absorción. La 
digestión. es justamente el proceso que desdobla los polímeros y las sales hasta liberar los 
nutrimc1ltos. 

Los.wninoúcidos se encuentran en forma poliméríca como proteínas y péptidos y los 
ácidos gfa.~os como triglict.~ridos. Las purinas y pirimidinas y In ribosa y la desoxirribosa 
están confÜ úcidos nuclcicos: la colina como !ecitina (fosfolípido) y las vitaminas como 
sales orgút:~icas o inorgánicas o en sus formas coenzimüticas. Los iones inorgúnicos se 
encuentran también como sales orgánicas o inorgánicas. 

La glucosa se halla principalmente como almidón que es la sustancia más abundante 
en la dicta de nuestra especie, pero también como sacarosa, disacúrido de glucosa y 
fructosa. En mucha menor cantidad se encuentra como lactnsa {azúcar de la leche), 
disacárido de galactosa y glucosa. El glucógeno y la maltosa contienen glucosa, pero su 
presencia en la dicta es casi inexistente. El polímero de la glucosa más abundante en la 
naturaleza, mucho más que el almidón. es la celulosa, pero la unión beta entre glucosas en 
este poli!!,acárido no es susceptible a la acción de las de a~glucosidasas del tubo digestivo 
humano y, por lo tanto. la celulosa no se incluye entre los precursores de la glucosa y sí 
entre las f1bras dietéticas. 

De acuerdo con lo anterior. las proteínas. los péptidos, las sales, los trig\icéridos, los 
úcidos nuclcicos, el almidón, la sacarosa.la lactosa. etc. no son nutrimentos sino fuente de 
ellos. No son nutrimentos porque aunque se hallan en la dicta no entran al organismo para 
cumplir una función metabólica; ninguno de estos precursores se absorbe significativa~ 
mente y antes de entrar al organismo (absorción) se fraccionan (digestión). 

Es común cncontrnr que en los textos se mencionan las proteínas, el almidón. los 
disacáridos, los triglicéridos o el cloruro de sodio como nutrimentos. No lo son por lo ya 
mencionado; ninguno de ellos alcanza siquiera el torrente sanguíneo ni mucho menos los 
tejidos. Por supuesto. son parte importante de la nutrición, pero eso no los hace nutrimen~ 
tos ni son susceptibles de calificación con adjetivos tales como dispensables o indispensa~ 
bies; tampoco existen. salvo en forma figurada, requerimientos de ellos, aunque en las 
recomendaciones, por su indolc práctica, sí se puedan incluir. 

l 1.4.1 PROPORCIONES RELATIVAS DE LOS PRECURSORES NUTRIMENTAI.ES 

En la alimentación actual de nuestra especie, el almidón, la sacarosa. los triglicéridos y las 
proteínas representan casi la totalidad del peso seco de la dieta. Las sales que contienen los 
nutrimentos inorgánicos así como las vitaminas no alcanzan en conjunto ni 1% del peso 
seco de la dieta. 
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I~e los cuatro precur~~)rcs principales rnc~cionados, lm; 'proteínas-varían poco. Itlde~ 
pend1entcmente de la reg10n o del estrato soclocconómico, In dieta contiene de 3 a 4 u de 
proteína ( 12 a 16 kcal) por cada lOO kcal. En cambio. el contenido de tríglícéridoS'C'ñ la 
dicta es muy variable y responde sobre todo al poder adquisitivo del gn1po~~n poblaciones 
muy pobres la dicta contiene apenas 1 g (9 kcal) por lOO kcal, pero el aporte creCe eón el 
nivel económico hasta alcanzar 5 g (45 k cal) por 100 k cal en los estratos más pudientes. El 
contenido de hidratos de carbono en la dicta cambia en forma inversa y complementaria 
con los cambios en triglicéridos, desde 20 g (80 kcal) por lOO kcal. en los estratos pobres, 
hasta JI g (44 kcai) por 100 kcal en los mús ricos. Dentro de los hidrátos de carbono el 
almidón abunda nuls que la sacarosa, pero este predominio es mayor en las dictas mús 
económicas. 

Estos patrones son muy consistentes y la expresión por 100 k cal elimina el efecto de las 
diferencias en la ingestión totúl de energía. Tal vez sorprenda al lector la falla de 
correlación entre la proporción de proteínas en la dicta y el nivel económico, pero es cierta 
en general: salvo en situaciones muy particulares, el ser humano consume dictas con 12Cff, de 
proteínas con lo que casi siempre cubre sobradamente sus requerimientos de aminoflcidos. 

El comportamiento de las proporciones de los gi(Jcidos y los lípidos no es sorprenden· 
te. Nuestra especie tiene un gusto peculiar por los tríglicéridos, al grado de que desde hace 
milenios se ingenió para separarlos (aceites. mantequilla, manteca) y así poderlos agregara 
discreción a sus platillos. muchos de los cuales ya los contienen en forma natural. Pero los 
triglicéridos son el componente mús costoso de la dicta y de ahí que sólo cuando el poder 
adquisitivo lo permite el ser humano satisface plenamente sulipofilia. Los glúcidos son, en 
cambio, comparativamente baratos y por eso ocupan un sitio relativamente mayor en las 
dictas económicas y se ven desplazados gradualmente cuando aumenta el poder adquisiti
vo. Lo mismo puede decirse acerca de la relación almidón/sacarosa. 

Los productos de origen animal (carnes. leche. huevo) son mucho mús caros que los 
de origen vegetal. Ello se refleja también en la dicta, pues conforme se eleva el nivel 
económico aumenta la proporción Je productos pecuarios que, sin duda atractivos al 
paladar. tienen además un valor representativo de prestigio mayor. Este prestigio es 
subjetivo. es un capricho cultural, pero muy arraigado y el ser humano lo "compra" si 
tiene posibilidades. 

Así. conforme se eleva la capacidad de compra. una mayor proporción de las proteínas 
y de los triglicéridos provienen de los productos animales sin llegar a predominar. 

En la descripción de las proporciones de glúcidos. lípidos y proteínas en la dieta se 
mencionaron variaciones muy amplias que, en sus extremos. parecen asociarse con 
trastornos nutricios. 

Las dictas de alto costo. ricas en trig!icéridos y sacarosa y relativamente pobres en 
<Jlmidón. son automáticamente dictas de altot densidad de energía (5o ü kcal/gramo) con 
elevada proporción de productos de origen animal, ricas por Jo tanto en úcidos grasos 
saturados, en colesterol y en sodio y ricas también en sacarosa; paralelamente, suelen ser 
pobres en fibras dietéticas y <leidos grasos poliinsaturados. Las poblaciones que las 
consumen muestran una elevada prevalencia de obesidad, diabetes mellitus, atcroesclero
sis. hipertensión arterial, ostcoporosis. caries, divcrticulosis. d1nccr del colón y extreñi
miento. 

Por lo contrario. las dictas de los grupos mús pobres. que tienen una baja densidad 
energética (3 kcal/g) con escasa presencia de productos pecuarios y ricas en fibras dietéti~ 
cas, son voluminosas. Las poblaciones que las consumen tienen una elevada prevalencia 
de desnutrición. 

Por supuesto, tanto la desnutrición como las enfermedades "por excesos" tienen una 
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' etiolog~l Compleja· y muhifactorial y de ninguna manera se pretende atribuirlas exclusiva-
mente a la dicta, pero no cabe duda que ésta favorece o por lo menos permite su aparición. 
Los cxtfemos, como suele siempre suceder, son indeseables. Las proporciones deseables 
son intermedias. 

Pese a los avances de la nutriología no hay acuerdo general sobre cuúlcs deben ser esas 
proporciones. Seguramente no hay una respuesta única. Parecería adecuado aceptar que 
las proteínas representen de 3 a 4 g/100 kcal sin mayor señalamiento sobre su origen 
excepto que provengan de una amplia variedad de f uentcs. Por supuesto, si más de 309ú de 
ellas Vienen de productos animales habría problemas en el renglón de colesterol, {leidos 
grasos saturados y fíbras; contrario al milo, no hay inconveniente en que IOOS'L provenga 
de fuente~ vegetales si éstas son varias. 

Los triglicéridos deberían representar 2.8 g/100 kcal, nunca menos de 2.1 g/ lOO kcal, 
porque la densidad energética sería muy baja. y nunca más de 3 g/100 kcal por la razón 
opuesta. De ellos, los úcidos grasos poliénicos deberían representar por lo menos 1.1 
g/100 kcal y los monoisaturados otro tanto. Quedaría pendiente un pronunciamiento 
sobre ~la "relación entre los ácidos línolcico (n-6) y linolénico (n-3). La ingestión de 
colesteitll' en adultos tal vez no deba exceder el intervalo de 300 a 500 mg diarios. 

Entr~los sacáridos se prefiere el almidón sobre la sacarosa, pero ésta no es claramente 
indeseable y llega a ser útil amén de agradable. La recomendación sería ingerir alrededor 
de 1.3 g de sncarosa por 100 k cal y unos 5 g de almidón/ 100 k cal en fom1a de harinas no 
refinadas. La ingestión de fibras dietéticas debería estar en alrededor de los 35 g diarios en 
adultos, .las solubles y las insolubles en partes iguales. 

El sodio posiblemente no deba exceder los 5 g/ día en ndultos y, por supuesto, en este 
conjunto de propuestas es fundamental que el balance energético sea el fisiológico pant 
cada caso. 

Las poblaciones europea y norteamericana, cuya dicta está entre las que favorecen 
enfcnncdadcs "por exceso". debcrün educarse en blisqucda del término medio sella lado: de 
hecho, existen intensas y costosas campañas. un tanto exageradas algunas de ellas, para 
lograrlo. 

En México no existe un sólo patrón nacional sino muchos. Hay sectores cuya dicta 
comparte los defectos de la norteamericana, sectores que sufren dictas de baja densidad 
energética y sectores intermedios. Se requieren diferentes enfoques, diferentes recomenda
ciones y campañas para cada caso. Debe sí, quedar muy claro que la meta no es una dieta 
como la norteamericana y que, por lo contrario, en las tradiciones milenarias de nuestro 
país se encuentra a menudo ese justo medio deseado. 

11 .4.1. 1 El caso peculiar de la lactosa 

Por haberse mencionado entre los precursores de la glucosa, conviene discutir aquí 
brevemente el problema que a veces representa la lactosa. Varias décadas atrás comenza~ 
ron a aparecer informes sobre casos de intolerancia a In lactosa que presentaban diarrea 
meteorismo y cólicos en respuesta a la ingestión de leche. 

La lactosa existe sólo en la leche y algunos de sus derivados, aunque no en el queso pues 
este azúcm se pierde con el suero. En la membrana de los cntcrocitos de la mucosa 
intestinal existe una /3-galactosiclasa o lactasa que digiere la lactosa. De faltar o ser 
insuficiente esta enzima, la lactosa no se digiere y sigue su camino hasta el colón donde es 
fermentada por la flora intestinal, produciéndose gases y ácido lúcticocapaz de irritar a tal 
grado este órgano que se produce diarrea aguda agravada por el arrastre osmótico de 
agua. Por ello hay intolerancia a la leche. 
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La deficiencia de lactasa es más común en individuos de raza negra que en los de 0 · - /-~ . . 1 1 .b . . ngen 
caucas1co, o cu? se atn uyo en un t~cmpo a los diferentes hábitos de consumo de ICchC:'en 
estos grupos. Sm embargo, el estudio de este problema en diferentes mamíferos prontO 
reveló que la "deficiencia •• es a menudo un fenómeno fisiológico ya que es normal que_ 
después de la infancia disminuya la enzima. 

La presencia de una lactasa digestiva sólo tiene sentido si se ingiere leche. En condicio~ 
nes naturales todos los mamíferos ingieren leche, pero únicamente durante un periodo 
corto al inicio de la vida,la lactancia, después del cual jamás vuelven a hacerlo~ es pues de 
lo más congruente que la actividad de ¡3-galactosidasa esté "programada ... para disminuir 
después de esa primera etapa de la vida extrauterina. Lactar después de la lactancia es una 
conducta no natural que observan algunos seres humanos -no la mayoría. pero sí quienes 
pertenecen a las sociedades que dirigen la actividad científica- y que puede ser intolerable 
si la actividad de la Jactasa es muy baja. 

Al parecer, dicha actividad cae radicalmente después de los primeros meses de la vida, 
pero en diferente grado y de acuerdo con factores hereditarios. Así, todo mamífero no 
infantil es intolerante a la leche, pero en diferente medida, de manera que al combinarse 
esto con distintoS hábitos de consumo de leche se pueden tener todas las combinaciones. Si 
un sujeto es intolerante a una dosis, por ejemplo, de 300 mi de leche y nunca toma más de 
un vaso (250 mi), pasará como "tolerante", pero si acostumbra dos vasos tendrá molestias 
y se le considerara "intolerante". Otro sujeto tal vez tolere sólo lOO mi, peo si nunca toma 
leche no será clasificado como intolerante. 

Es posible que la costumbre de tomar leche entre Jos adultos caucásicos sea producto 
de su menor intolerancia genética y que la coswmbre de no ingerir leche entre los pueblos 
africanos sea consecuencia de experiencias desagradables que acabaron por incorporarse 
a la cultura. El hábito, pues. sería producto y no causa de la intolerancia._ 

Por supuesto, existe una gama de trastornos verdaderos en la actividad de la lactasa. 
Existe el caso, muy poco común, de deficiencia real de la enzima en niños lactantes. 
También se dan casos de deficiencia adquirida, por desnutrición u otros padecimientos, 
que suele ser reversible. También hay otras causas de intolerancia a la leche que no tienen 
relación con la deficiencia de Jactasa (deficiencias de otras enzimas, alergias, infecciones, 
etc.). 

Los pueblos orientales y los pueblos americanos, en promedio no presentan tanta 
deficiencia de lactasa como la raza negra, pero si más que la blanca. En México se han 
hecho varios estudios, tanto con dosis habituales de lactasa como con dosis mayores, y se 
han obtenido diferentes índices de prevalencia de deficiencia de lactasa. En poblaciones 
con origen predominantemente indígena se ha detectado "deficiencia" en casi 80% de los 
adultos. aunque sólo 10-15% presentaban síntomas. En poblaciones mestizas y que 
ingerían el equivalente a un vaso de leche se encontró deficiencia en 50% de los adultos. 

En resumen, la deficiencia de lactasa es un problema relativo, común pero no grave. 
que depende de Jos hábitos y de otras circunstancias y que normalmente se resuelve con la 
fúcil medida de tomar menos leche o dejar de tomarla. 

11.5 LOS ALIMENTOS 

La nutrición depende de la presencia oportuna y suficiente de un conjunto de alrededor de 
lOO nutrimentos, la mayoría de ellos insustituibles aunque no todos forzosamente deban 
ingerirse en la dieta. Cuáles son los nutrimentos que se necesitan y en qué cantidades es 
consecuencia de las características metabólicas de la especie, a su vez determinadas 
genéticamente. Aunque hay diferencias menores entre individuos, para fines prácticos esta 
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parte d~la nutrici6n es similar en todos. Los nutrimentos se obtienen del exterior como 
polímeros o como sales cuyo tipo y cantidad ya no es tan similar de una a otra persona 
aunque todavía son más las semejanzas que las diferencias. Estos precursores, a su vez, no 
se obtienen en forma aislada sino como parte constituyente de lo que se conoce como · 
alimentos. En este punto las posibilidades aumentan considerablemente; existen numero
sos alimentos que se pueden utilizar de mil maneras distintas. 

Todo ser humano tiene una noción intuitiva de lo que es un alimento, pero es tan 
difuso el concepto, que un producto que para alguien es alimento para otra persona puede 
no serió. La razón es que se trata de un concepto básicamente cultural que se deriva de la 
práctica. Ningún alimento -salvo tal vez la leche de la propia especie- lo es intrínseca
mente;. se_ h~elve alimento al ser utilizado como tal. Las especies hcterótrofas requieren 
nutrimentos inorgánicos y nutrimentos orgánicos. Los primeros se encuentran en relativa 
abunda1:1cia en la naturaleza. pero los segundos no, son escasos y están presentes sólo en 
otros organismos vivientes o en sus restos. Es así una ley natural que las especies 
hetcrótrof?S se coman a otros organismos para poder sobrevivir; previamente se discutie
ron i<ts·Cadenas tróficas. 

En t'Octa célula, tejido u organismo existen sustancias orgánicas -pOcas o muchas
que son n\\trimentos para el ser humano. Por lo tanto, en principio, todo organismo, de 
otra especie o de la propia. sus partes. sus restos. sus secreciones y sus excreciones, pueden 
servir como alimento. 

Así pues. el número de posibles alimentos seria por lo menos el mismo que el de las 
distintas t;specics aun sin considerar sus diferentes partes. Las especies caracterizadas y 
registradas actualmente superan los 2 millones: sólo de insectos se conocen 750 000. No se 
precisa mayor reflexión ptua percibir que el ser humano no utiliza todas esas especies 
como alimento sino escasamente algunas decenas o centenas. El lector rechazará la idea de 
que todo ser viviente es comestible y difícilmente podrá nombrar cien especies que utiliza 
con ese propósito. 

La diferencia entre to.z y 2 X 10~ es enorme. Existe sin duda una selcctividadsorpren~ 
dente, ¿por qué'! Habría muchas respuestas que podrían resumirse en que la calidad de 
alimento depende de algo más que de contener nutrimentos. En efecto, para que una 
especie sea considerada como alimento debe llenar los siguientes requisitos: 

a) Contener nutrimentos. Ya se comentó que este requisito lo llenan todas las especies. 
pero se pueden agregar ciertas condiciones como son que por lo menos un nutrimento se 
encuentre en concentración suficiente para que valga la pena ingerir esa especie y que el 
nutrimento o nutrimentos sean biodisponibles. Cualquier pasto tiene un C'Jntcnido apre
ciable de glucosa en forma de celulosa, pero por no ser digerible por el ser humano, es 
como si no existiera. 

b) Ser inocuo en las circunstancias normales de consumo. Si bien en cualquier especie 
hay nutrimentos, existen también otras muchas sustancias, unas inertes y otras francamen· 
te tóxicas. Evidentemente no es aceptable como alimento una especie cuya ingestión ponga 
en peligro la salud o la vida. 

La toxicidad es una propiedad relativa a la dosis. Un tóxico presente en cantidades 
nmy pequcilas puede no causar daño y una sustancia considerada no tóxica, incluso un 
nutrimento. puede causar la muerte si se ingiere en grandes cantidades. 

Virtualmente todos los alimentos contienen una o varias sustancias que examinadas en 
forma aislada pueden clasificarse como tóxicas o por lo menos como factorcsantifisiológi~ 
cos. Algunas de éstas son inherentes al producto y por lo tanto inevitables, mientras que 
otra~ son contaminantes cuya presencia accidental se puede prevenir. 

De acuerdo con 10 anterior, parecería que comer es un acto temerario. lleno de 
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peligros; sin embargo nuestra especie no sólo ha sobrevivido millones de años sino que ha 
progresado y disfruta cada día de mejor salud. La toxicidad dé una sustancia va en función 
de la canlidad ingerida y de la sensibilidad de los comensales. y muchos de estos compues~ 
tos pierden su actividad cuando se someten al efecto de las altas temperaturas y de otros 
tratamientos culinarios. Es imprescindible entonces valorar la toxicidad considerando las 
cantidades ingeridas y las formas de consumo de los alimentos. 

Los nutrimentos mismos pueden !legar a ser pequdicialcs, en especial los inorgánicos, 
así como muchas de las vitaminas, algunos aminoúcidos, la galactosa e incluso el agua; sin 
ir más lejos, es común el abuso en la ingestión de sodio, de colesterol y de ácidos grasos 
saturados. 

Dejando a un lado contaminaciones y excesos de nutrimentos. es sorprendente la 
variedad de "tóxicos" naturales que contienen los alimentos más cotidianos. Por ejemplo: 
en el rábano, el brécol. la cebolla y el berro hay potentt"S agentes bociógenos y en el 
aguacate, el plátano. el queso, el limón y la naranja se encuentran a minas indeseables. La 
zanahoria contiene un neuroróxico activo (carotoxina) un alucinógeno (miristicina) y 
cstrógcnos, en tanto que en la manzana se halla la lloricina que interfiere con la reabsorw 
ción tubular de glucosa en el riñón y provoca glucosuria. 

El citral de los cítricos daña el nervio óptico y el endotelio arterial y compite con la 
vitamina A. El berro contiene antagonistas de la tia mina y en la naranja se encuentra la 
tangcrítina, un embriotóxico. El psora!eno del perejil y la ísopimpinc!ina de los cítricos son 
fotoscnsibilizadorcs. 

En el huevo hay avidina que interfiere con la absorción de la biotina y tiene también un 
inhibidor de la tripsina. Los pescados y mariscos no se quedan atrás: en algunos de ellos 
abunda el arsénico y en ocasiones el Hllor: otras veces contienen tiaminasas. 

Por su contenido de lactasa, la leche llega a ser intolerable para algunas personas. En el 
jamón J los productos tostados o ahumados se identifica el benzopircno que tiene 
propiedades carcinógcnas. 

Para ceiTar este pequeño recuento. cabe recordar la sohmina. glucoalcaloicle de la 
cáscara de la papa que inhibe la colincstcrasa: los glucósidos cüwogénicos de la yuca, el 
sorgo y algunas leguminosas; los taninos de la uva, el vinu tinto. el café. la aceituna y 
algunas leguminosas: el ácido fítico; los oligosacúridos que producen meteorismo y las 
lcctinas y saponinas de las leguminosas; el gosipol del algódon y la progoitrina de la colza; 
la canavalina, la canavanina y la concanavalina de las habas y otras leguminosas o la 
mimosina del guaje. La lista es interminable. 

En realidad, si se busca cuidadosamente entre las miles de sustancias presentes en los 
alimentos, es muy posible que se acabe por encontrar alguna que es perjudicial o hasta 
mortal. Pero esto carece de importancia si su concentración es muy baja o si el tóxico se 
inactiva durante la preparación. Seria necesario que los alimentos habituales en la mesa 
actual se ingirieran en cantidades aberrantemente altas o tan grandes que sería imposible 
comerla~ (por ejemplo 30 kg por día) o bien crudas cuando esto no es práctico; las semillas 
de leguminosas, por ejemplo. son muy duras y su sabor muy desagradable cuando están 
crudas. 

Aun así, es evidente que muchas especies son claramente tóxicas e inaceptables como 
alimento (cicuta. arnanita. etc.). Este hecho reduce seguramente el universo de posibles 
alimentos a un número menor que 2 millones. 

e) Ser accesibles. Las diferentes especies no son igualmente accc._siblcs tanto en las 
condiciones naturales como en las de la vida civilizada. Es claro por ejemplo, que los 
microorganismos y muchos insectos. aun cuando sean inocuos, simplemente no son 
accesibles por su tamaño y dispersión. salvo en circunstancias muy afortunadas. 
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Per& aun las especies accesibles, lo son en grado distinto sobre todo hoy después de 
10000 años de agricultura. Es muy probable que los ancestros del ser humano utilizaran 
durante millones de años miles de diferentes especies que iban econtrando y que la 
experiencia o el gusto les señalaban como comestibles; pero al desarrollar la agricultura lo 
que el hombre hizo fue seleccionar aquellas especies -vegetales y animales- que con 
menor esfuerzo le ofrecieran una mayor disponibilidad de alimento en cada ecosistema. 
Los criterios fueron estrictos y la selección implacable y realizada durante milenios. Como 
resultqdo de ella sobrevivieron esas especies que hoy vemos con naturalidad, el maíz, el 
arroz, el trigo, la calabaza, el frijol, el tomate, la vaca, la cabra, la gallina, etcétera. 

Lo que hoy se conoce como domesticación de las especies fue la selección mencionada 
de las má; productivas y "nobles", aquéllas cuyo cultivo exige menos trabajo e insumos, 
que son muy pocas por cierto. La accesibilidad en el mundo actual se relaciona general~ 
mente Cón el precio y el precio de un alimento es uno de los factores capitales del consumo. 
Por supuesto, la disponibilidad y el precio dependen también de factores geográficos y de la 
estación· del año. Es claro que un producto del que sólo están disponibles unas toneladas en 
todo el mundo o cuyo precio es exorbitante, no puede ser considerado alimento o lo es 
solameñt5 para unas cuantas personas. 

Cabe:msistir en que a veces existen diferencias muy grandes de precio entre alimentos 
muy parecidos, lo que quiere decir que se pueden tener dietas costosas o económicas con el 
mismo aporte nutrimcntal. 

d) Ser atractivos para los sentidos. Según la preparación, cada alimento ofrece caracte~ 
rístícns diferentes de sabor, aroma, textura, color y hasta de temperatura, que los hacen 
más o menos atractivos. Este atractivo tiene bases fisiológicas. pero se modifica en mayor 
o menor grado por las experiencias y por determinantes culturales de manera que, en 
tíltimo término, llega n ser bnstante individual y subjetivo. Por supuesto. en muchos 
alimentos que sólo se ingieren ya transformados en la cocina, tiene importanciu el 
atractivo organoléptico final. 

Esté' requisito, lejos de ser superfluo es muy importante llenarlo. No importa cuántas 
cualidades tenga un producto en términos de composición, inocuidad, abundancia y bajo 
costo; si es desagradable no será consumido y no podrá llamarse alimento. 

e) Ser aceptados por la cultura. La aceptación cultural está ligada a los otros re
quisitos, sobre todo a la disponibilidad, al precio. a la inocuidad y al atractivo sensorial: 
la relación puede ser bidireccional. Además de los factores anteriores. inOuyen la historia. 
las creencias, el clima y desde luego el capricho, que suele ser muy complejo. 

Cada cultura establece jerarquías entre los alimentos o les asigna papeles especiales 
(rituales, religiosos, festivos) y siempre un valor de prestigio social. La moda intluye 
mucho en estos aspectos. 

Hay alimentos "para pobres" y '"para ricosn, "para niños" o sólo "'para mayores''. 
"para Navidad". "'para vigilia"', "para cumpleaños", propios sólo "para el desayuno", 
propios sólo ''para la comida o la cena", etc. Con frecuencia es más prestigioso lo raro y lo 
caro que lo común y barato. pero los alimentos básicos cotidianos son los segundos en 
tanto que los primeros tienen un papel accesorio y su co~sumo suele ser ocasional. Como 
ya se dijo, todos estos conceptos son relativamente caprichosos, es decir que no obedecen a 
características nutricias reales del alimento, pero no por ello son menos importantes. Un 
producto que no sea aceptado por la cultura como alimento, dificilmenteserá consumido. 
Un producto que aún no es aceptado por lo menos por una cultura no puede ser llamado 
alimento: será, a lo más, un prospecto, pero no un alimento. 

En resumen, son alimentos los organismos vegetales o animalc..o;;, o sus partes, que 
reúnan Jos cinco requisitos. Debe notarse que el más fácil de llenar es el primero(contencr 
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nutrimentos) y que por lo tanto es desatinado el énfasis que ponen en este aspecto los 
técnicos en alimentos, administradores, políticos, médicos y hasta muchos nutriólogos. 

Los alimento~:~ no lo son intrínsecamente, se hacen alimentos al ser utilizados como 
tales y tal usó es relativamente accidental. El lector se percatarú fácilmente de que ninguno 
de sus alimentos existe en la naturaleza con ese propósito; son órganos, tejidos o secrecio
nes de plantas o animales que tienen funciones primarias bit!ll, definidas. que son su razón 
de existir. y que es la humanidad quien al emplearlos en su alimentación, como pudo haber 
elegido otros, Jos conceptúa como alimentos. Se trata sólo de una apreciación humana y 
no de una esencia. Valga el siguiente ejernplo: para los mosquitos la sangre humana es 
alimento y es claro que ningún ser humano se ve a sí mismo o su sangre como alimento, 
sino que ve su sangre como un tejido con determinadas funcion-es; en este caso la sangre es 
alimento según la ''apreciación" del mosquito como los alimentos del hombre lo son según 
su muy particular perspectiva; no hay diferencia de fondo. 

Nótese también que por este carácter circunstancial de los alimentos tan dependiente 
de la cultura, lo que es alimento en una cultura puede no serlo en otra y que el concepto 
cambia con el tiempo. 

Así el maíz que durante milenios, preparado en casi un millar de formas distintas, ha 
representado 501){; de la dicta me di~ del mexicano y que 1 iene un valor casi divino en 
nuestro país y en general en Mesoamérica, en otros países es considerado sólo apto para 
animales, en lanto que lo contrario ocurre con el sorgo: este cereal es b;:isico en África y 
alimento "para animales" en México. 

Algo semejante ocurre con la soya. leguminosa búsica en el oriente~ alimento pecuario 
en el resto del mundo, aunque en Jos últimos años comicnn1 a ser aceptado, no sin cierta 
reticencia, en la dicta occidental. 

Dada la circunstancia!id.ad de ser o no ser alimento, debe quedar claro que ningún 
alimento es indispensable aunque, por ~tpcgo. alguien puede sentir que equis alimento para 
él si lo cs. 

Dado que todo alimento es dispensable, no existen requerimientos de alimentos como 
los hay para los nutrimentos. En el nivel de recomendación, pero por razones no nutricias 
sino tal vez por disponibilidad. precio u otras razones parecidas. sí se puede llegar a 
recomendar algún producto. 

Por la misma circunstancialidad anotada, no hay un modelo único de alimento, sobre 
todo en lo que toca a In composición nutrimcntal. Entre los cinco requisitos mencionados 
no se específica una composición de nutrimentos especial, y no poJria haber un modelo 
puesto que los alimentos son "objetos" naturales como lo son una montaña, un árbol, un 
río o una nube, de Jos cuales no hay un modelo único; el hombre no puede dictar cómo 
debería ser un río: tan sólo lo reconoce como tal con base en sus características generales y 
sabe que hay muchas clases. tamuños y formas de ríos. Esto que parece elemental no 
siempre se aprecia, como resulta obvio al observar los enormes esfuerzos -casi siempre 
irrelevantes- que se dedican a "corregir" la composición de los alimentos. ¡.Con qué 
propósito'!. ¡,con qué bases'?. ¡,de acuerdo con qué modelo'! 

En este punto es posible tratar de dar una dclinición de alimento. La taren es 
especialmente dificil porque la palabra alimento es parte del lenguaje común en el cual 
tiene un significado laxo y a menudo hasta se usa figuradamente(" ... alimento de su ira ... ") 
Lo mismo se utiliza para designar el producto natural o primario -digamos trigo- que 
para designar los productos del manejo culinario o industrial de un producto primario: 
por ejemplo. harina de trigo, pan. pastas, galletas o hasta preparaciones (platillos) como la 
lasagua o el kipe. Este uso es correcto porque todos estos productos alimentan. luego son 
alimento. Pero la nutriología necesita nombres distintos para esos diferentes casos, uno de 
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los cuales puede sci- alimento v la aplicación del término que parece más apropiada es para 
el producto primario dejand~ derivados y platillos para los otros dos niveles. f:sta es, por 
supuesto, una propuesta nada mús, que ojalá prosperara si la nutriología ha de ganar 
precisión. 

Se vio ya que los alimentos son otros organismos, sus partes, restos, secreciones o 
excreciones que cumplen ciertos requisitos. Aunque el canibalismo existe, tiene inconve
nientes sanitarios (favorece contagios peligrosos), nutricios (conversión ineficaz y disponi
bilida~ limitada), biológicos (atenta contra la propia t.'Spccie) y, por supuc.'ilo, morales; por 
lo tanto, cabe eliminarlo haciendo referencia a "otras" t:spccies. La coprofagia es un hecho 
también, no sólo como forma principal de alimentarse de ciertas especies sino también en 
el ser hurlmno: cabe climinmla igualmente de la definición. 

Finalmente. puede decirse que el alimento ''e.<; un órgano. un tejido. una secreción o el 
organíSrho entero de otra especiC. que contiene cantidades significativas de uno o más 
nutrimentos suficientemente biodisponibles, cuya ingestión es inocua en las circunstancias 
habitu<.!lc.S de consumo. fácilmente accesible por su amplia disponibilidad y bajo precio, 
atracti~/O a los sentidos, aceptable al menos por una cultura y que, por todas estas 
caractcfíStkas, es utilizado por el ser humano con propósitos alimentarios". Esta larga 
det1nicióY, tiene tal vez defectos. pero describe la naturalctll y los requisitos que debe llenar 
un alímcnto. 

Un término -otro mús- muy usado. pero mal comprendido es el de "valor nutritivo 
de un alimento". Valor nutritivo significa valor para la nutrición, y tiene varias tlimensio
nes, es decir es un valor compuesto. Por lo menos cabe considerar cuatro dimensiones, la 
nutrimental, la toxicológica, la sensorial y la cultural, cada una de las cuales tiene varios 
componentes que no se miden de igual manera. 

El aporte nutrimcntal es el resultado de la composición del alimento, pero también de 
la cantidad consumida que. entre otros Htcton:s, depende de la disponibilidad y del precio. 
Con frecuencia se olvida la importancia de la cantidad. Por ejemplo no es raro escuchar 
juicios'de que los cereales son pobres en proteínas porque contienen 7-lO\}(¡ de e1las. El 
calificativo "pobre" es arbitrario, tal vez comparativo con las legumino:ms y alguna.<; 
carnes que contienen 20c;t,1, pero se hace referencia al huevo como gran fuente proteínica 
cuando también contiene lOST~ o hasta a la leche que sólo tiene 3S;;: es decir, no hay 
congruencia. sólo prejuicio. Una vez considerada la cantidad que se ingiere. se puede 
comprobar que el cereal es la principal fuente de protdna en la mayoría de lns dictas del 
mundo. que en muchos casos la leche es también fuente importante y que, en cambio, las 
leguminosas y las carnes son fuentes relativamente pequeñas. De la misma forma se 
enfatiza mucho el alto conrenido de vitamina C en el chile o en- la guayaba, pero el chile, 
debido justamente a su com:tctcríslica picante, se ingiere casi como condimento. en muy 
escasa cantidad. por lo que su contribución a la ingestión de vitamina C es mínima; la 
guayaba, por su pan e. se consume en una época corla del afio y su Jugar como fuente de 
vitamina Ces menor que el de las verduras de consumo más frecuente. Como se observa, 
en muchos casos la concentración de un nutrimento no permite predecir el papel del 
alimento en el aporte final. 

El precio de los alimentos se tr::¡duce en un precio de cada nutrimento, que conviene 
considerar siempre pues llega a ser muy disímbolo. porque es uno de los determinantes 
centrales del consumo y porque en el mundo actual es una variable crítica; no se debe 
olvidar que las deficiencias nutrimentales endémicas se deben sobre todo a limitaciones en 
el poder de compra. Tomando en conjunto todos estos factores ya se puede valorar el 
aporte nutrimental de un alimento: este valor es descriptivo y no jcrúrquico. 

En efecto. este valor nutrimental se convierte en una lista de nutrimentos y sus 
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CUADRO 11.2 Conwmo a¡mrcntc diario pcr cápiw de magia y proteínas de 
ltucrc de los priuoji(J/es productos en México (198i) 

Prf){hlcfo r.ilcrgia l'rorcírw 

Tonílla 1 363 59 29.0 
Pan y pastas 512 21 16.0 
Frijol 111 5 6.4 
Arroz 43 2 0.9 

Subtowl 2 029 R9 52.2 
Lt:chc fluida 154 6.3 9.3 
Huevo 49 2.1 3.7 
Clrnc de res 53 2.1 -t.9 
Carne de cerdo 34 1.4 3.2 
Cmnc dt: pollo 9,(1 0.4 Ll 

Subtotal 299.6 13 22.3 
Total :! 3.:!8.() /()/) 7-1.5 
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39 
21 

9 
1 

70 
12.4 
5.0 
6.5 
4.1 
2.0 

311 
/()() 

concentraciones. que es de extrema utilidad porque permite calcular -multiplicando por 
la cantidad ingerida- el valor nutrimcntal pr{Jctico de ese alimento en una dicta determi
nada. Ese aporte puede ser "mucho'' o "poco". con rdación a la dicta completa cuyo 
aporte es el que tiene importancia: tómese en cuenta que el alimento en cuestión pudo 
incluso estar ausente sin que ello dcmcrilara la dicta. Lo que aporte cs.c alimento se sumani 
a los aportes de los dcmüs alimentos y, sólo entonces. se sabrú si fue suficiente o no: pero 
aun si fue insulícientc, no se le puede atribuir culpa ninguna a ese alimento, porque d 
defecto sería de la dieta. 

Si un alimc111o aporta muchos o pocos nutrimentos y a cual fuere la concentración de 
Cstos, no se puede hablar de alimentos mejores o peores yu qw: cada uno aporta lo que por 
naturaleza contiene. De hccho,los alimcmos cumplen funciones distintas en la dicta. todas 
importantes: y la cumplen bien pues desck la más remota allligOedad. esos alimentos bien 
integrados en dictas apropiadas han nutrido correctamente a miles de millont'S de seres 
humanos. 

CUADRO II.J !'r!'cio al público de /()()k cal y de J g de fii'O!cina m /0 producro.\ 
(scpfiemhre de 1988) 

Frccio c11 pesos mcxinmm 

Froducto Por lOO kcal Por 

Tortilla 14.7 6.95 
Pan 29.4 9.45 
Frijol 27.4 4.75 
Arroz 31.5 15.30 
Leche 140.0 23.15 
J-IUCV(\ 115.0 15.45 
Sanlina 151.!1 16.05 
C~rnc de res 66ú.O 70.10 
Carne de cerdo 437.0 46.60 
Carne de pollo 705.0 54.50 
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C(ijlVicnc analizar los cuadros 11.2 y 11.3. En el primero se presenta una lista de nueve 
de los p.rincipalcs alimentos en México y su consumo aparente en l987(cálculado con base 
en cstmHsticas económicas y que equivale a disponibilidad). concepto que es paralelo. 
aunque siempre mayor, que el de ingestión verdadera. En el segundo se señala el precio al 
menudeo~ en septiembre de 1988. de los mismos productos y de la sardina. 

La lista es incompleta. pero ilustrativa. Nótese la importancia global dclmaíz(tortilla), 
muy superior en w-1L-xico a otros alimentos ya que por sí solo aporta. dentro de la lista. 599'(: 
de la energía y 39r;l, de la proteína. Nótese también el poco peso del arroz y en general de los 
prodúctos de origen animal. La leche, .a pesar de contener sólo 3 g de proteína en 100 mi, 
aporta 12.4(}(¡ de la proteína total y el huevo sólo Y?r1, casi igual que la carne de res. todos 
por deb<~o del trigo (pan y pastas) que aporta 2ltJ'(:, de la proteína y de la energía. 

El cuadro de precios es claro. 1\un tratúndosede un producto claborado.la tortilla es la 
fuente müs barata. y la mús disponible de energía. y la segunda mús barata de proteínas. 
Otros cereales cuestan el doble. 

La.protdna de l<1 leche y del hncvo cuesta el doble que la de maíz, y la de la carne de res 
cuesta -10 veces m<is que la del maíz y \4 veces más que la del frijol. Las dili:rencias en la 
utilizaCión fisiológica entre las proteínas del huevo. de la leche y de la cc:1rne y las del 111aízo 
el frijol ñb llegan a un factor de 2 y de 1.3 si se consideran aisladamente. Adem<is, corno en 
realidad se consumen juntas, la diferencia es irrelevante por lo que la diferencia fundamcn~ 
tal. por cierto muy grande, es el precio. Esto no quiere decir que se ignoren o rechacen los 
alimenlOs de origen animal. pero sí que es necesario conocer bien que su costo es enorme y 
que su i,mportancia en la dieta global es menor. 

El valor sensorial de un alimento. como ya se señaló, es L~n parte objetivo y natuml y en 
parte subjetivo, producto de un aprendizaje. Este valor no L'S numérico. pero sí susceptible 
de clasificarse de alguna forma. como por ejemplo en desagradable, muy desagradable. 
agradable. muy agradable. intcnm:dio, excelente, etc.; se pueden emplear muchos adjeti~ 
vos. entendiéndose que siempre se trata de una valoración subjetiva. Por ejemplo, a un 
mexicano no le cabe en la cabczH que ciertas preparaciones norteamericanas o inglesas 
puedan ser aceptables y sin embargo muchos millones de ciudadanos de esas nacionalida~ 
eles parecen aceptarlas y hasta disfrutarlas. 

El valor cultural de un alimento. como ya se anotó, es muy complejo. producto de 
caprichos o de consideraciones extraalimentarias. No es numérico pero sí dasilicablc de la 
manera indicada para el valor sensorial. Por haberse ya tocado algunos aspectos culturales 
de los alimentos quede lo anterior como sutidentc. 

Conviene en este momento hacer un pequeño ejercicio que ilustra la funcionalidad de 
este enfoque sobre el valor para la nutrición de un alimento y su eticacia para predecir su 
importancia en una dicta. Puede hacerse el ejercicio con el maíz, el arroz, el frijol. la soya.la 
carne de res. el amaranto y la espirulina en las condiciones de México, que seguramente 
scrún distintas en otros países. 

Maíz 
Disponibilidad: muy alta (la mayor en la dicta del mexicano). 
Precio: el más bajo en energía y de los müs bajos en proteínas. 
Consumo: el 1n::is alto. 
Aporte nutrimcntal global: 60% de la encrgÍi:l y 40WJ de las proteínas en el nivel 

nacional. 
Valor sensorial: alto. La población ha dominado las técnicas culinarias para este 

cereal durante milenios y hay centenas de platillos basados en él. 
Valor cultural: muy nito, al grado de que se habla de la culiura del maíz. 
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Arro: 
Disponibilidad: baja. 40 veces menor que la del maíz. 
Precio: el doble del maíz. 
Consumo: bajo 
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Aporte nutrimental global: muy hajo. 2C}~_, de la energía y 1(}(: de la proteína en el nivel 
nacional. 

Valor sensorial: alto. 
Valor cultural: relativamente alto. 

hijo/ 
Disponibilidad: alta. La mayor entre las leguminosas. Suficiente para su función. 
Precio: muy bajo, el más bajo como fuente de proteínas. 
Consumo: alto. 
Aporte nutrimcntal global: 5fT(, de la energía y g.stn_-. de la proteína en el nivel nacional. 
Valor sensorial: alto. ·récnicas culinarias milenarias. Muchos platillos basados en él. 
Valor cultural: muy alto. 

S'oya 
Cabe recordar que se importa para la alimentación animal y la extracción de aceite. En 

el mercado no se dispone del "frijol'' aunque sí de algunos preparados industrializados 
sobre los que se hace esta valoración. 

Disponibilidad: mínima. 50000 toneladas anuales (1.7g diarios por habitante). 
Precio: Intermedio (el frijol soya es barato. pero no lo son tanto sus derivados). 
Consumo: mínimo. mús como ingrediente en productos industrializados. 
Aporte nutrimenta! global: insignificante. 
Valor sensorial: muy bajo. 
Valor cultural: nulo. Aceptado como curiosidad por algunas personas. 

Camc de res 
Disponibilidad: relativamente baja. 
Precio: muy alto. 
Consumo: bajo y concentrado en los grupos de mayor capacidad adquisitiva. 
Aporte nutrimcntal global: bajo. (lq .. de la proteína en el nivel nacional. 
Valor sensorial: muy alto. 
Valor cultural: muy alto. l::igura como alimento cuyo consumo conlicre prestigio. 

Amaranto 
Este grano fue el segundo cultivo en el México indígena, pero al ser combatido por los 

españoles por sus implicaciones religiosas su consumo disminuyó mucho. Actualmente 
estú de moda. 

Disponibilidad: mínima. menos de 1.5 g diarios por habitante. 
Precio: muy alto en comparación con otros granos. 
Consumo: mínimo. 
Aporte nutrimcntal global: insignif!cantc. 
Valor S{'nsorial: muy alto. 
Valor cultural: alto. 

Espirulina 
Alga microscópica que fue pan e de la die tu indígena. Redescubierta hace veinte años y 
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de mociji entre gnipos naturistas. Se incluye como ejcrnplo de proteína unicelular y en 
teoría su. producción puede ser muy alta. 

Disponibilidad: insignificante (0.01 g/ persona y por día) 
Precio: exorbitante debido a la demanda de los naturistas. Por gramo de proteína l'S 

lOO veces más cara que el maíz y !O veces mtís cara que la carne eh: res. 
Consumo: casi nulo. 
Aporte nutrimcntal global: inexistente. 
Valor sensorial: muy bajo. 
Valor cultural: inexistente excepto entre naturistas quicm:s imaginan que tiene propie

dades rn{!gicas. 
Scgur~Cmcntc de este análisis se dcsprcndcr<i que en México el maíz debe ser básico y el 

arroz una alternativa menor de él: que la soya no tiene comparación con el frijol: que al 
amaranto le Hdta mucho para tener importancia: que la cspirulina es sólo una curiosidad y 
que la carne de res. si bien importante, es secundaria en la dicta nacionaL Como éstos, se 
pueden an.alizar los dcmús alimentos de México y de distintos países. Hay alimentos. como 
la carnt' -qut: pueden calificar mal en precio. pero muy alto sensorial y cnltura!mcnte con lo 
cual se l{¡gra un consumo secundario, pero apreciable. 

Ojala \!!lector quede disuadido de usar el ténnino valor nutritivo sin considerar todos 
sus aspectos y sobre todo de suponer que cquiv¡:¡[e a cofllposición. 

11.5.1 AGIWI',·\C!ONFS DF AL!r>-IENTOS 

A pesar de que el ser humano no sude incluir regularmente en su dicta mós de unas 100 o 
200 especies como alimentos. procede agruparlos para su mejor estudio y comprensión. 
Existen muchos posibles criterios para basar un sistema de agrupación. Uno muy burdo y 
poco útil sería el origen del alimento: habría alimentos de origen vegetal y alimentos de 
origen animal o bien si se quiere de origen rnarino y de origen terrestre. Otro criterio podrb 
ser por el color. útil S()lo para fines de presentación estética. Otro mús podría ser alguna 
propiedad mal definida y no demostrada que ha !!evado a muchos pueblos a dividir los 
alimcnws en "fríos" y "calientes" o en "Ying" y "Yang". 

Por su importancia nutricia y bioquímica. es muy útil agrupar los alimentos de acuerdo 
con su composición nutrirncntal. y de hecho éste es el criterio rmís utilizado. El número de 
gmpos que se puede establecer es variable de acuerdo con la precisión que se busque y ésta. 
a su vez. depend'erú dd propósito que se persiga. 

El lector cncontrarú varios sistemas distintos de agrupación de los alimentos de 
acuerdo con ::;u composición nutrimcntal y tal vez sospeche que hay caos o desacuerdos. 
Lo que ocurre es que son diferentes porque persiguen objetivos distintos. Si se agrupan 
los alimentos para fines dictotcrapcúticos. que exigen dictas rnuy peculiares (por ejemplo 
blanda. hiposódica. pobre en glúcidos y purinas. pero elevada en proteína y libra). 
ciertamente conviene tener ocho. 10. o tal vez 1.5 grupos. Si lo que se quiere es orientar a la 
población en general acerca de cómo combinar alimentos. 110 es apropiado recurrir a 
muchos grupos sino. por lo contrario. reducir lo m{¡s posible su número para que sean 
liícilcs de recordar: procede entonces rormar sólo tres grupos. Para los !incs de este 
capítulo se usarán cinco grupos con la advcncncia de que este sistema es aplicable en 
México y que ~n otros países la clnsilkación podría ser di!Crcntc. Los grupos son: a) 
semillas maduras de ccrcah.:s y tubérculos: h) semillas maduras de leguminosas y semillas 
oleaginosas; e) tejidos vegetales fh:scos: d) Tejidos animales y huevo, y e) k·chc. 

a) Los cereales son L"i centro de la dicta y el alimento m:ls abundante desde que existe 
la agricultura. Tres son los principales en el mundo con producción muy semejante 
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(aproxima?am:ntc 300 millones de toneladas al año cada uno): el maíz, el arroz y el trigo~ 
pero cabe mcltnr el centeno. la avena, la cebada, el sorgo y tal vez el triticalc(cruwdetrigo 
y centeno obtenida en este siglo y que todavía no encuentra su sitio, sobre todo porque~al 
ser pobre en gluten no se presta para la panificación). 

El maiz y el trigo no son naturales. son especies artificiales, como el triticalc. creadas 
por el hombre: e! desarrollo dd maíz a partir posiblemente del tcozimle sigue siendo 
una gran hazaña técnica que al parecer se realizó en la región de Tchuac:ín en épocas 
prehistóricas. Hoy en dia toda cultura dispone de varios cereales que se usan en las 
proporciones que rnús le conviene, pero en el pasado era uno sólo. La cultma mesoamcri
cana fue posible gracias al maíz, las del sur y el este asiúticos gracias al arroz. la cultura 
"occidental" gracias al trigo y varias culturas africanas gracias al sorgo. 

El aporte fundamental de las semillas de los cereales es el almidón y la protdna. pero 
suministran también hcmicdulosa (si no se han refinado), en algunos casos (maíz) aceite 
rico en úcidos grasos poliénicos y tocofcroles y cantidades importantes de tiamina. 
vitamina B1, y hierro aunque éste, por el ácido titico. no es muy absorbible. Aponan mús 
fósforo que calcio. 

Los tubérculos se agrupan. un tanto forzada mente, con las semillas de n:reaks por su 
aporte de almidón. A diferencia de las semillas de los cereales. son muy húmedos y 
perecederos, contienen cuando mucho 2r;(: de proteína y poca fibra. Contienen vitamina 
C. pero ésta se pierde durante la cocción. Existen muchos tubCrculos, de los cuales tres son 
los mús importantes: la yuca. la papa y el camote (batata. JWL'd pota! o. etc.). 

Algunos tubérculos se han incorporado a la alimentación en la dicta búsica de muchas 
culturas, notablemente la papa en los pueblos andinos y la yuca en ciertas zonas de A frica. 
La popuh¡ridad de !os tubérculos obedece a su gran atractivo sensorial y a su alta 
productividad agrícola. 

1
·) Las leguminosas constituyen una numerosa familia botúnica, integrada pormüsdc 

18 000 especies, desde enredaderas pequeñas hasta {u boles gigantescos. como el eucalipto. 
Esta familia se caracteriza por producir vainas y por tener en sus raíces nódulos de 
bacterias capaces de fijar el nitrógeno atmosférico. De esta familia se utilizan raíces 
(jícarna). frutos (tamarindo) y sobre todo las semillas: de éstas, siete tienen importancia 
intcnwcional: frijol. garbanzo, haba, lenteja. chicharo (guisante). cacahuate( maní) y soya: 
sin embargo, existen mras 20 o 25 que son importantes rcgionnlrncnte, como el guaje, el 
mezquite, el huarnúchil (!\'léxico). el mungo y el frijol alado (sureste de Asia}. el caupi 
(Ccntroamérica). el guandú (Caribe). el lupino (Andes) y otros. La soya es la que se 
produce en mayor cantidad, pero el frijol común tal vez sea el de müs amplia distribución 
gcogrúfica y del que existen más variedades. 

I:stas scmillus contienen entre 15 y 409() de proteínas y una cantidad variable de 
alimídón. aceite y oligosacaridos; las que tienen más almidón suelen presentar menos 
aceite. Dicho aceite es rico en ácidos grasos poliinsaturados y vitamina E. Adermís, son 
ricas en fibras dietéticas y en hierro, aunque también en ácido fitico que inhibe la absorción 
de este mineral. Como es normal en Jos granos. el fósforo abunda mús que el calcio. 

Al igual que con el grupo anterior de alimentos, ciertas leguminosas se relacionaron en 
el pasado con determinadas culturas: d frijol con las mcsoaméricanas acompañando al 
maíz; la soya, en las sudasiúticas junto con el arroz. etc. Es interesante indicar que en 
términos de proteínas, las semillas de los cereales y de las leguminosas generalmente se 
complementan muy bien, de manera que la mezcla es aprovechada por el organismo con 
mayor eficacia que la que alcanzan los componentes por separado. 

Este grupo de alimentos se complementa con las semillas oleaginosas: girasol. algodón, 
cártamo, colza y ajonjolí. Cabe indicar que el tér~nino oleaginosa no es botánico, sino 



558 Elementos de nutriología 
, 

industrial )·a que describe el alto contenido de aceite. Algunas de estas semillas son 
legumíndsas. Hasta ahora, las oleaginosas se utilizan poco parad consumo humano, pero 
su potenCial al respecto es alto. 

e) Los tejidos vegetales frescos forman sin duda e! grupo mús amplio y diverso. 
lncluyt: las distintas partes de la planta: frutos, flores. tallos. ramas, hojas. raíces y hasta 
semillas inmaduras: se excluyen sólo las semillas maduras y los tubérculos ricos en 
almidón que ya se mencionaron en Jos dos gntpos anteriores. Este grupo suele conocerse 
como frutas y hortalizas (o verduras). 

Los' tejidos vcgctaks frescos son la única fuente de vitamina C y por lo tanto este grupo 
dificilmcntc se- puede sustituir. Durante por lo menos 30 millones de años. este grupo 
constituyó ;a base de la alimentación de nuestros ancestros: perdió parte de ese lugar 
central hace dos o tres millones de años cuando los homínidos se aventuraron en las 
llanuras- y más al surgir la agricultura hace 10 o 15 mil años, pero todavía es muy 
importante. 

Adcn_1ú.s de su aporte de vitamina C. este grupo es buena fuente de vitamina K, <leido 
fólico. c;:frc)tcnos y libras solubles. En general contienen más calcio que fósforo. Algunos 
frutos són Fíe os en almidón (plátano} o t riglícéridos (aguacate) y pueden por ello incluirse 
en el grupQ. de semillas de cereales y tubérculos. 

dj El grupo de los tejidos animales incluye los músculo.~ y las vísceras de las diversas 
especies animaks aceptadas como comestibles y que en su mayoría pertenecen a las clases 
de los mamífen)s, aves. peces. batracios. reptiles, mollJscos y crustúccos. Este grupo aporta 
alrededor de 15 a 25f;-;) de proteínas. cantidades variables de triglicéridos saturados y 
colesterol. ·hierro llt~mínico (como el de la hemoglobina y la miogJobina, que es relativa
mente mejor absorbido). cinc, y m:is fósforo que calcio. No contienen glúcidos ni libras 
dictarias. El hígado se destaca por contener. adcmüs, altas cantitlades de retino!, tia mina, 
riboflavina, vitamina 86 • úcido fólico y vitamina B11 , de la cual es la única fuente 
importante en la dicta: no obstante, el hígado es demasiado ríen en colesterol y úcidos 
grasos saturados. Los pescados tienen estos mismos aportes, pero sus triglicéridos son 
ricos en :kido a-linolénico que en los últimos años ha sido motivo de gran promoción 
por ~us aparentes propiedades benéticas. 

El huevo de gallina se incluye en este grupo~ aporta 100-(:, de proteína de alta eficiencia 
de conversión. wq;) de triglicéridos saturados. algo de hierro no hcmínico y varias 
vitaminas (A. 13 1, B~ y biotina). 

Del grupo de tejidos animales, los textos destacan las proteínas que sin duda, en 
términos generales. tienen una alta dicacia de conversión. pero su consumo es bajo. Ya se 
mencionó que en la dicta mexicana las carnes no aportan más de JO a 12% del total. y el 
huevo 5(;1() y a precios proporcionalmente altos. Igual ocurre en casi todo el mundo, con 
excepción de sólo ciertos pueblos como el nortcaméricano o los del Cono Sur de América. 
en cuya dicta las carnes son más importantes que en el caso de México, aunque no son la 
fuente mayoritaria de proteína. En general, no se debe considerar este grupo como fuente 
buena o importante de proteínas. En cambio cabe apreciarlo por su aporte de hierro y cinc. 

Por su contenido de úcidos grasos saturados y colesterol. es importante evitar el exceso 
de algunos alimentos de este grupo. Se ha recomendado en muchos países que la ingestión 
de colesterol no sobrepase los 300 a 500 mg/día; una yema o 6 g de cerebro contienen 
250 mg de colesteroL 

Los insectos son parte tradicional de la dicta en muchas culturas. Su consumo no es 
nuevo ni raro. Los primates provenientes de especies insectívoras nunca abandonaron 
estos alimentos. Como en otros paÍ!icS no occidentales. los insectos son parte de la dieta de 
nuestro país~ se incluyen unas 100 especies y cientos de formas de prepararlos. Algunos 
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insectos, el gusano de maguey sobre todo, han sufrido una súbita intcrnacionalización al 
grado de que por la exportación se han vuelto escasos y muy costosos. 

De los insectos se ha dicho que son alimentos del futuro y que por su capacidad 
reproductiva son esperanza de abundancia. Esto es ilusorio: se trata más de alimentos 
ocasionales y delicadezas que de alimentos potencialmente búsicos. Su disponibilidad es 
muy limitada pues es dilicil cultivmlos y mús aún atraparlos, amén dt! que. como 
hetcrótrofos, convierten mucho alimento en poco y con frecuencia conviene combatirlos o 
limitarlos en vez de alimentarlos para que a su vc7 sirvan como alimento. Los insectos 
tient!n una elevada humedad y material indigcrible y sus proteínas, que son escasas, tienen 
U11iJ baja elic;:tcia de conversión. 

e) La leche. De todos los productos alimenticios éste es el único cuya existencia en la 
naturalt!Za tiene un fin exclusivamente alimenticio. En efecto. k1 leche es una secreción 
especializada que producen las hembras de la clase de los mamíferos para alimentar a sus 
crías durante un corto tiempo -llamado lactancia- al inicio de la vida extrauterina. Pero 
se trata de una transición alimentaria de duración finita pues no es un alimento completo y 
tarde o temprano debe ceder el. paso a la dicta de la l'Spccíc. 

La evolución ha logrado que la leche de cada especie de mamífero tenga la composi~ 
cíón apropiada para las necesidades particulares de la cría de esa especie. Lo mismo ocurre 
con la duración de la lactancia. Así. naturalmente, la leche materna es un alimento 
universal para cada mamífCro durante la lactancia en la que. adem:b. es la dicta (no hay 
otro alimento) y cumple también funciones no alimentarias. corno son la inmunológica y 
la de relación entre la madre y la cría. Nuestra especie rompe esta regla sustituyendo, a 
veces. la leche propia por la de otros mamíferos o lactando "despucs de la Jactancia". 
Ambos temas son apasionantes. pt!ro no cabe tratarlos aquí. Sin duda, la leche de vaca 
puede cumplir algunas funciones de la leche humana en el lactante y es su mejor alternati
va. pero no la sustituye del todo: el hombre puede ingerir leche después de la lactancia. 
pero puede no tolerarla. 

La leche de vaca contiene 87f},f¡ de agua. 3 a 4f}r; de lactosa. J a 4lf'() de triglicéridos. y 
alrededor de 3% de proteínas. Contiene también vitamina A .. tiamina, ribollavina y un 
poco de las vitaminas B1, y B1z- El calcio es más abundante que el fósforo. Casi no aporta 
hierro ni vitamina C. 

Hasta aquí el resumen de los cinco grupos tic alimentos. 
Recuérdese que esta agrupación sigue un criterio bromatológico y que se inscribe en las 

condiciones de México. Para fines dietotcrapcúticos el número de grupos seria mayor y 
para fines educativos puede y debe ser menor. De hecho. en México los programw; de 
orientación al público hacen referencia a sólo tres grupos ya que el de la leche y el de los 
tejidos animales y el huevo se fusionan con el de semillus leguminosas y oleaginosas. En 
otras culturas la agrupación puede ser diferente. Por ejemplo. los esquimales no utilizan 
semillas y el pescado adquiere tal importancia que debe ser tratado aparte. 

En México mismo, si el amaranto llega en el futuro a asumir un papel más importante. 
se tendría que incluir un grupo nuevo, el de lasa marantáceas y qucnopodiáccas ya que este 
grano no se parece lo suficiente a las semillas de cereales ni a las de las leguminosas y 
oleaginosas. 

Ya sea que se busque un fin dictológico. educativo o de discusión académica, las 
agrupaciones de alimentos no sólo facilitan d conocimiento de los mismos sino que 
permiten integrarlos en la dicta. La importancia operativa de las agrupaciones radica en 
dos propiedades de las mismas. 

l. Existe complcmcntariedad entre grupos. La alimentación completa se logra combi~ 
nando alimentos de diferentes grupos. Así, todo alimento es complemento de los demás y 
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es absurJb hablar -de "complementos nlimcnlicios'' como comercialmente se estila. 
2. na y equivalencia entre alimentos de un mismo grupo. La equivalencia es aproxima

da aunql1c para fines pr<lcticos se puede considerar como virtual identidad. Así. el maíz 
equivale al trigo y al arroz. el frijol a la lenteja o al garbanzo. la naranja a la manzana o la 
espinaca. cte. Hay difcn.:ncias sí. pero son menores. Si bien hay equivalencia en aporte, no 
necesariamente la hay en precio. disponibilidad y gusto. 

Por supuesto no hay complcmcntación entre semejantes ni equivalencia entre grupos 
diferentes. El huevo y la carne no se complementan ni lo hacen clmaízy el trigo. El frijol o 
la carne o las frutas no sustituyen al cereal y viceversa. 

La agrupación examinada es de alimentos primarios. no se incluye en ella los deriva
dos. Sin c'1bargo, conviene hacerlo y no es dil1cil. Así, una agrupación de alimentos y de 
derivados sería la siguiente: a) ;.;cmi\las maduras de cereales, tubérculos, sus derivados. 
sacarosa~ grasas y acciiCs:b) semillas maduras de leguminosas y oleaginosas y sus deriva
dos; e) Tejidos vegetales frescos y· sus derivados;d) tejidos animales, huevo y sus deriva
dos, y e¿. leche y sus derivados. 

En.t:l i:rupo a) por ser la mayor fuente de energía en In dicta se agregan también el 
azúcar y· las grüsas (mantequilla y manteca) y los aceites comestibles, aunque algunos de 
ellos pn)\7!ngan de los grupos b) (aceites); d) (manteca, aceite de pescado). y e) Únantequi
lla y crema). 

11.6 LOS PLATILLOS 

En la· vida actual los alimentos rara vez se ingieren individualmente y al natural. 
Generalmente se combinan. se someten a algún tratamiento (culinario o industrial) y se les 
agrega condimentos para obtener ''platos", "'platillos'' o ''preparaciones''. El condimento 
es un producto cuyo aporte nutricio es mínimo o nulo y cuya presencia en la dicta obedece 
a su sabor o aroma. Su variedad es enorme y su importancia evideflle: hacer del acto de 
alimentarse una magnífica experiencia sensorial. Buscando condimentos. Colón em
prendió su histórico viaje que lo hizo tropezar con América y sin nunca saberlo descubrió 
para su cultura un mundo nuevo~ también encontró el chile que. abundante y barato. da 
sabor corno la pimienta y Ü1cilita. como el clavo, la conservación de alimentos. 

Los derivados de los alimentos son numerosos y muchos ya se mencionaron. El 
nixtamal es caso aparte, por lo menos en iv1éxko. Quienes en Mcsoamérica crearon 
culturas que en su momento eran la cumbre de In expresión humana, realizaron la hazaña 
aun no igualada de convertir el teozintlc en maíz, y al maíz lo hicieron nixtamal cociéndolo 
con caL Buscaban, el buen sabor y la elasticidad que la tortilla allin wvo, pero. sin saberlo. 
aseguraron un sobrado aporte de calcio y liberaron la niacina de sus formas indigcribles 

Transformar alimentos es una pníctica antiqtiísima del ser humano que en búsqueda 
de mejores características sensoriales ha practicado desde que conoció el fuego y el 
cuchillo. A partir de entonces y cada -vez con mayor complejidad la transformación 
culinaria de los alimentos ha ocupado un lugar central en la vida cotidiana~ con c!la se 
logra la mejoría sensorial mencionada, eliminar propiedades indeseables y muchas veces 
const:rvar los alimc¡itos. 

De la tecnología culinaria, sin duda una de la rnús antiguas y con mús inllucncia en un 
mayor número de personas, se dcri\'Ó en los últimos siglos la tecnología industrial de los 
alimentos. 

Si st: parte de decenas de alimentos que pueden combinarse en número y proporciones 
diferentes que se pueden someter a uno o mús procedimientos culinarios y agregúrsclcs 
uno o mús ~.:ondimcntos en distinta cantidad, se obtiene una enorme variedad de platillos. 
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De hecho. la actividad culinaria es un arte y siempre se pueden crear nuevos platillos 
acordes con la cultura, inocuos y de preferencia completos y equilibrados. 

11.7 LA DIETA 

El conjunto de alimentos y platillos consumidos en el día se conoce como dicta y es I:J 

unidad de la alimentación. La palabra viene del griego fUailia que es el modo de vida. por lo 
que cabe entender que dicta, a secas. se refiere a la habitual. La idea popular de que dieta es 
un régimen especial es estrecha: existen dietas especiales, pero dicta tiene el significado 

~amplio señalado al pr_incipio de este párrafo. 
~ Una dicta correcta es requisito sine qua non para una buena nutrición. aunque no basta 

por sí misma; una dicta es correcta cuando es satisfactoria en lo biológico, en lo psíquico y 
en lo social. Para que sea biológicamente satisfactoria la dicta debe contener todos los 
nutrimentos en cantidades suficientes (si tillo falta habrá enfermedad y hasta muerte). Es 
decir, debe ser completa y suficiente. Perp también debe ser equilibrada (balanceada es una 
mala traducción del inglés) para que se favorezcan los sincrgismos entre nutrimentos y se 
eviten los antagonismos y,-por supuesto, deberá ser inocua. Para que la diew sea satisfacto~ 
ria en lo psíquico se necesita una congruencia muy especial entre los gustos y las expectati
vas del comensal y la habilidad culinaria de quien prepam los alimentos. Dificil mente 
podrá la dieta cumplir esta meta si no es diversa. 

Por último, en forma integral. la dieta debe ser adecuada a las características de quien 
la consume (sexo, edad, tamaño corporal, actividad, estado de salud. religión. cultura, 
capacidad de compra} y a sus circunsta~cias (lugar donde vive, época del año). 

Cuando la dieta no reúne los requisitos mencionados, entonces se dice que es íncom- L;i
pleta, insuficiente, desequilibrada, dañina, inadecuada o monótona. 

Los alimentos y platillos no tienen que ser completos porque pueden complementarse 
con los dermis platíllos y alimentos, ni suficientes, puesto que por definición son partes de 
un todo, ni equilibrados, dado que el equilibrio que interesa es e! que se alcanza al integrar 
la dieta. Ésta en cambio, sí debe cumplir los seis requisitos ya mencionados. 

Si cada día se incluyen dos raciones (la '"ración" no es una cantidad lija sino la cantidad 
que cada persona acostumbra comer de un alimento o platillo) de cada grupo de alimen
tos, se logra automáticamente que la dieta sea completa (están todos los grupos), suficiente 
(las raciones se ajustan a las necesidades) y equilibrada. Si se aprovecha la amplía variedad 
de alimentos en cada grupo se logra la diversidad. La diversidad no sólo es fundamental 
para el atractivo sensorial. sino que también facilita la inocuidad ya que hace m<ls lejana la 
posibilidad de ucumular un mismo tóxico, natural o contaminante. 

La monotonía en cambio favorece lo contrario. Conduce al hastío y aun a ingestión 
insuficiente. No todos los alimentos tienen la misma capacidad de hastiar; por razones 
obvias los que hastían menos son los básicos o no lo serían. Los productos alimenticiosq
completos que con tanta frecuencia se proponen como "soluciones" a los problemas de 
nutrición no sólo son innecesarios -es más facil, natural y agradable combinar alimen
tos- sino que atentan contra la diversidad de la dieta. Por esto tal vez tienen tan poco 
éxito. Su uso se restringe a situaciones muy especiales y extremas y por fuerza son de uso 
pasajero. 

La diversidad y la combinación son Jos conceptos centrales para una dicta correcta. Al <5'
combinar alimentos no sólo se logra una dieta completa, se logm también complementar. 
El mejor ejemplo de ello es la tan mencionada "calidad proteínica", es decir, la eficacia de 
conversión de las Proteínas de la dieta en proteínas del organismo. Muchas proteínas 
tienen una conversión mediana porque alguno o algunos aminoácidos están presentes en 
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cantidad 1nsuficcntc. Pero al combinarse alimentos se combinan proteínas deficientes en 
distinttrs aminoácidos y las deficiencias se corrigen mutuamente, La mezcla entonces tiene 
una efkacia de conversión mayor que la de las proteínas individuales que la componen. 

Es. por supuesto) muy importante estudiar la conversión de proteínas en Jo individual, 
pero para fines prácticos interesa la conversión de las proteínas de la dieta. Generalmente 
ésta es alta pues aun en dictas muy pobres se combinan varias proteínas. Salvo en 
condiciones muy peculiares y en sí mismas graves, la conversión proteínica no suele 
representar un problema real. 

11.8 BALANCE NUTRIMENTAL 

Si bien ¡J nutrición es un proceso sumamente complejo. se puede ver de una manera 
general como un intercambio de sustancias y de energía entre el organismo y el ambiente. 
En efecto, el organismo humano es un sistema al que ingresan varias decenas de nu trimen
tos y del que egresan esos mismos nutrimentos o sus productos metabólicos; en el caso 
particuiaf de la energía. ésta ingresa en forma de sustancias oxidables -monosacáridos, 
gliceroh ácidos grasos y ácidos a minados- y de oxigeno, necesario para liberarla, y cgresa 
en forffi:Jj de trabajo (actividad fisica), calor y sustancias (agua, urea y creatinina). 

La diferencia entre lo que ingresa y lo que egresa da una especie de "balance" en el 
sentido que esta palabra tiene en contabilidad y puede hablarse del balance de tal o cual 
nutrimento o del balance energético en su caso. Este concepto, "'balance nutrimental". 
tiene una gran importanica téorica y práctica en la nutriología ya que permite comprender 
muchos Uspectos de la fisiología y de la lisiopatología de la nutrición. Sorprendentemente, 
los textos de nutriología discuten apenas este concepto, de manera que las consideraciones 
que siguen representan un intento didáctico original. 

El balance de un nutrimento Bes entonces la diferencia entre la cantidad que se ingiere 
1 de ese nutrimento y la pérdida o gastoG del mismo o de sus productos. En otras palabras, 
8 = 1-: G. 

Por supuesto, habrá un balance para cada uno de los nutrimentos que es relativamente 
independiente del balance de los demás nutrimentos. La independencia es relativa pues 
exislen numerosas acciones entre los nutrimentos, pero en principio debe vérseles 
como fenómenos distintos. El balance de un nutrimento tiene que referirse a un lapso 
determinado; como el día es la unidad natural de tiempo más importante en la pnictica y 
como no tendría sentido rercrirse al balance en un segundo, un minuto, una hora, un mes o 
un año, el balance se concibe siempre referido a 24 horas y así debe entenderse cuando no 
se especifique otra cosa. 

El balance de un nutrimento cs. pues, función de dos variables: 
a) La ingestion, que es intermitente y que puede adoptar valores entre cero (no hubo 

ingestión, lo cual no es excepcional) y un máximo que difiere cor1 el nutrimento de que se 
trate y con el individuo. 

b) El gasto, que es continuo. más claramente continuo en el caso de la energía, y que 
puede adoptar valores entre un mínimo y un máximo que difieren también según el 
nutrimento y el individuo. Nótese que en este caso no se concibe el gasto cero que 
equivaldría a la muerte. 

Tanto la ingestión como el gaslo son variables sujetas a control fisiológico 1 de manera 
que se regule el balance nutrimental. Del examen de las características anotadas se 
desprende lo acertado de referir el balance a 24 horas ya que es evidente que en lapsos 
menores perdería sentido; piénsese por ejemplo en un balance de una hora, que resultaría 
muy diferente si se examina durante alguna de las comidas o entre ellas: en cada toma se 
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come un exceso que cubre el gasto inmediato y también el de las horas subsecuentes y, en 
cambio, entre tomas. que no hay ingestión, el gasto persiste. 

La gama de valores que adopta la ingestión es evidentemente mayor que la que adopta 
el ga<.;to. Por olra parte, si la variabílidad de la ingestión de Jos nutrimentos de consumo 
mayor (glúcidos. ácidos grasos, aminoácidos, agua) es poca, lo contrario es cierto para los 
nutrimentos hnbitualmente consumidos en escasa cantidad como las vitaminas y los 
inorgánicos. pues sin dificultad podría darse el caso de una ingestión decenas o centenas de 
veces mayor. Por ejemplo. la ingestión habitual de cobalamina es de 1 o 2 microgramos, 
pero un consumo abundante de hígado o la ingestión o inyección de un preparado 
farmacéutico, podria elevar la ingestión de esta vitamina a cientos, miles o decenas de miles 
de mícrogramos; en contraste. la ingestión de glucosa (o sus fuentes) dificilmenteapenas 
podría duplicnrse aun considerando un episodio de extrema glotonería. 

En eniCrmos que no pueden utilizar su tubo digestivo se emplea hoy en día la técnica 
conocida como alimentación paraentcral {o "parcnteral"), es decir la infusión de nutri
mentos por la vía venosa. técnica que por cierto es uno de los grandes avances de la 
medicina del siglo XX ya que permite la superviviencia y hasta la curación de pacientes que 
hace sólo 20 años estaban irremisiblemente condenados a morir en desnutrición extrema. 
Si bien este caso es excepcional cabe comentar que la "ingestión" es aquí diferente y que 
debe considerarse en forma muy particular. 

11.8.1 SIGNOS DEL llALANCE NUTRIMENT.-\1. 

El balance de un nutrimento puede Hsumir muchos valores posibles, pero éstos caen 
forzosamente en tres categorías: cero. mayor que cero o menor que cero. 

a) Si la ingestión es mayor que el gasto(/> G) el balance tcndr{t un valor mayor que 
cero, es decir positivo. Se dice entonces que se trata de un balance positivo y es evidente que 
en el organismo ha ocurrido una acumulación del nutrimento en cuestión. 

b) Si la ingestión es igual al gasto (1 = G) el balance tendrú un valor de cero. Se dice 
entonces que se trata de un balance cero o balance neutro y es indicativo de que el 
contenido del nutrimento en cuestión en el organismo no ha sufrido ningún cambio. 

() Si la ingestión es menor que el gasto (1 < G) el balance tendrá un v;:tlor inferior a 
cero. Se dice entonces que se trata de un balance negativo y significa que ha ocurrido un 
agotamiento del contenido del nutrimento en cuestión en el organismo. 

Como puede apreciarse, las tres grandes clases de balance implican situaciones muy 
distintas. Nótese que los balances positivo o negativo pueden adoptar valores muy 
diferentes. la gama es teóricamente inlinita, pero el balance netHro adpota un solo valor 
exacto. cero. Tal exactitud es muy poco probable y de hecho, cuando se dice que el balance 
es cero es en realidad un v;.dor. positivo o negativo, cercano al cero que resulta deJa suma 
algebraica de oscilaciones alrededor del cero. 

Se puede tener un mismo valor de balance nutrintental como resultado de un número 
infinito de combinaciones. Por ejemplo. un balance neutro de energía puede provenir de 
una ingestión y un gasto de 1 900 k cal. o de una ingestión y un gas lo de 2 500 k cal o de una 
ingcstión y un gasto de J 900 k cal o. en fin, de cualquier combinación en que la ingestión y 
el gasto sean iguales. Y el número de combinaciones no tiene límite. Si esto pasa con el 
balance cero que es un solo resultado. igual Pasa con cada uno de los infinitos valores 
positivos o negativos que puede adoptar el balance. No tiene sentido multiplicar infinito 
por infinito, pero ése es el caso. L<Js combinaciones posibles son infinitamente diversas. 

Por supuesto, cabe preguntarse si para el organismo es lo mismo tener un equis valor de 
balance con ingcsticmcs y gastos '"bajos" o "medianos" o "altos". El balance es el mismo 
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' cuando se Comen y Se gastan t 856 kcal que cuando se comen y se gastan 3 205 k cal. pero es 
claro e¡ u~ el flujo de energía no es el mismo en uno y otro caso: c.-s evidente que hay una gran 
difCrcncia· entre ingerir 1 856 kcal e ingerir 3 205 o en gastar una y otra cantidad. 

¡,Es importante el flujo'! Ciertamente lo cs. En el caso de la energía. si una persona tiene 
balance cero con l 856 k cal de ingestión y de gasto quiere decir que gasta poco y come poco 
y si tiene balance cero con 3 205 kcnl quiere decir que gasta bastante y come en 
concordancia con ello. Su balance es el mismo. pero seguramente el ejercicio físico que ~ 
realiza es diferente y, de acuerdo con el conocimiento actual. el resultado a largo plazo es 
distinto'. No obstante que hay experimentos que sugieren mayor longevidad en animales 
expuestos a una dicta restringida en energía. hay abundantes evidencias de que el ejercicio 
tisico es mttjor que el scdentarismo puesto que promueve la salud cardiovascular y es un 
estimulo anabólico amén de los benclicios que aporta a la salud mental y social si se realiza 
con la razonable mesura. 

Si todo parece favorecer un flujo moderadamente alto de energía, para ciertos nutri
mentos guede concluirse lo opuesto. Tal es el caso del sodio. Nuevamente, un balance 
neutro de Sodio puede obtenerse con ingestiones y· gastos de 0.5 g. 1.0 g. 1 O g, 20 g. etc .. 
pero el fi'tsgo de hipertensión arterial es mayor conforme los valores de ingestión y gasto 
son mayof!s. 

¿Qué resultado es mejor. positivo. negativo o neutro'.' Los tres pueden ser deseables o 
indeseables ya que. dependiendo del caso. puede convenir que se acumulen los nutrimen
tos, que se agoten o que no cambien. En otras palabras, cualquier valor de balance pucdc 
ser fisiológico y por lo tanto deseable, o patológico por exceso o deficiencia y por lo tanto 
indeseable . 

1 1.8.2 BALANCE NUTRIMENTAL FISIOLÓGICO 

Es f)siológico el balance de signo positivo en todos aquellos estados en los que es de esperar 
la acumulación de nutrimentos, es decir alguna forma de crecirníento. 

Ellos son: a) el crecimiento normal del niño y el púber hasta alrededor de Jos 18 años 
de edad; b) el crecimiento que se observa durante el embarazo, no sólo en el producto sino 
también en la madre (útero, tejido adiposo. etc.); e) e! crecimiento de la mas<l muscular 
que ocurre ni principio del entrenamiento 11sico después de un periodo de cierta inactivi
dad. Este crecimiento suele ser moderado y temporal, y d) el crecimiento de diversos 
compartimentos corporales que sigue a un periodo de agotamiento. Es el caso de la 
convalecencia. 

En cada uno de estos casos exislc un valor óptimo oc balance positivo, que difiere no 
sólo con cada nutrimento como es natural, sino también en cada momento y con cada 
individuo según sus características. Por ejemplo, para cada edad del niño se espera un 
cierto crecimiento acorde con el t:recimiento previo y con las características genéticas de 
cada individuo; lo mismo ocurre en el embarazo y en los demás casos anotados. 

Es fundamental notar que la mera positívidad del balance no garantiza que tenga el 
valor óptimo. 

El balance neutro es fisiológico en todos aquellos estados en que se espera que el 
contenido de nutrimentos en el organismo. úo cambie. Tal es el caso del adulto con 
excepción de los estados señalados ~n los incisos b). e) y d) arriba. 

El balance de signo negativo es fisiológico en aquellos estados en los que cabe esperar el 
agotamiento de mnrimcntos, por ejemplo: a) en In lactancia, durante la cual se utilizan 
gradualmente nutrimentos prevíarl1cntc acumulados a lo largo del embarazo: b) en la 
senescencia: este proceso suele ser tan lento que la negatividad del balance es dificil de 
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medir de día a día y sólo se aprecia al cabo de semanas, meses o años; no obstante, su 
presencia es indudable, y (~ en las fases de ajuste a desvia~iones positivas del balance. 

11.8.3 BM.ANCE NUTHIMENTAI. PATOLÓGICO 

Brevemente, todo balance que no concuerde con el e-sperado fisiológicamente. es decir que 
no coincida razonablemente con los valores óptimos señalados en el apartado anterior. es 
patológico. 

Evidentemente, hay dos grandes clases de balance patológico: a) aquel que es mayor 
que el óptimo y resulta excesivo y b) aquel que es menor que el óptitno y resulta 
insuficiente. 

Nótese que no se habla sólo del signo del balance sino de su relación cuantitativa con el 
balance óptimo. La discrepancia puede ocurrir en un solo nutrimento. en más de uno o en 
todos. El balance excesivo no ocurre fácilmente con todos los nutrimentos dado que 
existen mecanismos de desahogo que elevan el gasto frente a la ingestión desmedida~ en 
cambio. el balance insuficiente ocurre con mayor f~tcilidad, simplemente con una ingestión 
escasa o nula. 

Tendrían un balance excesivo los adultos -con excepción de embara71tdas, convale
cientes e individuos en entrenamiento inicial- que tengan un balance positivo. Pero los 
individuos en crecimiento (niños, púberes, embara:t.adas. cte.) que tengan un balance 
positivo mayor que el óptimo también tienen un balance excesivo. 

Tendrún balance insuficiente los adultos que tengan balance negativo y los individuos 
en crecimiento que tengan un balance cero o un balance negativo. Pero también tienen un 
balance insuficiente los individuos en crecirniento que tengan un balance positivo inferior 
al óptimo o bien las mujeres lactantes y los sencctos cuyo balnnccsea demasiado negativo. 

Como puede apreciarse. es necesario no sólo conocer el signo del balance, sino su 
magnitud y la relación que guarda con el óptimo fisiológico. 

11.8.4 BALANCE NUTRIMENTAL Y COMPOSICIÓN CORPORAL 

El tema de la composición corporal es demasiado amplio y complejo como para intentar 
discutirlo aquí. Baste saber, por ahora, que el organismo puede dividirse en varios grandes 
componentes como podrían ser el agua, los lípidos. el material inorgánico y las proteínas, 
cuya proporción varía de acuerdo con el sexo. la edad, el estado de salud y el tipo de 
actividad 11sica predominante y de acuerdo, posiblemente. con determinantes genéticas. 
Estos componentes pueden estimarse de diversas formas y su estudio es de suma importan
cia en el diagnóstico. el pronóstico y el tratamiento de diferentes enfermedades. 

La variable composición corporal ce depende del balance nutrímcntal por lo que debe 
introducirse en la ecuación del balance. La ce puede ser la deseable o puede estar alterada 
por exceso o deficiencia de uno o m{¡s de los componentes. Si es la deseable no se espera 
que cambie. pero si estú alterada se espera su correción. Cuando el bal;:mce es óptimo 
(balance fisiológico B/) la ce no cambia~ cuando es patológico, Bp. la ce cambiará. 

Si la ecuación H = /- G se despeja para la ingestión se tiene: 
f;(i+fl. 

Como se desea el balance óptimo se tiene: 
f;G+¡¡¡: 

Tan lo 1 como G pueden variar mucho, pero el gasto tiene un límite inferior, el gasto 
obligatorio o mínimo. Cim. que es el de mayor interés prúctico. Se puede escribir entonces: 

1; Gm + ¡y: 
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Esta cx~rcsión de el requerimiento del nutrimento en cm:stión que es la cantidad 
ncccsari<tt'para cubrir el gasto ineludible y mantener el balance y la ce en su valor óptimo. 

En el éaso mús simple. es decir, cuando e! óptimo es cero,/~(carccc de valor numérico y 
entonces el requerimiento 1 es igual al gasto mínimo Gm. Si !~(debe ser positivo con algún 
valor óptimo, entonces el requerimiento es mayor al sumarse !Jf a Gm. 

Si arbitrariamente se eleva la ingestión !, el gasto G debed aumentar en la misma 
medida para mantener Bj; pero si no puede elevarse G cambiará!~{. volviéndose cxcc...:;ívo, 
con Jos cambios consecuentes en la ce. 

En otras palabras si /1 se tienen dos posibilidades: /1 = (i 1 + /ff (aquí G> Cim y se 
conservan lf: ce y la salud. o 11::::::: Gm + Bp (aquí ocurre un balnncecxccsivoquc afecta a ce 
y a la salud). 

La p'rih1era posibilidad es la habit uat en el caso del agua, los clcctro!itos. el N de los 
aminoácidos y. en general. con diversos grados. en el caso de las vitaminas llídrosolublcs. 
La ingcst.fón excesiva origina, dentro de límites razonables, una mayor excreción. 

La sC.!iunda posibilidad ocurre con la energía y las vitaminas A y D y, en grado menor. 
con iones cOmo el Ca, el Cu y el F'c: si la ingestión es excesiva se acumula el nutrimento. 
Como la e&rgía se requiere continuamente y en grandes cantidades y como, salvo en las 
condiciones artificiales de la civilización. el suministro de energía es escaso, es natural que 
la evoluciótl haya seleccionado mecanismos muy eficaces para su conservación. Aunque 
posiblemente el gasto aumetlta ligeramente cuando se ingiere mús energía. generalmente lo 
que ocurre. es que el balance se vuelve excesivo. cambia la ce y aumenta el comparti
miento de lipidos. 

Si arbitrariamente disminuye la ingestión /, como Gm ya es un mínimo, el balance se 
vuelve forzosamente insuficiente 1 1 = Gm + Bp (insuficiente). 

También puede haber cambios primarios en el gasto; si G aumenta ( Gt) la ecuación se 
mantiene: a) con un aumento proporcional en la ingestión: 11 = G 1 +¡y; oh) con un 
ca1~1bio eri #f que se vuelve insuficiente: 1 = Gt + Bp. 

Si el gasto G disminuye ( Gl) es preciso disminuir la ingestión para mantener Bfose cae 
en un balance excesivo. 

Finalmente, es posible imaginar cambios primarios en el valor de /~(qüe son normales 
en el proceso de desarrollo del niño y el púber o durante el embarazo, que forzarán a 
cambios en /, en G o en ambos. Si estos cambios no alcanzan la magnitud deseable el 
balance deja de ser fisiológico. 

Todos estos casos son posibles y ademús pueden combinarse de muchas formas que no 
es posible examinar aquí. Cabe, sin embargo, retomar dos conceptos. En primer lugar, que 
ante un consumo excesivo y dentro de ciertos límites, hay nutrimentos que no se acumulan 
sino que se excretan eficazmente con lo cual se mantiene un balance apropiado sin peligro 
de acumulación excesiva, mientras que otros nutrimentos sí se acumulan y gencmn un 
balance -.:xccsívo y el peligro de una virtual intoxicación. Esta diferencia será importante al 
tratar el tema de recomendaciones nutrimentales. 

En segundo lugar, vale la pena comentar más sobre el balance de energía. habida 
cuenta de que pertenece al grupo en el cual el exceso es fácil de alcanzar. 

La obesidad es uno de los problemas de salud más importantes en el mundo actuaL 
Obesidad es un exceso de tejido adiposo debido a un balance excesivo de energía que es 
posible gracias a la abundancia creada por la cívili711ción y a la creciente disponibilidad de 
platillos y productos de alta densidad energética, que en volumcncs pequeños ofrecen un 
alto aporte calórico, Hay. por supuesto, numerosos factores genéticos! metabólicos, 
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psicológicos y culturales que intervienen en este padecimiento. 
Vale la pena examinar un poco m~ís el gasto energético que tiene tres grandes 

componentes: 
.a) el g~lsto basa_l ~ara mantener la~ funcion.cs .fundamentales (cardiovascular, n."Spira· 

tona, nen'losa, hepat1ca, renal. endocnna, crecumento. embarazo y lactancia en sus casos 
y el mantenimiento de la temperatura): 

b) la acción dinámica específica o efecto calórico de los alimentos o termogénesís 
alimentaria, que representa la ineficacia relativa en la síntesis de ATP a partir de los 
sustratos energéticos en el periodo postabsorptivo, y 

e) la actividad muscular. 
Los dos primeros componentes son relativamente constantes en un individuo, pero 

pueden ser muy diferentes de una persona a otra y se trUducen en calor. La actividad 
muscular. que es trabajo mecánico, es muy variable entre individuos y dentro de un mismo 
individuo. El gasto energético puede medirse o sólo estimarse. La tarea es tan compleja 
que en el mejor de los casos apenas se estima con base en la actividad suponiendo que la 
termogénesis es fija. Esto no siempre es cierto y da lugar a grandes errores. 

Quienes trabajan con pacientes obesos oye11"a menudo la queja de que "alguien" que 
come mucho más que él mantiene su peso adecuadamente. Puede tratarse simplemente de 
una apreciación infundada del quejoso. pero a menudo es cierto; una persona que ingiere 
mayor cantidad de energía es capaz de mantener un balance más adecuado que el paciente, 
simplemente porque gasta más,cs decir, tiene un requerimiento mayor, ya sea porque tiene 
mayor actividad fisíca, porque tiene una termogénesis de mayor dimensión o ambas. 

En el otro extremo están los individuos que por alguna causa ven limitada su ingestión 
de energía. En este caso el gasto mínimo ( Gm)es muy elástico y puede abatirse en un grado 
insospechado antes de que se afecte el balance y se noten cambios en la composición 
corporal. No es dificil suponer que el gasto energético óptimo incluya actividad Hsica 
suficiente para moverse, trabajar, divertirse y realizar tareas de interés personal o social. 
Aun sin modificar el gasto basal y la terrnogénesis alimentaria, hay un espacio amplio para 
adaptaciones que pueden diferir según cada caso. Se puede, por ejemplo, cancelar toda 
actividad relacionada con la recreación, con las tareas personales o de interés comunal y 
hasta disminuir la movilidad sin que se afecte el rendimiento laboral: o cualquier combina
ción que se quiera. El problema es que aquí es dificil definir el gasto mínimo. Con un poco 
de sensibilidad se llegaría a la conclusión de que el juego, la diversión y las tareas 
personales deben garantizarse en ese mínimo, pero en la práctica no se pone atención a ello 
o se aprecia sólo en el largo plazo. Es así como estos ajustes, costosísimos para el individuo y 
su comunidad, no se aprecian y se subestima el problema de la insuficiencia energética. 

11.9 REQUERIMIENTOS Y RECOMENDACIONES NUTRIMENTALES 

El requerimiento -o mejor dicho la necesidad- de un nutrimento es "la cantidad que 
se necesita ingerir de ese nutrimento para mantener una nutrición óptima ... Es evidente 
que hay una cifra para cada nutrimento. 

Esta definición, teóricamente impecable. tropieza en la pr{lctica con el problema de 
definir la nutrición óptima. Como esto es virtualmente imposible. se echa mano de algún 
indicador nutricio como puede ser alguna función o lo que es más común el balance de ese 
nutrimento. 

El rcqucrimento de un nutrimento determinado es una característica personal y 
circunstancial como puede ser la presión arterial, la frecuencia cardiaca. la forma de la 
nariz o el grupo sanguíneo. En otras palabras el requerimiento de un nutrimento difiere. 
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' aunque JlÜ exageradamente, de persona a persona y hasta para la misma persona en 
diferentes momentos. 

En efCcto. los requerimientos nutrimcntales dependen de características tales como la 
edad. el sexo. el tamaño corporal, la actividad y el estado de salud del individuo, los 
factores climáticos y la composición de la dieta, entre otros. 

El papel del tamaño corporal es evidente; un cuerpo grande tiene necesidades mayores 
que un cuerpo pequeño, aunque a menudo la diferencia no es proporcional, de manera que 
por kg de peso requiere más el cuerpo pequeño como ocurre claramente en el caso de la 
energía: la tiamina y la ribonavina. 

La edad innuyc a través del tamaño corporal, pero también por su relación con el 
crccimicnt'l ya que en tanto el adulto tiene únicamente necesidades de "mantenimiento'\ V 
es decir, la reposición de las pérdidas ineludibles de nutrimentos, quienes crecen tienen 
necesidades de mantenimiento y, además, las que impone el crecimiento y que a veces son 
muy cuantiosas además de específicas. 

El sc~o también determina diferencias. Por ejemplo, la pérdida media de hierro en el 
hombre- es· el 1 mg diario. pero en la mujer se eleva a 2 mg diarios si se considera la 
mcnstruitt::ión~ el requerimiento de hit:rro de la mujer es, pues, el doble que el del hombre. 
El cmbanilo y la lactancia son estados que elevan las necesidades de casi todos los 
nutrimentos en forma importante y que, por supuesto, sólo se presentan en la mujer. 

La actividad fisica influye mucho, por razones obvias, en los requerimientos de energía 
. /' e indirectamente en los requerimientos de tia mina. de ribotlavina y de niacina. y de agua y v 

algunos el~ctrolitos que se pierden en el sudor, el cual es proporcional al ejercicio. Una 
mayor necesidad de energía supone automáticamente un requerimiento mayor de glúci-
dos, lípidos, proteínas y oxígeno. 

Las diferentes enfermedades pueden modificar los requerimientos nutrimentalcs en 
forma drástica. pero cada caso es diferente y no procede discutirlos aquí. 

El frío o el calor extremos inducen mecanismos compensatorios (mayor tcrmogénesis, 
sudoración etc. según el caso) que consumen energía, agua y otros nutrimentos. 

Las proporciones entre nutrimentos en la dieta afectan Jos requerimientos de muchos 
de ellos (energía/proteína. calcio/fósforo, hierro/vitamina C. etc.) por lo que la cornposi~ 
ción de la dieta es fundamental. 

Por supuesto, hay un requerimiento para cada nutrimento en cada individuo. Por 
supuesto también. los requerimientos son desconocidos a priori y la única forma de / 
conocerlos es medirlos, lo cual es tarea c01npleja, muy costosa, lenta y que demanda 
sacrificios por parte del individuo en quien se miden; no es algo que nonnalmcnle valga la 
pena hacer. f\.1as aün, solamente se han desarrollado métodos para medir requerimientos 
de algunos nutrimientos, pero no para la mayoría. 

Suponiendo que se tienen los métodos y los recursos y que se decide medir los 
requeritn'icntos de equis nutrimento en una población heterogénea (diferentes edades. 
sexo, tamaños. actividades, etc.). se obtendrán valores dentro de una gama.tan amplia que 
el estudio rendirá poca información. Si se decide hacer la medición en un sólo grupo. lo 
mús homogéneo posible, digamos mujeres de 20 a 22 años de edad, de 55 kg de peso. que 
hagan un sólo tipo de actividad. todas ellas sanas, alimentadas con una dicta similar y en 
las mismas condiciones climáticas, los valores que se encuentren no serán tan disímbolos. 
la variabilidad de las cifras habrá disminuido notablemente, pero todavía se encontrarán 
diferencias intcrindividuales cuya explicación es la variabilidad genética. Un ejemplo muy 
burdo puede servir p.1ra aclarar este punto: todos o casi todos los seres humanos tienen dos 
ojos, una nariz. una boca. dos mejillas, dos orejas una frente y un mentón. pero sus 
facciones son diferentes a tal grado que cada cara es distinta, lo cual permite distinguir a 
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fulano de mengano. En la misma forma,los requerimientos dl: individuos muy parecidos 
se P<.treccn, pero no son idénticos. Desmenuzar la inllucncia genética en los requerimientos 
es un campo casi inexplorado de la ciencio1 con cxccpción.de casos tan obvios como la 
fenilcctonuria. En esta enfcnnedad hay un defecto hereditario de la enzima que transfor
ma la fenilalanina en tirosina; debido a ello, la tirosina se vuelve indispensable en la dicta y 
surge un requerimiento específico de este aminoácido; paralelamente, disminuyen las 
necesidades de fi.:nilalanina. 

La variabilidad intruinJividual es clara para individuos en crecimiento. que tienen 
diferentes velocidades según la edad. pero hasta en los adultos, que ya no crecen. hay 
nutrimientos cuyo requerimiento es muy variable. 

Tal es el caso de la energía. El conjunto de difcn::ntes actividades es tan variable día a 
día que se refleja en las necesidades energéticas y de los nutrimientos ligados al met;:tbolis· 
rno de energía. 

Como la cantidad de nutrirnenros que se requiere es una característica personal y en 
algunos casos. como el de la energía, es tnuy cambiante en cada individuo; como medirlos 
es una tarea compleja, costosa y lenta, y comO conocerlos en una persona dadn rara vez 
tiene utilidad prúctica, no tiene caso medirlos aisladamente. En cambio, es muy importan
te precisar. para cada nutrimento, qué tan amplia es la variabilidad in ter e intraindividual y 
qué factores la determinan, cuúles son !os mecanismos fisiológicos illYolw..:raJos y cómo 
pueden traducirse estos conocimientos en medidas útiles pun:1 lograr una mejor nutrición. 

Con estos propósitos se miden los nutrimentos de personas que \'oluntariamente 
participan en estudios experimentales y de ello se ha aprendido mucho, aunque no lo 
suficienle, sobre la fisiología de los requerimientos murimenta!cs. Escapa a los propósitos 
de un capítulo general como cstt:. profundizar en estos aspectos, por Jo que se sugiere al 
lector interesado consultar la abundante bibliográfia que existe al respecto. Conocer la 
variabilidad de los requerimientos permite llegar a Jo que se <.:onocc como recomendacio
nes nutrimcntalcs que es uno de los concepws fundamentales de la mnriología (o "asigna
ciones" o "cantidades que se recomienda ingerir" que sería el termino mús apropiado). 

Si se miden cuidadosamente los requerimietHos de un equis nutrimento que tiene un 
grupo homogéneo de voluntarios seleccionados estrictamente en cuanto a uniformidad de 
edad. sexo. actividad. estado de salud y todos los factores que se sabe pueden intervenir y si 
el grupo es lo suficientemente grande, se puede entonces dclinir el tipo y las características de 
la distribución estadística de los requerimientos y suponer que lo encontrado en ese grupo 
se acerca a !o que ocurre en toda la población que tenga esas características. Esta 
suposición es excesiva, pero aceptable dadas las dificultades para medir requerimientos en 
toda la población. Piénsese ademús que ese ejercicio tcndrú que repetirse en cada combina
ción de factores (edad. sexo. etc.), Jo que implica un enorme número de estudios. De hecho 
son raros los estudios que cuentan con un número suficiente de nwdiciones y lo que se hace 
es combinarlos con las mayores precauciones posibles. 

La distribución estadística de los requerimientos difiere de un nutrimento¿¡ otro. pero . / 
en la mayoría de los casos parecen seguir una distribución parecida a la gm1siana. de forma V 
tal que se puede calcular la media y la divergencia típica o desviación estándar. 

Como es bien sabido, el promedio(:\') y la desviación estándar (DE) son l;1s "estadísti
cas" que definen las características particulares de una dístribución gausiana y permiten 
hacer inferencias probalilísticas. En el modelo gausiano, 50!}(: de los valores quedan por 
debajo de X y 84. 97.5 y 98.5~7(, quedan por debajo de X+ l, 2 y J DE respectivamente. 

Si la muestra en la que se han medido los rcqucrimiemos es apropiada en rcprcsentati
vidad y éstos se ajuswn razonablemente al modelo gausiano. es válido suponer que los 
requerimientos de la población estarán cubiertos aproximadamente en las proporciones 
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mencionadas arriba. por la media y la media más 1, 2 o 3 desviaciones estándar. 
De esta forma. con mediciones realizadas en un número limitado de voluntarios se 

infiere lo que ocurre en toda la población y se pueden hacer ya recomendaciones específi
cas; pero antes es necesario decidir qué tan amplia debe ser la cifra recomendada de 
inges tió n: ¿basta con que cubra los requerimientos de 50% de la población o se desea 
mayor seguridad que cubra las necesidades de un mayor número de personas? La decisión 
debe basarse en consideraciones fisiológicas y económ icas. 

Cabe recordar que si se ingiere un exceso de nutrimentos pueden suceder dos cosas. 
a) Que la excreció n se eleve para conservar el balance óptimo, lo cual ocurre claramen

te con e l agua, e l nitrógeno de los aminoácidos. las vitaminas hidrosolubles y los electroli
tos y algunos otros iones. En e l caso de las vitaminas hidrosolublcs, la rapidez del ajuste es 
va riable; muy rápido pa ra la tia mina, la riboflavina y la vitamina C, por ejemplo. cuyo 
exceso se excreta por la vía urina ria en unas horas, pero no tan rá pido por ejemplo para 
la vitamina 8 12 • En el caso de ciertos iones, como el hierro o el ca lcio .la ingestión excesiva 
produce una absorción intestinal menor, que aunque no compensa del todo el exceso sí lo 
hace menos grave; el exceso que aun pasa es depositado en los tejidos especia lizados 
(hígado para el hierro , hueso para el calcio). 

b) Que la excreción o gasto no se eleve o se eleve muy poco y se produzca un balance 
excesivo. Es el caso de la energía contenida en glúcidos, ácidos grasos y aminoácidos 
(esqueleto de carbono). de las vitaminas liposolubles y de algunos iones. Aunque siempre 
es indeseable un ba lance excesivo, su efecto difiere e n gravedad y rá pidez. El exceso d e 
ene rgía se acumula de inmedia to como triglicéridos en el tejido adiposo lo que da como 
resultado que, en el corto plazo, se observe un aumento de peso corpora l y del comparti
miento graso; el efecto es rápido pero no es grave a l principio. En grado d iferente, el exceso 
de las vitaminas liposolubles se deposita en tejidos como " reserva" y pasa un tiempo largo 
para que esto pueda percibirsc aunque la gravedad de l fenómeno puede ser grande e n el 
caso de la vitamina D . 

De las consideraciones anteriores se desprende que para los nutrimentos seña lados en 
el inciso a), la recome ndación puede ser amplia y cubrir los requerimientos del mayor 
número posible de individuos en la población, sin preocupación por el exceso que se 
tendría con respecto a los valores más bajos de la curva de Gauss ya que tal exceso, por 
cierto no exage radamente grande. no tiende a acumularse. Por lo contrario. para los 
nutrimentos del inciso b) no se puede proceder d e esta manera. y es necesario reflexionar en 
cada caso si procede evitar el exceso y no cubrir los requerimientos de toda la población o 
hallar un valor ra7onable entre los dos objetivos y correr ciertos riesgos. 

Para el caso a). e l mejor valo r parece ser el pro medio más dos desviaciones estánd a r ya 
que con una sola desviación quedarían sin cubrirse las necesidades de un 17% de la 
població n y con tres desviaciones la cobertura es casi la misma que con dos a costa de un 
aumento desproporcio nadamente grande de la recomendación. 

Para el caso h) parece más razonable la media. ya que por una parte es en teoría el valor 
más común (la moda y la media coinciden en una distribución gausiana ideal) y habrá 
tantos va lo res cubiertos con exceso como valores insuficientemente cubiertos. Pa ra estos 
nutrimentos sería deseable una ingestión exactamente igual a l requerimiento y eso es 
imposible de predecir. Sa lvo e n los va lo res de requerimiento que caen en el promedio, en el 
resto se incurre necesariamente en excesos o deficiencias y lo mejor sería no emitir 
recomendación alguna. pues siempre seria errónea y aquí el erro r tiene un precio. 

· Esto es especialmente un problema en el caso d e la energía, ya q ue las necesidades 
energéticas no sólo difieren d e persona a persona sino, como ya se ha mencionado, pueden 
variar notablemente de un día a otro en un mismo individuo. En otras palabras, las 
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recomendaciones energéticas serán erróneas en la inmensa mayoría de los casos y lo~ días, 
aun considerando la casualidad como aliada. 

Hasta aquí las consideraciones fisiológicas . Veamos ahora otras de carácter práctico, 
sobre todo las económicas. 

De cada 100 g de la dieta (en peso seco), de 60 a 70 g corresponden a la glucosa (en forma 
de almidón o sacarosa), de 14 a 20 g a ácidos grasos (en forma de triglicé1idos), de 12 a 16 a 
ácidos aminados (en fo rma de proteínas), unos 2 g a calcio y fósforo, ele 3 a 10 g a cloro y 
sodio. El resto de los nutrimentos casi no cuentan en este cálculo porque se ingieren en 
mínimas cantidades. Los glúcidos y los lípiclos, cuya función básica es energética, represen
tan de 80 a 90% : cabe agregar una parte variable, pero importante. de los aminoácidos y se 
puede concluir que la mayor parte de lo que se ingiere son fuentes t.le energía. Aun los 
pequeños cambios en la ingestión de energía se traducen automáticamente en cambios 
apreciables en el peso total de la dieta y. por ende, en su costo y en las necesidades de 
abastecimiento. En la práctica, pues, la ingestión de energía es la que gobierna la cantidad 
total y buena parte de la composic ión de la d ieta y el valor de las recomendacio nes de 
energía adquiere un carácte r crítico. 

Dado que los excesos de energía se acumulan, dado que por la gran variabilidad de los 
requerimientos lo más probable es que cualquier recomendación de energía no coincida 
con los requerimientos, y dadas las implicaciones prácticas de cualquier cambio en la cifra 
recomendada, no se incluye en las recomendaciones de energía ningún margen para cubrir 
la variabilidad en los requerimientos y se opta por el valor central. el promedio, en el cual, 
por razones aritméticas. los excesos y las deficiencias se cancelan mutuamente. Así, para 
grupos más o menos grandes, una recomendación basada en el promedio tendría po r lo 
menos c ierta utilidad. 

Otros nutrimentos del caso b), cuyo exceso se acumula (vitaminas liposolubles, etc. ), 
pueden trata rse de manera intermedia. Aunque se acumulen, para muchos de ellos hay 
sistemas de almacenamiento con capacidad relativamente amplia que permiten aceptar 
una ingestión excesiva sin peligro de toxicidad. El exceso no puede ser grande y el 
a lmacenamiento tiene sus limites, además de q ue cada uno de estos nutrimentos requiere 
de una decisión muy particular, pero en genera l se o pta por incluir en las recomendaciones 
cierto margen para cubrir la variabilidad. 

Hasta aquí se puede resumir que, a partir del conocimiento obtenido experimental
mente en un número lim itado de ind ividuos, se infiere la gama y la distribución de valo res 
de los requerimientos de un nutrimento que existen en la población. y de la distribución se 
elige un sólo valor que se ofrece como recomendación. 

De un número virtualmente infinito de valores de una característica fisiológica perso
nal a veces cambiante. se ha pasado así a un solo valor que responde a un cálculo 
probabilístico el cual implica ciertas suposiciones, razonablemente ciertas, pero no preci
sas, y en ese valor se basa una opinión. En otras palabras. requerimiento y reco mendación 
son dos conceptos muy diferentes. 

En el cuadro 11.4 se comparan los dos conceptos tratando de resaltar las diferencias 
principales. 

N inguna de las consideraciones anotadas debe restar credibilidad a las recomendacio
nes. Aunque son opinio nes y no hechos por sí mismas, se trata de opiniones basadas en 
hechos y en cifras manejadas con cuidado y generalmente con buen criterio: aunque 
dependen de ciertas suposiciones (que la distribución es gausiana, que la muestra represen
ta a la población), estas suposiciones son razonables. En todo caso las recomendaciones 
que se obtienen son la mejor aproximación que por ahora puede tenerse. 

El propósito de este análisis es justamente tra tar de hacer una descripción realista del 
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CUADHO 11.4 

1. Es una c-aractcristica lísiolúgica objetiva y 
llll'tliblc' 

2. Es individual y pPr Jo tmllo en mm población 
hav un número muv e.rande. tcóric.:amentc 
int1nito. ;le v~¡lorcs Po:ihlcs. 

Uccmllclttfacú;n 

l. Es una opinión (subjetiva) hasmla en un cúl
culo prohahilbtico. 

2. E~ cok·ctiv¡¡ y. pnr lo tmllo. t's un solo valor 
para tmb la pobl;tción si é:>!a es homogénea 
en edad. sexo. acti\·idad fisica. t:tc. 

J. Se tlcsnmocc a priori. Sólo se conoce si S(..' J. Cnmo es una opinión. sc pucdt· dcdr que se 
mide. . "conoce". 

·1. Cnmb·¡;, Si t:<1111him1 sus dt..·tcnninantcs f'isiP
Iúgicos: ~ veces e<tmbia muy rúpid:uncntc. 

4. Cambia sólo ocasionalmente (no mllcs de 
varios :tños) si cambia a!gt'm concepto y pue
de diferir tic un .. opinante a o1ro". 

alcance dc.hts ''recomendaciones": ni meras opiniones caprichosas, ni cifras mágicas para 
nccptar ciegamente. 

Las fccomcndaciones nutrimcntalcs son normalmente el resultado de un largo ejerci
cio de discusión y anlllisis de datos realizado en forma colegiada. es decir, por un grupo de 
expertos que casi siempre llegan a un consenso. 

Muchos países tienen grupos que oficialmente emiten recomendaciones nutrímentalcs. 
entre ellos Australia. Canadú. Hoh111da. Filipinas, Noruega. Japón. Colombia, Guatema
la. India, Estados Unidos. el Reino Unido y. por supuesto. México. Otros países simple
mente acogen algunas de las ya establecidas. 

El hecho de que existan recomendaciones nacionales no es absurdo. Las diferencias en 
la forma de alimentarse, en las caracte!Ísticas de la población. en el clim¡¡ y hasta en los' 
problemas de alimentación y de salud que prevalecen en cada país. son razón suficiente 
para qtJc cada uno de ellos elabore sus propias recomendaciones. en las que se adaptan los 
mismos hechos lisiológicos a diferentes realidades nacionales. Las cifras resultantes son 
parecidas. pero a veces muy diferentes. a tal grado que sólo se explican por diferencias 
conceptuales o hasta de términos. Baste comentar que la traducción al inglés de rcqueri~ 
miento es l'i't¡llircmcnl y la de recomcndaci6n es rccommendcd dicrm:l' al/oll'(tllCl' (RDA). 
pero con excesiva frecuencia en la litcratum sajona se podrán cncontmr frases tan confusas 
como average rcquircmc/11 o popularion rcquircmcllf en vez de recomendación. 

Las recomendaciones que más se toman en cuenta son las norteamericanas y las 
británicas: su tradición es larga y los recursos de apoyo de que disponen son grandes. Sin 
embargo. basta un exumcn superlicial para descubrir grandes diferencias entre ambas. 
Esto viene a reforzar In idea de subjetividad. lo cual es un llamado de atención para no 
confiar plenamente en ellas y generar en cambio, cifras nacionales. 

Algunos organismos de la ONU. como la FAO. la OMS y mús recientemente la 
Universidad de las Naciones Unidas (UNU) han llevado a cabo notables csfucoos para 
uniformar criterios e induso emitir rccomcnd<ICÍoncs búsicas de índole internacional, que 
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aunque pueden modificarse en cada p<:1Ís, siempre contar{m con una metodología unifor
me. Por la experiencia reunida en los integrantes de los comités de la ONU. cslas 
recomendaciones, aun no siendo totalmente satisH1ctorias. seguramente son las mejores. 

Con frecuencia se supone, erróneamente, que las recomendaciones nutrimentah:s 
sirven para valorar y en consecuencia corregir la alimentación de un individuo. Cabe 
recordar la forma en que se calculan y su naturaleza colectiva por lo cual nunca se pueden 
aplicar a una persona aislada. No tiene sentido comparar la ingestión de una persona con 
la recomendación de un equis nutrimento puesto que la rL'comendación no es el rcqucri~ 
miento de esa persona en particular. En otras palabras. si la ingestión de una persona es, 
por ejemplo, ROS·(} de la recomendación respectiva no quiere decir que sea insuficiente ya 
que el requerimiento de ese individuo podría tener un valor incluso inferior a ese HOS·(,, 

Las recomendaciones nutrimcntalcs se emiten con dos propósitos muy importantes: 
evaluar la alimentación de grupos y planificar la política alimentaria de un país. 

Supóngase que se ha estudiado cuidadosamente la alimentación de un grupo (por 
ejemplo de una pequeña comunidad rural. pero podría ser cualquier otro grupo bien 
definido) y se ha llegado a la conclusión de que la familia o los hombres adultos o las 
embarazadas, etc.tienen una ingestión promedio ele x. _¡·,o: de los diferentes nutrimentos 
¿qué tan adecuada es esa ingestión? Para responder esta pregunta se necesita compnrar la 
ingestión con algún patrón. y el mejor es la recomendación ajustada al grupo de que se 
trate. Si la ingestión media del grupo y el nutrimento en cuestión se dividen entre la 
recomendación respectiva y esto se multiplica por 100 se tiene la llamada "atkcuación de 
la ingestión" que se expresa en términos porcentuales. Supóngase que la ingestión media 
familiar de vitamina Ces 40 mg diarios y que la recomendación ponderada para la l~nnilia 
es de 46 mg: se tiene entonces 40/4(J X 100 = 86.91)-¿;, como adecuación. En este caso la 
población no alcanza. en promedio. la recomendación y aunque no es seguro sí es muy 
probnble que ciertos individuos tengan carencias de vitamina C. 

Como la recomendación de esta vitamina st1clc ser el promedio mús dos desviaciones 
es!<lndar de los requerimientos. se trata de una recomendación con un apreciable margen 
de seguridad y el panorama no es tan grave. 

De hecho puede uno imaginar.las dos curvas de frect1encia: la de las ingt.!stiones. cuyo 
promedio es 40 mg. y la de los requerimientos. cuyo promedio más dos desviaciones 
estúndnr es 46 mg. Si se tiene esta información seguramente se cuenta también con la 
varianza de las ingestiones y con el promedio de los requerimientos. pero aun si no se 
conocen, es claro que el promedio de los requerimientos es menor que 46 mg. casi 
seguramente menor que 40 rng, en wntoquecl promedio mús dos desviacioncscstilmiardc 
las ingestiones es mayor que 40 mg {promedio). casi seguramente mayor que 46 mg. En 
otras palabras. in curva de frecuencias de las ingestiones estfl "a la derecha" de la curva de 
los requerimientos o lo que es lo mismo, corno grupo la ingestión supera los requerimien
tos. El hecho de ,que la adecuación sea de S7l)f¡ indica que "'se desearía, para mayor 
seguridad, que las ingestiones fueran todavía mayores ya que al alcanzarse una adecuación 
de IOWió la seguridad seria prúcticamente total". 

Ciertamente las recomendaciones no se calculan como pasatiempo y por lo tanto 
deber{¡ promoverse en la población de nuestro ejemplo un mayor consumo de alimentos 
ricos en vitamina C. pero a la vez puede concluirse que la situación no es muy grave sino, 
únicamente. insatisfactoria. 

No ocurre lo mismo en el caso de la energía, pues la recomendación no incluye 
márgenes de seguridad sino que, como ha sido mencionado, es el promedio ele los 
requenmientos. Una adecuadación de 87LJi~ de la ingestión de encrgia sí habla de una 
situación grave puesto que la curva de las ingestiones se halla en este caso "a la izquierda" 

i/ 
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de la curva de requerimientos; es decir. los valores de ingestión, en conjunto, son menores 
que las 11t:cesidadcs aun cuando. por casualidad, uno que otro individuo ingiera lo 
adecuado n hasta un exceso. 

Esta diferencia entre los casos de la vitamina C (que es el mismo de la proteína. las otras 
vitaminas hidrosolublcs, el agua. cte.) y de la energía es a veces di!1cil de entender. pero es 
fundamental y ha llevado en el pasado a grandes errores de interpretación. 

Los estudios sobre la alimcntución de grupos pobres, en México y en otros muchos 
países, señalan que hay deficiencias nutrimcntalcs y dan la adecuación de la ingestión de 
varios nutrimentos. En todos ellos la adecuación de la energía aparece rnils o menos baja y 
la adecuación de las proteínas (aminoácidos) y de varias vitaminas y nutrimentos inorgríni~ 
cos aparece, mús baja todavía. La conclusión ha sido que hay serias deficiencias de 
proteínas, de hierro, de vitamina A, ele. y en menor grado~ de energía; eso es lo que la 
simple cunwaración de adecuaciones señalaría, pero se ha olvidado que la recomendación 
de energía es promedio y que, en realidad, la deficiencia más importante, y por mucho. es 
la energética. El hecho de que el organismo oculta la deficiencia energética mediante 
costosos Jjero poco aparentes ajustes en la actividad fisica, ha conducido al grave error de 
no pcrcatar~e de la deficiencia mús grave y desviar la atención a las que no lo son. 

El errór:'fuvo a lean ce intcrnaciona 1, pero desde hace: unos 20 años fue comprendido y se 
comenzó ::t"Corrcgirlo: sin embargo. aún persiste por la ligereza con que se toman las 
re e o mcndac.iones. 

Garantizar el abastecimiento de alimentos para una población es una meta de impor
tancia C:<itratégica para cualquier 5Í.stcma político; de ello dependen la paz social y la 
supervivencia misma dc un país. Hacerlo lo mejor posible es cuestión de madurez y visión. 
Además, si se logra planificm !a cadena de abastccimiento de alimentos, automúticamente 
se tiene planíticada una parte significativa de la cconomía de un país. Por ello, para los 
planificadores de la política alimentaria es fundamental contar con las recomendaciones 
de los nutriólogos. 

Ln plapificación alimentaria es compleja, tatlto como lo cs cada uno de los eslabones 
de la cadena de abastecimiento. Sin embargo, debe partir inevitablemente de la dclinición 
cuantitativa de un modelo de alimentación deseable que toca alnutriólogo describir. Para 
llegar a este modelo en términos cuantitativos, las recomendaciones nutrimentales son la 
base rnús apropiada pues justamente son los valoreS que, con el conocimiento actual. 
representan mejor !o que convendría que ingiriera la población en promedio. Así, los 
pasos por seguir son dclinir metas de consumo nutrimcntal y luego metas de consumo 
(ingestión) de alimenlüs. El procedimiento es bien conocido. se ha utilízado desde hace 
muchos años en muchos países y su lógica es muy simple. 

Para definir las metas de ingestión nutrimental es necesurio adaptar las recomendacio
nes a la estructura demográfica de la población. Se desea una sola cifra para cada 
nutrimento en cada población pero se tiene una recomendación para cada grupo dc edad, 
sexo, actividad. etc. Procede entonces calcular un promedio ponderado de las. recomenda
ciones, multiplicando cada recomendación por la fracción que cada grupo de edad, sexo. 
actividad, ele., reprcsenta dentro de la población total; la suma de todos los resultados da 
el promedio ponderado que corresponde a esa población. En un promedio dc este tipo se 
reflejan los 10 pcsos" relativos de los niños de cada edad. de los adultos. de las embarazadas. 
de las mujeres luctantes, etc. según sea su número en esa población. 

La "población" puede ser la que se desee en la planiticación: un municipio, una región, 
un estado, todo el país. o bien d ejército, los tripulantes tic un barco. los comensales de un 
comedor colectivo, etc. Si bicn algún municipio o estado puede tener una estructura 
demogrúllca peculi<lr, en México generalmente no es así: las difcrendas entre la pirúmide 
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de población del país y de cada estado son tan pequeñas que no tiene caso calcular metas 
de consumo nutrímental estatales, ni municipales; basta con una nacional. En otros países 
la situación puede ser tal que posiblemente sea preciso calcular metas más particulares, 
pero en México. 1:.1 nacional es suficiente sobre todo si se recuerda la incertidumbre que hav 
en todo censo y la magnitud de los !11<Íl"genes que hay en las recomendaciones. * 

El ejercicio podría hacerse para cada uno de los nutrimentos. pero esto no es posible 
-se sabe demasiado poco de los rcqucrimienlOs de muchos de los nutrimentos y no hay 
recomendaciones o éstas son dudosas- ni necesario en la prúctica porque: 

a) con dclinir las metas de ingestión nutrimental en términos de energía y proteínas. 
automc:íticamcntc queda detinida la cantidad total de comida y la mayor parte de sus 
características; 

b) si la alimentación es variada y equilibrada. al asegurarse !a ingestión de energía y 
proteínas, generalmente los dcmñs nutrimentos cstarún presente_.:; en canlidades más que 
suficientes. y 

e) si se basaran las metas de ingestión de alimentos en metas de ingestión de alguna 
\'Ítamina o nutrimento inorgúníco, las cantidades de distintos alimentos serian muy 
diferentes, y esto provocaría ingestiones de energía que podrían ser desde insulicientes 
hasta muy excesivas. 

Una vez que se cuenta con las metas nacionales de ingestión de energía y proteínas (y 
tal vez de algunos componentes mús). éstas se deben traducir a metas de ingestión de 
alimentos. Las posibilidades son casi inlinitas. Supóngase que la meta nutrimemal es 2 100 
kcal y 65 g de proteínas por persona y por día. Se puede usar para satisf~¡cer\a un solo 
cereal. una leguminosa, ciertas verduras. !al vez leche. huevo y alguna carne: estos pocos 
productos pueden combinarse en cantidades muy diferentes y aun así satisfarían la meta. 
Pero también se pueden emplear dos, tres o mús cereales. Jos, tres o mús leguminosas. 
decenas de frutas y verduras. diversos productos Júcteos y ·carnes o vísceras de varias 
especies. Cada uno de los productos podría aparecer en una cantidad dentro de casi 
infinitas posibles cantidades y en cada caso se combinaría también con inlinitas posibilida
des en los demús productos. La política de abastecimiento de alimentos exige contar con un 
.mio conjunto de alimentos y cantidades de cada uno de ellos y no con un número infinito 
de conjuntos. Por otra parte; es claro que si bien todos los conjuntos satisl~tcen las metas 
nutrimcntales, no todos son iguales en términos de precio. disponibilidnd. balanza nacio
nal de divisas, gusto. etcétera. 

Por ejemplo, en México se consumen sobre todo tres cereales: maíz (unos 9 millones de 
toneladas en 1988), trigo (casi 6 millones de toneladas) y arroz (unas 300 mil toncl<¡das). 
Estas proporciones podrían cambiarse de muchas maneras siempre que se contara global
mente con 15 300000 toneladas; podría usarse un solo grano. o dos o los tres en cualquier 
combinación. Sin cmburgo. si se usara. como ejemplo extremo. únicamente arroz, esto 
traería consecuencias muy negativas. Como el arroz cuesta rmís del doble que el maíz. la 
población vería encarecida su dieta y muchos ya no podrían sufragada: habría hambre y 
desnutrición masivas. Como el arroz se consume pulido. habría carencia de fibra en la 
dicta nacional; corno sólo se puede producir en zonas limitadns del país y la producción no 
puede elevarse mucho en ellas, habría necesidad de importarlo: así, México gastaría mús 
divisas y caería en una dependencia casi absoluta del exterior. Aunque el arroz es 
apreciado en el país, hay grandes núcleos de población que no acostumbran ingerirlo 
diariamente y que apenas saben cocinarlo. Jo cual dificultaría su consumo. Estas tres 
consecuencias graves e innecesarias serían el producto de una decisión basada solamente 
en las posibilidades para cubrir la meta de 15 300000 toneladas de cereales. Con otros 
alimentos se podría incurrir también en errores parecidos. Es evidente que la elección de 



CUADRO 11.5 Recomclu!aciones ¡wra el cott\lmw de twlrimemos* V> _, 
(para índivítluus normales con la dieUJ y en las cm¡dicimu:,s de México) o-

Peso i ... ,-Ícido • Edades (me.W!S Jcárico Ei¡crgía f'rold· Calcio Hierro · Tiamina ·,:..J l?i/J(dla· Nia~ina mn)rf>iu¡ Retino! '" ~ 

y mios cwup/ido.\') (kg)'' lkcal) ll(lS (g) (mg) (mg) (mg) ¡·iJw (mg) Eqy' (mg) (L'q)'' 

Niños ambos sexos 
0-3 meses - 120/kg 2.3/kg 600 10 0.06/kg 0.07/kg 1.2/kg 40 5011 
4-11 meses - 1111/kg 2.5/kg 600 15'" 11.05/kg 0.06/kg 1.0/kg 40 500 

2<1.3 meses 111.6 1 ()[K) 27 600 15' 0.6 0.8 10.0 40 51Xl 
2-3 años 13.9 1 250 32 son 15 0.6 o. 8 11.0 40 500 
4-6 años 18.2 1 500 40 sno 10 0.8 0.9 12.0 40 500 
7-10 años 26.2 2 oon 52 500 10 1.1 1.3 16.0 40 51Xl 

¡\dolesccntcs ma:.c. 
11-13 ¡¡ños 39.3 2 500 60 700 18 1.3 l.(¡ 20.0 50 1 000 
14-18 atlos 57.8 3 ()()() 75 700 18 1.5 1.8 24.0 50 1 ono 

Adolescentes ft:m. 
11-18 afíos 53.3 2 300 67 700 18 !.1 1.4 18.4 50 1 000 

Hombres 
18-34 años 65.0 2 750 83 500 10 1.4 1.7 21.0 50 1 000 
35-54 años 65.0 2 500 83 500 10 1.3 1.5 20.0 50 1 000 
55 y más ~1ños 65.0 2 25() 83 500" 10 1.1 1.4 18.0 50 1 000 

Mujeres 
18-34 años 55.0 2()()0 71 500 18 l. O 1.2 16.0 50 1 000 
35·54 años 55.0 1 850 71 500 18 l. O 1.2 16.0 50 1 oon 
55 y mús aílos 55.0 1 7(Xl 71 500" 10 l. O 1.2 16.0 so 1 000 ¡ Embarazadas - + 200 + 10 1 ()(Kl 25' + 0.2 +0.3 +:!.0 so 1 500 

Lactantes - + 1 ()()() + 30 1 000 25'. +0.5 +0.1 +B.O 80 1 500 :: 
* Este cuadro es un resumen. Para mayor información kcr d texto de b ¡mblkadón nríginal (ltl'>tÍtllto ¡o.¡;u.:imwl de la Nutrióún. 1970). S 
a) Pesos para la edad ccntr:-11 dd pcril)dO. " b) Se sugiere dar cantidades muyorcs par-.1 disminuir el bai:HJ(.:t: ncgativP de calcio habiHJ::tl en c:->ta edad. 
e) Estas cantidades dilkilmcntc se cubren con una dicta norma! pnr lo que se sugit:rc considerar la suplcmcntación. ::: 
d) Un miligramo equiv;¡lcrHc de niacina es igual a un miligramo de niacina o a 60 miligramos de triptofano. 23· 
e) Un microgramo equivalente de retino! es igual a un microgramo de retino!. <1 8 microgramos de caroteTHls o :1 3 Ul de actividad de retino\. ~ 
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metas de consumo de alimentos requiere hacer una consideración cuidadoS[! de muchos 
aspectos no nutritncntalcs. 

¿Cómo cstablcpcrlas, entonces? La forma mús simple es preguntando a la historia. La 
estructura de consumo actual sin duda reneja la interacción de los factores ya menciona
dos como precio, capacidad de producción del país, cultura culinaria, gustos. etc. y, por lo 
tanto debe ser el punto de partida. 

Por supuesto, cabe la posibilidad de que esta estructura sea defectuosa. Tal vez hay 
recursos que deberían usarse más O menos~ tal vez se requiera de mayor 'variedad: qui?il 
cienos productos afectan la ecología; es posible que algún nutrimento no se ingiera en 
cantidad suficiente. cte. Estos y otros defectos se deben y se pueden corregir, pero exigen 
ajustes menores. En el caso de México, por ejemplo. es obvio que las metas de consumo de 
alimentos deben incluir leguminosas como el garbanzo qw: se exporta, mús fuentes de 
triglicéridos y mayores cantidades de pescado que sustituyan parcialmente a la carne de res 
ya que el pescado está disponibiC. es mús barato y su producción no compite con los granos 
para la alimentación humana. 

Una vez establecidas lns metas anuales de ingestión .de alimentos. se procede cuida~ 
dosamente a establecer las metas en todos Jos eslabones previos de la cadena de abaste
cimiento. 

Por cada producto se establecerán 1;-¡s metas realistas de producción nacional y 
regional. de importación si hace falta o de exportación si es de esperar que haya exceden
tes. Se establecerán también las necesidades de almacenamiento. conservación y transpor
te, de distribución al mayoreo y menudeo y de comerciali71lción. Se podní decidir qué 
tanto del producto puede o debe ir al consumo pecuario y cuánto a la industrialización. 
Para cada uno de estos eslabones se requieren correcciones en las metas basadas en 
mermas y pérdidas. Ser:1 preciso también mantener una reserva estratégica o regulatoria 
del mercado y una reserva para emergencias. 

De las políticas anteriores se derivarflfl otras conexas como serían la política agraria, fa 
crediticia y de precios. lu hidraúlica. la de producción de insumos {semillas, plaguicidas, 
fertilizantes. maquinaria. alimentos para animales, barcos etc.), la industrial y comercial, 
la educntiva, la de la ciencia y la tecnología, la de ferrocarriles, caminos y puertos y hasta la 
de legislación, 

De lograrse esto, un país sienta las bases pan~ la salud de sus habitantes, de su 
economín y de su estabilidad como nación. No parece tan difícil, pero pocos lo logran. La 
mayoría lo hacen parcialmente y no rara vez sin comeru.ar por el principio. El esquema 
planteado. que no tiene nada de nuevo. parte de la salud y el bienestar del ser humano 
como objetivo fin¡tl y hace que !os demús componentes se supediten a ello; por desgracia, 
los multiplcs intereses y peor aún. los caprichos, invierten a menudo la dirección del 
esquema. 

Las fuerzas armadas. Jos servicios de alimentación colectiva (hospitales, escuelas. 
guarderías, prisiones. fondas y restaurantes) y el sistema nacional para casos de desastre, 
son subsistemas de la planificación alimentaria de un país, que se señalaron como uno de 
los grandres propósitos del establecimiento de recomendaciones nutrimentales. Todos 
ellos, en mayor o menor grado, pueden y deben seguir en lo aplicable un esquema parecido 
al ya descrito. 

Escapa a este capítulo un examen mús detallado del tema.la discusión particular de las 
recomendaciones de cada nutrimento. En el cuadro 1 I .5 se transcriben las recomendacio
nes nutrimenla!es para la población mexicana. establecidas en 1970 por el Instituto 
Nacional de la Nutrición. todavía vigentes. Se remite al lector a la literatllra especializada y 
a las recomendaciones de otros países o de la ONU. 
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12 LECHE 

12.1 INTRODUCCIÓN 

La leche es el líquido segregado por las hembras de Jos mamíferos a través de las glándulas 
mamarias, c_u_ya Iinalidad básica _es alimentar a su cría durante un determinado tiempo~ su 
importanciit ·se basa en su alto_vaior nutritivo, ya que sus componentes seencuentfan en la 
fÜirna y en las proporciones adccuada<7de tal manera que cada una de las leches 
rCPresenta el alimento más balanceado Y'p-;Opio para sus correspondientes crías. 

~: , ·Además de proporcionar prácticamente todos los nutrimentos necesarios, contiene 
l<!mbién diferentes sustancias que actúan como parte fundamental de los sistemas inmuno
lógico y de protección del recién nacido. Por ejemplo]Tá leche de la mujer contiene el 
llamado factor bifidus que propicia el crecimiento del Laáobacillus bifidus en el intestino 
del bebé donde produce grandes C!Jntidades de ácido láctico a partir de la lactosa, con el 
consecuente aumento de la acide_~; en estas condiciones de pH, se inhibe el desarrollo de 
microorganismos patógenos quC PUeden afectar seriamente al infante;~ eSte bacilo desapaw 
rece al cabo de algunos meses y es remplazado por el L. acidopltilus. Parece ser que dicho 
factor tan benéfico es un hidrato de carbono, como la _!''~acetii-D·glucosamina o una 
glucoproteina, que no se encuentra en la leche de vaca.5-

De 11 misma manera, es muy probable que las leches-de otros mamíferos contengan 
ciertos compuestos biológicamente activos para cada especie y que son utilizados exclusi
vamente por el mismo animal. 

En este capítulo sólo se estudiará la leche de vaca (Bos tmm1s) ya que tiene una enorme 
importancia en la dieta y el bienestar del humano;22 cabe hacer mención que la mayoría de 
las leches tienen propiedades y características 11sicas y químicas como las que más adelante 
se discuten. 

12.2 COMPOSICIÓN DE LA LECHE 

Inmediatamente después del parto, la vaca empieza con las secreciones mamarias; durante 
Jos primeros dos o tres días produce el llamado calostro, que es un líquido con un alto 
contenido de sólidos, de fuerte olor y sabor amargo, abundante en inmunoglobulinas y 
con la siguiente composición promedio: 79% de agua, 10% de proteínas, 7% de grasa, 3% 
de lactosa y lo/o de cenizas. Dicho calostro está destinado fundamentalmente a fortalecer el 
sistema de protección del becerro y sólo a éste le sirve; por su gran proporción de 

[581) 
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inmunogjobulinas, es SllffillillCnlC SCOSÍbJe a la desnaturalización térmica. 
Pasadp este periodo, el animal sintetiza propiamente la leche durante toda la lactancia 

que varía de 180 a 250 días (depende de muchos factores), con una producción media 
diaria muy fluctuante que va desde 3 litros (vacas que pastorean, sin atención médica, etc.) 
hasta 25 1 (vacas estabuladas en buenas condiciones de salud y de alimentación, etc.). La 
leche se sintetiza fundamentalmente en la glándula mamaria, pero una parte de sus 
constituyentes también proviene del suero de la sangre. 21 

En general, la leche está compuesta por agua, grasas, proteínas~ azúcares. vitaminas y 
minerales, además de otras sustancias que están presentes en menor concentración y que 
en conjunto forman un sistema fisicoquímico relativamente estable~ esto se debe a que 
todos los c!mstituyentes se encuentran en equilibrio, estableciendo tres estados de disper
sión que se discuten más adelante. Los sólidos totales de la leche (grasa y sólidos no grasos) 
represeriH1n entre 10.5 y 15.5% de su composición total y varían de acuerdo con muchos 
factores, tales como raza de la vaca, tipo y frecuencia de la alimentación, época del año, 
hora del:tiía de la ordeña, etcétera. 

·- . 
:j 

CUADRO 12.1 Composición química de la leche de diferemes razas de meas ('J'ó) 

Ra:a Aguu Grasa Proteínas Lactosu Cenizas 

HoisteiO 88.12 3.44 3.11 4.61 0.71 
Airshin: 87.39 3.93 3.47 4.48 0.73 
Suiza café 87.31 3.97 3.37 4.63 0.72 
Guernsey 86.36 4.50 3.60 4.79 0.75 
Jersey 85.66 5.15 3.70 4.75 0.74 

En el cuadro 12.1 se muestran los valores promedio de las composiciones globales de 
diferentes leches; cabe indicar que los datos de este cuadro son estrictamente indicativos, 
ya que es común encontrar grandes diferencias en una misma raza, y más at'm. entre las. 
distintas razas de cada país. 

Se observa que de todos los componentes, la grasa presenta la mayor variación, ya que 
las proteínas~ la lactosa y las cenizas permanecen en un intervalo más O-menos estrecho. Se 
ha visto que existe una relación directa entre las concentraciones de algunos de los 
constituyentes y el contenido de grasa; con base en muchos análisis químicos. se elaQora~ 
ron ecuaciones de regresión que relacionan los componentes de la siguiente manera: 

Nitrógeno total = 331.0 + 51.80 X % grasa 
Nitrógeno caseinico = 236.0 + 44.1D X % grasa 
Calcio total = 83.2 + 12.80 X % grasa 
Fósforo total = 66.0 + 6.38 X %grasa 

De las ecuaciones anteriores se deduce que los cambios en el contenido de grasa afectan 
en mayor proporción las concentraciones de nitrógeno total y nitrógeno caseínico. que las 
de calcio y fósforo; el nitrógeno no proteínico, el fósforo soluble, el ácido cítrico y el 
magnesio, no varían considerablemente con los cambios de la grasa.30 
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CUADRO 12.2 1~/i.!Cto del comenido protei11ico de difcre/1/I.'J leches en la relocidad del crt.:cimit.'ll/0 
de la cría 

/)fas para duplicar 
Proteína el peso de la cría 

Hombre l.i\0 180 
Caballo 2.00 60 
Vaca 3.50 47 
Cabra 3.67 22 
Ovcj;_1 4.88 15 
Cerdo 5.21 14 
GalO 7.00 9.5 
Perro 7.44 9 
Conejo 10.38 6 

o 

La proteína se encuentra generalmente por encima de J% de los sólidos totales; es un 
componente Túñdamental para el buen desarrollo de cada especie animal, de tal forma que 
existe una relación entre ésta y el tiempo pura que una detcrminnda cría duplique su peso 
(véase el cuadro 12.2). 

La leche es isotónica con la sangre~ es decir, ambas presentan la misma molalidad de 
0.3 y consecuentemente la misma presión osmótica. Esta característica se debe, en el caso 
de la sangre, a la concentración de los iones sodio y cloro. y en tl.L~hUnJ¡;_~_h~JdnJq9JQ::!nY~"-
1~1cs_,S:tL~.~-!~~~. como cloruros de sodio y de potasio; por esta razón, a medida que 
aumenta el contenido del disacárido. generalmente disminuye el de cloruros. 

A manera de comparación. cabe indicar algunas diferencias que existen entre la leche 
de vaca y la humana (véase cuadro J2.3). La primera contiene más caseínas y menos 
proteínas dcJ suero que la segunda. situación que se invierte con la lactosa y la grasa. 

CUADRO 12.3 Composición de las lec/tes lÜ' mm y lwmana 

Vaca fl1muuw 

.\'á/idos towles 12.65 12.7 

Proteínas 3.25 1.5 
caseínas 2.78 0.6 
del suero 0.47 0.9 
- a·htctalbúmirta -0.()63 0.235 

.B·Iactoglobulina 0.251 
- inmunoglobulinas 0.051 0.152 

seroalblimina 0.040 0.083 
_. lactoferrinns 0.038 0.235 - lisozima 0.()83 
- otras 0.027 0.108 

-.Grasa 3.76 4.10 
"'* Hidratos de carbono 4.84 6.'Xl 

lactosa 4.70 6.71 
Sales minerales 0.80 O.Xl 
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12.2.1 LiP1bos .. 
Cualitativamente, la fracción lipídica de la leche está representada por un gran número de 
sustancias solubles en disolventes orgánicos, pero cuantitativamente 98o/Q_corrcspondcn al 

---t.¡¡.i> gruno de los tria.Qlgljcéridos; por esta razón, las ¡}ro piedades fisicas y químicas son uñ, 
reflejo de los ácidos grasos que contiene. La relación de saturados a insatumdos determina 
su estado fisico, al igual que su susceptibilidad a las reacciones químicas que afectan el 
sabor de la leche y de los productos lácteos; la sensibilidad de la urasa.¡¡,ia oxidaci.ún 
aumenta directamente con el contenido de ácidos insaturadO!i: 16 

La leche también contiene un gran número de sustancias lipídicas en muy baja 
conccntra9ón, pero que desempeñan ftínciones muy importantes; destacan: diacilglicéri~ 

-t> dos, monoacilglicéridos, fosfolipidos, :.leidos grasos libres, csteroles y sus ésteres y 
algunos.h.idroearburos (véase el cuadro 12.4). 

·- . 

Trir;cilglicéridos 
Diacilglicéridos 
Monoacilgl(céridos 
Fosfolipidos 
Ácidos grasos libres 
Estcroles 
Hidrocarburos 
Ésteres de cstcrolcs 

CUADRO 12.4 Upidos de la leche de mea 

Porcclllaje del 
UJ/al d" lipidos 

97-98 
0.28-0.60 

0.0 15·0.04 
().2-1.0 
0.1-0.4 
0.2-0.4 
rastros 
rastros 

Cof!centración 
(.Q/1) 

31.20 
0.14 
0.01 
0.20 
0.08 
0.10 

rastros 
rnstros 

os triad! licéridos se encuentran asociados integrando pequeñas partículas llamadas 
glóbulos que en la lec e cruda tienen un tamaño que varía de 0.1 a 22p; su membrana está 
constituida por dtvcrsos hp1ilos, proteínas y algunos minerales. 

El aspecto más interesante de estos compuestos es la gran diversidad de ácidos grasos. 
que contienen; mientras en la mayoría de las grasas y aceites comúnmente utilizados en Jos 
alimentos (soya, cártamo, manteca de cerdo, etc.) se encuentran aproximadamente sólo 20 
ácidos grasos, en la grasa láctea se han identificado más de 400, lo que la hace la fracción 
lipídicn mús compleja conocida hasta ahora. Contiene úcidos grasos saturados. monoiosa~ 
turados y poliinsaturados, con número non de átomos de carbono, hidroxilados, ramifica
dos, cíclicos, etc.; sin embargo, cerca de 94% del total está constituido por un grupo de tan 
sólo 15 ácidos (véase el cuadro 12.5). 

En promedio, la grasa de la leche contienc~aproximadamente 62.8%1.,30.7{}(¡ y 2.9% de 
{¡ciclos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. respectivamente. que en total 
representan 96.4% del total; el 3.6% restante lo conforman ácidos grasos muy poco 
comunes, como los anteriormente señalados. Aun cuando la composición de ácidos grasos 
siempre se encuentra dentro de ciertos límites, varía de acuerdo con la alimentación que 
recibe la vaca; por ejemplo, si en su dieta se incluyen productos con un alto contenido de 
insaturados. la leche también los contendrá. 



Composición de la leche 

CUADRO 12.5 Acidos graJos más com1mcJ en/a gra:w de la lec/u· de mea 

Saturados 
Butirko 
Caproíco 
Caprílico 
Cúprico 
Líurico 
Mirística 
Pcn!adccanoico 

~Palmítico 
Estdlrico 
Araquídico 
Otros 
Towl 

!v1onoinsaturados 
Miristolcico 
Pahnitolcico 

~Oicico 
Otros 
Toral 

Poliinsaturados 
7 Linolcico 

Linolénico 
Otros 
Total 

Ramilicados, hidroxilados, ele. 

3.6 
2.3 
1.2 
2.2 
3.6 

!0.7 
1.7 

-25.9 
10.1 
0.7 
O.R 

62.8 

1.0 
1.9 

26.2 
1.6 

30.7 

2.0 
0.7 
0.2 
2.9 

3.6 
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Por el elevado número de ácidos grasos que contiene. se puede deducir que si su 
distribución fuera al azar las posibilidades de combinaciones en los triacilglicéridos serian 
demasiado grandes; generalmente, lo que sucede es que hay un cierto orden en su localiza
ción; por ejemplo, el butírico y el caproico se ubican preferentemente en la posición 3, 
mientras que el linolénico en la 2 y el esteárico en la l. 

La cantidad de úcidos grasos libres que contiene es muv reducida, pero se puede 
incrementar en caso de que se presente una actividad Ji política causada por las propias 
lipasas o por aquellas presentes en los microorganismos contaminantes. Hay que recordar 
que la liberación de Jos ácidos grasos de cadena corta (butírico, caproico, caprílico y 
cápríco) es la responsable de la rancidez hidrolitica, ya revisada en el capítulo de lípidos. 

Una peculiaridad de la grasa de la leche, que también se llama grasa butírica, es su 
_elevado contenido de ácidos gmsos de cadena corta (véanse los cuadros 4.4 y 12.5), en 
especial de ácido butírico que prácticamente sólo se encuentra en este alimento. Debido a 
que la grasa butíriet.'l es muy cotizada para la fabricación de la mantequilla, en ocasiones se 
elimina de la leche y se sustituye con grasa de coco o con alguna otra; esta adulteración 
puede ser identificada ya que la relación de concentraciones de los ácidos butírico a cáprico 
es única para la leche; para la determinación de dichos ácidos gmsos se emplea la 
cromatografia de gases. 
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12.2.1.1,. Foslolípidos 

El contenido de fosfolípidos llega a ser hasta de 1% del total de lípidos de la leche, y 
corresponde a una concentración promedio de 0.2 g/1; esta fracción cstú constituida 
principalmente por loslatidilcolina (34.5% molar), fosfatidiletanolamina (31.8%) y eslin
gomielina (25.2%), además de fosfatídilínositol (4.79(,) y fosfatidílscrína.(3.1%); las fórmu
las químicas de estos compuestos se muestran en el capítulo de lípidos. 

En general, los ácidos grasos de la mayoría de Jos fosfolípidos son de una cadena 
mínimá de 14 átomos de carbono y son con._-;tantcs, ya que no varían tanto como los de los 
triacilglicéridos. Los saturados más importantes son el palmítico y el estcúrico, y los 
insaluradds son el oleico y ellinoleico. A pesar de su baja concentración en la leche, los 
fosfolípidos desempeñan u u papel muy importante pues cumplen varías funciones biológi
cas y afectan la estabilidad de la leche; actúan como emulsionantcs naturales de los 
glóbulos de grasa y los estabilizan, y por ser ricos en {leidos grasos instaurados, se oxidan 
fácilment~. Se sabe que ~uando la leche no se homogeneíza, la oxidación se inicia 
precisamente en los l'osl'olípídos de la membrana del glóbulo. -- , 

12.2.1.2 0tros lípídos 

La grasa láctea contiene ademús pequeñas cantidades de otros lípidos. Los esteroles rnús 
importantes son el colesterol ( 115-120 mg/1) y en menor grado ellanosterol; también se han 
eneontrmlo el díhídrolanosterol y el fl-sitosterol (estero! fundamentalmente del reino 
vegetal). Se han identificado más de 30 hidrocarburos, entre ellos carotenoidcs y cscualeno. 
al igual que cetoácidos. ccrebrósidos, gangliósidos, plasmalógenos y otros. 

12.2.2 LACTOSA 

~ La JactosaJ4~0-j3-D-galactopiranosii-D-glucopiranosa) sólo se encuentra en las leches~ es 
el principal hidrato de carbono de estos alimentos y cstí.Í considerado por algunos autores 
como el único~ sin embargo, titmbién se encuentran pequeñas cantidades de glucosa (7.4 
mg/100 mi), galactosa (2 mg/100 mi), sacarosa, cerebrósídos y amínoazúcares derivados 
de la hexosamina. A pesar de que estos últimos están en concentraciones muy bajas, llegan 
a ejercer una influencia importante en la estabilidad de la leche, sobre todo cuando ésta ha 
sido sometida a tratamientos térmicos intensos. 

CUADRO 12.6 Propicdadt'J .físicas de la !actosa 1
'
1 

Isómeros de la lactosa 

Poder rolatorio 
Temper<Jtura de fusión 
Concentración de equilibrio a 15 oc 
Cristalización de las soluciones saturadas: 

por encima de 94 oc 
por debajo de 94 (JC 

Solubilidud <l !S ce (g/100 g de nguu) 
Solubilidad a IOO"C (g/ lO() g de agua) 

a 

+89 
202 "C 
JWN 

a-hidrawda 
7 

7() 

{J 

+35 
252"C 
(J;!q 

/3-:mhidra 

50 
95 
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l-a lactosa se sinteti7 .. a en la glándula mamaria por un sistema enzimático en el que 
interviene la a~lactalbúmina~. para después segregarse en la leche; tiene aproximadamente 
15% del poder edulcorante de la sacarosa y contribuye,junto con las sales. al sabor global 
de este alimento. 

Este disacárido está integrado por la condensación de una molécula de galactosa y otra 
de glucosa mediante un enlace glucosídico /3 ( 1 ,4); existe en dos formas isoméricasl a y {J, 
que se diferencian por sus propiedades f1sicas (véase el cuadro 12.6). Teóricamente. ambas 
pueden presentarse Qhlrrum;lJh2btJJ!lhidras: sin embargo, las más estables son la a-hidf'l!!¡t:_ 
~~ y la ,lJ~anhidra. Cabe indicar que en una solución de lactosa siempre se tiende al 
equilibrio entre ambas formas, pero generalmente siempre hav m{¡s /3 que cz:, ya que la 
primera es mf1s soluble en agua. 

La producción de ambos isómeros se lleva a cabo por la cristalización controlada de 
una solución saturada del disacárído~ si este proceso se efectúa a< 93.5 ce se produce la 
ér~hidratada que tiene un cristal duro y es la de mayor tamaño (> 0.02 mm); si la 
temperatura es superior a 93.5 oc se obtiene la fl~anhidra en forma de pequeñas agujas 
(< 0.01 mm) que son más solubles y dulces que la anterior. Comercialmente. la lactosa 
cristalina se encuentra como a~hidratada. pero ésta se convierte en f3 al disolverse en agua 
ya que se presenta la mutarrotación. 

Su cristalografia es muy importante puesto que de ella depende la clitabilidad de 
muchos productos lácteos. sobre todo Jos que contienen -una concentración alta del 
disacárido. 

Como ya dijimos, en la leche siempre existe un equilibrio entre la lactosa a~hidratada y 
la ,l3~anhidra y sus concentraciones dependen de la temperatura: mientras más baja sea, 
más se favorecerá la a cuya solubilidad es menor que la de la fJ; en el cuadro 12.6 se observa 
que a 15 oc la a es soluble sólo al 7%. mientras que la /3 lo es en 50%, y que la primera se 
produce en 380() y la segunda en 62%. con lo que se establece dicho equilibrio. La lactosa se 
encuentra en la leche en una concentración de aproximadamente 4.7% lo que está lejos de 
ser una solución saturada; sin embargo, en las leches evaporadas y concentrada~. que 
contienen el dobie de lactosa (9.7% por eliminación de agua) o en las condensadas 
azucaradas, se tienen sistemas- muy cercanos a la saturación del disacárido. 

Cuando se almacena a bajas temperaturas la leche evaporada, se provoca la cristaliza~ 
ción de la a~hidratada: si esto ocurre. el producto presenta una textura ~<arenosa" 
desagradable, ya que los cristales se perciben como pequeños granos de arena. Por su 
parte, cuando se trata de leche condensada azucarada, ésta contiene una aJta proporción 
de sacarosa (de 40 a 45%) que hace que la lactosa cristalice fácilmente; para evitar esto. 
previamente se induce la cristalización mediante la adiCión de lactosa de tamaño muy fino 
(que pase malla 200) en una cantidad de 250 g porcada 1 000 kgde leche: también se utiliza 
leche descremada deshidratada como "semilla". pero se requiere doble cantidad. En estas 
condiciones, la leche produce cristales de tamaño muy pequeño que le confieren una 
textura muy 'agradable. 

En los helados también se llega a presentar el mismo problema, ya que las bajas 
temperaturas favorecen la formación de la a~hidratada; P.ara evitar esto, se añade carboxi· 
metilcelulosa o aliim otro pohsactl.rido como carragaenina, que inhiben el proceso de 
cristalizactón )~ no perm'nen que se produzca la "arenosidad". 

Cuando no se permite que este disacárido cristalice. se produce la lactosa amorfa. 
como ocurre en el secado por aspersión del suero del queso; la eliminación rápida del agua 
da origen a este tipo de azúcar que es muy higroscópico y tiende a adsorbcr humedad del 
aire. Por esta razón, la lactosa se llega a pegaren las pareOcsdel secador, situación que trae 
consigo inconvenientes en la operación, que repercuten en la calidad final del producto. 
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Para evitar~csto, es Importante inducir primero la cristalización como paso previo a la 
dcshidratñción; esto se efectúa en tanques con refrigeración y agitación constantes durante 
12 a 18 hOras y ayudando la cristalización mediante la adición de-cristales del propio 
di saetí rielo. 

Por otra parte, y como ya se indicó en otros capítulos, hay ciertos sectores de la 
población (sobre todo los de escasos recursos económicos), que no toleran la leche por su 
contenido de lactosa; esto se debe a que no sintetizan la ,B~galactosidasa (llamada lactasa) 
necesaria pam la h10rólísis del disacárido en el tracto gastrointcstmal. De manera gene·ral. 
se puede constdcrar que la actJVtdad de esta enz1ma se mcrementa en los primeros meses de 
vida, para después disminuir considerablemente. de tal forma que muchos adultos carecen 
prácticamer'-c de clln, según se observa en la figura 12.1. 

12.2.3 PROTEÍNAS 

La leche c.s un buen alimento debido a la alta calidad de sus proteínas, las cuales, para su 
estudio~ se lían dividido en dMgm.lli-lcs grugos de acuerdo con su estado de dispersión: las 
caseínas que representan .80% del total. y las proteínas del suero o seroproteínas que 
constituyenJ!I 20% restante. Como una nota interesante, cabe indicar que la relación de 
caseína/proteína de suero en la leche de vaca es de 3.5 a 4.7. mientras que en la leche 
humana es de 0.4 a 0.7 (véase el cuadro 12.3): esta situación se tiene que tomaren cuenta 
cuando se desea elaborar leches que imiten la de In mujer y que son concebidas para la 
alimentación infantil. 

Cuando.sti determinación global se lleva a cabo por el método de Kjeldahl, también se 
incluye en el nitrógeno total un 5!}(; de este elemento que no es proteínico, sino que 
proviene de compuestos como aminoácidos, amoniaco, adcnina, guanina, ácido erótico, 
ácido hipúrico, urca, crea tina. creatinina, ácido úrico y otros. Debido a su gran importan-

100 
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o 
lactancia nlño adulto 

Figura 12.1 Descenso de la actividad de !a lactasa durante la vida. 
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precipitado 
caselnas (80) 

urea 
pH. temp. 

leche descremada 
proteína (100) 

sobrenadante 
proteínas del suero (20) 

pH 
temp. 
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precipitado {16) sobrenadante (4) 
proteosa-peptona 

albúmina 
a-lactalbúmina (4) 
seroalbúmina (1) 

globulinas 
{J-Iactoglobulina (9) 

inmunoglobulinas (2) 

Figura 12.2 Fraccionamiento de las proteínas de la leche; los números entre paréntesis representan 
el porcentaje del total de proteínas. 

cia nutricional y comercial. las propiedades tlsicas y químicas de ambos grupos de 
proteínas se han estudiado con detallc.'-!-t.1 xc.~(, 

Debido a que las cnscínns y las otras proteínas cstún estabilizadas por diferentes meca
nismos en el seno de la leche. es sencillo separarlas mediante la manipulación de diversos 
parámetros. tales como el pH. la temperatura y la fuerza iónica, y mediante el uso de 
sustancias, como la urca, que rompen las uniones que las estabilizan. El método clásico para 
fraccionarlas consiste en la precipitación de las caseínas a pH 4.6 (que corresponde a su 
punto isoeléctrico), donde quedan cOmo sobrenadante laS proteínas del suero (Fig. 12.2) 
que a sú vez se recuperan por una precipitación térmica. Cada uno de estos grupos se 
separa en sus respectivos constituyentes mediante diversas técnicas de precipitación selecti
va y de e!ectroforesis, de tal maneril que se obtienen todas lns fracciones que se indican en 
el cuadro 12.7. En la literatura existen diversas técnicas para llevar a cabo este fracciona
miento, como 'las descritas para la as y la caseína-K. 51 

A ·continuación se discuten los aspectos más relevantes de las caseínas. y de las 
proleínas del suero. 

12.2.3.1 Caseínas 

Las caseínas (del latin caseus. queso) son por dCfinición las füsfoglucoproteínas que 
precipitan de la leche descremada á pH 4.6 y 20 oC; de esto se desprenden varias concÍusio-
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CUADRO 12.7 .. l>istrilwción de las prott!Ínas de la lec/te 

Total de 
proreíJws Peso Número de Punto 

('i;¡ molecular ai11ÜJoácic/oJ iJo(•/t:crríco Variamcs 

C:.1scínas 80 
a,, 34 23 612 199 4.1 A.B.C.D 
as2 8 25 228 207 
{j 25 23 980 209 4.5 A1,A2

,/\ 3.B.C.D 
K 9 19 005 169 4.1 A,B 
y 4 5.8 A',A'.A'.B 

Pr01cínas del suero 20 
tJ~Iact'oglobuli na 9 18 263 162 5.3 A.B.C,D 
a·lactalbúmina 4 14 174 123 5.1 A.ll 
proteosa. pcpton:1 4 4 000-200 000 
inmunOglobulinas. 2 150 000-IXIO' 4.5-8.3 
seroalbúmina 69 000 4.7 

:j 

ncs que se. relacionan con sus propiedades 11sicas y químicas: son proteínas que contienen 
tanto residuos de hidratos de carbono como de fosfatos y estos últimos generalmente 
esterifícan a los hidroxilos de las scrinas; además. por precipitar a pH 4.6, que corresponde 
a su puntO isoeléctrico, se deduce que su estabilidad en el seno de la leche se debe a una 
carga eléctrica negativa fuerte que cuando se neutraliw las hace inestables. Su contenidÓ 
de nitrógeno es aproximadamente de 15.6%, excepto en el caso de la fracción K que es de 
14.3 ya que contiene una mayor cantidad de hidratos de carbonoY 

Prácticamente todas las moléculas de caseína están asociadas entre sí integrando las 
micclas,.pcro existe una pequeña fracción que se encuentra en solución. Como se observa 
en la figura 12.2, existen cuatro fracciones principales que se diferencian por su movilidad 
elcctroforétic;t: as, fJ, K y y. A su vez, la as esta constituida por cuatro co~s 
dos primeros son los principales), a 51• as1, asl y a 51 • y la y por y 1• y1 y Y_l· La mayoría de las 
caseínas tienen variantes genéticas eri algunas raws de vacas y se designan con las letra~ 
~; ca6C mcnc1on~ una variante genética es una proteína que cambia su 
estructura primaria en sólo unos cuantos aminoácidos. 5° 

Las caseínas tienen varias propiedades comunes: 
(1) Un alto contenido de los ~idos glut~licl,VJ.'lPártig:> (véase el cuadro 12.8), cuyos 

carboxilos se encuentran ioniza os cuando a eche tiene un pH de 6.7~ esto hace que 
siempre se mantenga una carga negativa que los estabiliza gracias a la repulsión que se 
ge}1~ra entre ellas. 
~ El iminoácido prolin~ (también abundante) está distribuido homogéneamente a lo 

largo dela estructura ¡}r1rñllria de las caseínas y provoca, por impedimentos estéricos, que 
no se formen hélices como estructura secundaria. Excepto la caseína K que presenta una 
pequeña porción de hélice, las otras carecen.práctícamentc de ella y tienen una conforma
ción al azar, razón por la cual algunos autores consideran que l~!i.~~~!m~~·~Q..~.:Q!Q!~Í!~!JS\ 
~~.igen" y que por lo tanto resisten los tratamientos térmicos severos 

sin sufrir modificaciones de desnaturali7 .. ación. 
a·t~ Debido a que contienen más amin~id~i~~s que hidrófilos, presentan, 

dentro de su estructura primaria~Con propieaades francamente apolares. 
(!¿~.son muy sensibles a la a1ta concentración de los iones calcio 
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CUADRO 12.8 Composición ele mninoácidos de las prmcfnas de la leche 

Caseínm Proteínas del .ntero 

fltf11UI/O~ Prordnas 
AntiiiO(ÍCü/os asJ-B /3~A~ K-A y-,·fl {3-Lg-A a-l.a-B Allnímina gfobu/inas totales 

Ác. aspártico 7.3 4.3 7.3 3.9 10.2 17.1 9.4 8.1 7.4 
Trconina 2.1 4.0 8.0 3.9 4.5 5.0 4.9 8.9 4.7 
Scrina 6.0 5.8 6.0 4.7 3.4 4.3 3.5 9.5 6.0 
Ac. glutc:imico 21.3 21.1 18.3 20.1 17.9 11.9 14.4 10.7 23.9 
Prolinn 7.0 13.8 10.2 15.(J 4.3 1.4 4.1 R.4 11.3 
Glicína 2.2 1.2 0.6 1.1 l. O 2.4 1.4 4.0 . 2.0 
Alanina 2.7 1.5 5.2 1.7 5.5 1.5 5.0 3.8 3.5 
Cistcínn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 5.5 2.7 1.8 
Cistina e/2) 0.0 0.0 1.1 0.0 2.3 5.8 
Valina 4.6 7.8 5.7 8.2 5.5 4.2 5.0 8.1 7.0 
t\.·lctionina 2.8 3.3 1.4 3.8 2.9 0.9 0.7 0.8 2.5 
lsolcucin¡¡ 5.3 4.7 7.1 3.9 6.3 6.4 2.2 2.6 6.5 
Lcucim1 8.1 10.4 4.8 10.5 13.8 10.4 1(),6 8.3 10.0 
Tirosimt 7.0 2.7 7.7 3.2 3.6 4.6 4.6 ó.O 5.2 
Fcnil<lianina 5.0 5.5 3.1 6.4 3.3 4.2 5.9 3.5 4.9 
Trip10fano 1.6 0.8 1.0 l. O 2.1 5.3 0.5 2.4 1.4 
Lisinu 7.6 5.9 6.1 6.2 10.7 10.9 11.2 6.0 7.9 
Hístidinu 2.9 3.4 2.2 4.0 1.5 2.9 3.3 1.8 2.7 
Arginina 4.0 2.6 4.1 1.5 2.6 1.1 5.3 3.7 3.7 

propios de la leche~ éstas precipitarían si no se contara con la caseína K~ que cumple una 
fl~t_9~~~ ------- -~--

En la figuia 12.3 se muestra la distribución de la hidrofobicidad de la ·asc,!rutasJ y 
algunas características de cada una de sus zonas; una peculiaridad es ou.e.:jl~ coñh1ne 

~~ --.._.........- ~.~ 

<?~í_l:a (véase el cuadro 12.8). 

1-----.L --+------1~------+-----JI Tnpi·COOH NH1·Ar{il""' -r--- · 
80 120 160 199 

40 

zona carga neta hidrofobicidad comentarios 

1-40 +3 1 340 abundante en aminoácidos hidrófobos y 
básicos 

4Hl0 -22.5 641 ¡ contiene a fosfoserinas y 11 carboxilos; 

81-120 o 1 310 
zona muy sensible a los iones ca•· y H•. 

121-160 -1 1 264 f zona abundante en aminoácidos hidrófobos; 
considerada como zona de unión hidrófoba 

161-199 -2.5 1 164 entre !as caseínas. 

Figura 12.3 Estructura y caracteristicas de la caseína·a,,. 
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' -----J------1:------_¡...-------J~ Vai-COOH NH2-Ar~ 
1• 43 92 135 

zona carga neta hidrofobicidad 

1-43 - 16 783 

44-92 - 3.5 1 429 

93-135 +2 1 173 

136-177 +3 1 467 

178-209. +2 1 738 

: 
Figura 12.4 • Estructura y características de la caseína~JJ. 

·- -
:j 

177 209 

comentarios 

contiene 5 fosfoserinas y 12 carboxilos; 
zona muy sensible al calcio. 

zona muy hidrófoba, considerada 
como responsable en la asociación 
de las caseínas para formar las 
mi celas. 

La cascít ~~icnc una estructura muy semejante a la antcrior(Fig. 12.4), pero presenta 
un ,ra o mayor de hidrofobicidad. por lo que su solubilidad depende mucho de la 
lclñpcratura: e llCCho, contranamcntc a lo que ocurre con la mayoría de las proteínas, la 
caseína f3 es m;:ís soluble en Jr.ío que en calicntt?. La sección comprendida entre los 
itffiíriOneictoS ·ry¿D-CS~rñuY s.enST61CtiTOSToncS_..calcio y a Jos protones. ya que ahí se 
encuentran localizados sus grupos carboxilo y las fosfoserinas. N_q c;c¿~_Ü~Jlc...Cistina._pcm...'t!! 

_ ~12Qllión5~J?!_Oiii.Ja In.!1ace tener t~~uctum al azar. r~~i-~tcntc lll~~9~"$~attm!l.i?~. 
-.....c:!ón-ténni~1· 3S '~- ""-

Por stt parte, lajl:acción~K-dc§cm~.ñiUlll papg!.~.§tahiliz~!S!2!_ muy importante ya que 
~ !_\ pr_t;~át:!!~J.ª-.I?L~C.!Ritnción.de-la: cas~J~~y_A __ p_~~'l_.~_:c~~~~~!~o. En l~t fi~t~ra 

12.5 se observa que esta protema llene una seccton muy·tudrofoba (1-105) y otra ludrol11a 
( 106-169). por lo que su m'ccanismo de acción es semejante al de los agentesemulsionantcs 
que interaccionan en dos fases inmisciblcs. Otra característica es que, por tener un sólo 
residuo de fosfose;ina, 1~0 <:~ ca~~<J~ ligar .tan_!Qgt.!dQ_q;>m? loJ~i~~~~~:frf!_~-~-ioncs_~s_Y./:!_:_ 
lo que la hace ser msenstblc a estos iones chvalentes. La acc1ón de la rcmna sobre el enlace 

piro·Gluf---t-----------t----::tl-::---------¡ Vai·COOH 
1 11 88 105 106 169 

a) aminoácidos 11 y 88 son cisteinas muy reactivas: 
b) la zona 1-105 es hidrófoba y presenta algo de estructuras de hélíce~a y de conformación /3: la 

molécula en su conjunto se comporta como un emulsionante; 
c) no contiene agrupaciones de fosfoserinas y por tanto no es afectada por el calcio como ocurre 

con las otras caseínas; 
d) el enlace 105-106 {lenila!anina-metionina) es hidrolizado por la renina y produce lapara-caseina-K 

{zona 1-105) y el macropéptido (106-169~; 
e) la para-case!na-K es hidrófoba y precipita en agua. y 
f) e! macropéptido es muy hidrófilo por contener una fosfoserina, diez carboxilos ionizados y un 

trisacárido {galactosa, galactosamina y ácido siálico). 

Figura 12.5 Estructura y principales caracteristicas de la casein~-K. 
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peso nUmero de 
29 106 108 209 molecular aminoácidos 

caselna-p 23980 209 

casefna-y1 20 520 181 

caselna·r2 11 822 1D4 

caselna-r3 11557 102 

Figura 12.6 Comparación de la caseína~JJ con las tres fracciones de caseína* y. /! 
105~ 106 provoca que pierda esta característica estabilizadora, y por tanto, que las otra~ 
caseínas precipiten por la acción del calcio~ así es como se inicia el proceso de fabricación 
de quesos. 25 

..--La_y es en realidad una mezcla de .tres fracciones (Fig. 12.6) que derivan de la hidrólisis 
parcial cte-ra~cUSCínñ-tJ-pOr fU";cci,Ó~·-d;¡¡,s--proÍcasas naturales de la leche, como la 

· plasmina: se puede observar que en la zona más hidrófila es donde se lleva a cabo la 
ruptura ya que ahí es donde la enzima puedeactuarmás fácilmente. Su concentración en la 
leche depende de la intensidad de la acción cnzimática. 

Algunos autores consideran además la caseína i\ que aparentemente proviene de una 
hidrólisis de las caseínas a 51 o {3. 

Se observa que todas las caseínas tienen secciones con una hidrofobicidad alta que 
provicl}e de-aminoácidos~rQrnáticos o alifáticos, además de una carga neta negativa de los 
ácidos ·.;t~P~~g_y~l!,!L4rnicü;J estos factores son los que determinan su estabilidad y al 
mismo tiempo\:..';tt''?~ubi~·'' 

12.2.3.2 Proteínas del suero 

A diferencia de las caseínas. las proteínas del suero son compactas~ globulares, con un peso 
molecular que varía entre 14 000 v 1 000000 de da !tones v son solubles en un intervalo de pH 
muy amplio (incluso a pH ácidos, siempre y cuando no se hayan de.snaturalizado por el 
calor). En estado natural no se asocian con las ca.c;cínas, pero en las !Cchcs tratadas 
térmicamente y homogeneizadas, hay una fracción que sí lo hace. 

Constan por lo menos de ocho fracciones diferentes, entre las cuales destacan la 
,ll-Jactoglubulina, la a-Jactalbúmina, ·las inmunoglobulinas, la albúmina bovina y las 
proteosas-peptonas. 

En general son muy sensibles a las temperaturas altas y en menor grado al pi-! ácido 
(situación contraria a lo que sucede con las caseínas) debido a que su mecanismoJje 
estabilidad es por hidratación y no por carga eléctrica;·son las primeras proteínas de la 

,-------s-s-------, 
NH_,-Leu ~~ ---------L---""'l<Cln<">ltr-T------,------1--JIIIe-COOH 

66 O O O v L-s-s___j 100 162 
106 119 o 121 

a) contiene un sullhidrilo libre que puede estar en posición 119 o 121: 
b) dos enlaces disu!furo: uno entre los aminoácidos 66 y 160 y otro entre e! 106 y el 119 o 121tyy 
e) una estructura secundaria con 1011/o hélice--a y 30% de conformación /J. 

Figura 12.7 Estructura de la ,lHactoglobulina. 
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leche en pesnaturalizarse y su calentamiento libera grupos sulfllidrilo que reducen el 
potenciarde oxidación-reducción, que puede llegar a inhibir parcialmente las reacciones 
de oxidación; contienen la ma o ría de los aminoácidos y tienen un mejor balance de éstos 
que las Propias caseínas, por lo gue su valor nutril!vo es mejQL(veasc el cuadro 
~ La /l-lactoglobulina (Fig. 12.7)_es insoluble en agua destilada, soluble en soluciones 

diluidas de sales y precipitable por las altas temperaturas y por la acción de soluciones al 
50% de sulfato de magnesio o de amonio;. es la fracción proteínica que se ha estudiado con 
más detalle ya que ejerce una influencia decisiva en la estabilidad térm~ca de IQ.~J:lroductos 
lácteos. Suma aproXJmadameníe45%dcl totaldelas proteínas delSuero y existe como 
dímero unido no covalentemente al pH normal de la leche (pm 36 520 como dímero); los 
cambios de pH provocan que se convierta en dos monómeros mediante una reacción 
reversible., 

Al igual que con otras proteínas globulares, los aminoácidos hidról1los, los hidrófobos 
y los ioni7.ables se encuentran homogéneamente distribuidos a lo largo de la molécula, 
provocando que los no polares (tirosina, triptofano, leucina, fenilalanina, etc.), tiendan a 
unirse dontro de la molécula estableciendo una hidrofobicidad elevada en el centro; esta 
caracterfstica hace que se hidrate fuertemente en el exterior y que no se puédan unir entre 
ellas en·_forma hidrófoba. Su grupo disulfuro le imparte características de estructura 
terciaria, 9.!el sulfl1idrilo libre la hact> muy reactiva; de hecho, es la fuente más importante 
de sulfi1idrilos de la leche. 

1 Jl B~lactoglobulina. que no se encuentra en la leche materna (véase el cuadro l2.3),se 
considera como responsable de las reacciones alérgicas __ que se observan en infantes 
alimentados con leche de vaca; por esta razón, en los productos comerciales que imitan la 
le_chc humUna se utiliza suero de queso al que se le ha eliminado esta fracción proteínica 
rilediante diferentes técnicas, como puede ser una precipitación selectiva con polifosfatos o 
por filtración en gel. 2 

,--,;¡;;,.J.a a-lactalbumina (Fig. 12.8) es, por orden de importancia, la segunda proteína del 
suero y tiene actividad biológica. ya que es parte constitutiva del sistem~l enz_i __ rn~í_d.~o 
requerido. par~ la síntesis de la lactósa, por lo que también se conoce como-·pmJeílU!~,dc 
dicho sistema.\ No contiene grupos sulfuidrilos libre~ pero sí cuatro disulfuros provenien
tes de cistinas, lo que Ja hace tene~ 2.5 veces más azufre gue las caseínas. Entre sus 
características se cuentan su bajo peso molecular y su alto contenido de triptofan_p ( véanse 

'~-:f:;::::, los cuadros 12.7 y 12.8): Como dato mteresante, cabe indicar que tiene una eSiructum 
primaria bastante parecida a la lisozima del huevo ( Fig. 3.10), por lo que algunos 
genetistas consideran que las aves y los bovinos tuvieron un tronco común hace muchos 
siglos. 
~ Por su parte, las inmunoalobulinas suman aproximadamente IO% del total de proteí· 

nas del suero; provienen de la sangre del animal, constan de moléculas de glucoproteínas 

r---~--------------:5-5--------------------, 
r--------------5-5-------------, 1 

c-5nS-5=:1 
NH,·Giu f-I-'----'------L---l'--'----'-~Í')Or'1Drr--''--'--ll Luu-COOH 

1 6 28 61 73 77 91 111 120 123 

Contiene cuatro grupos disulfuro y una estructura secundaria de 26% hélice-a y 14% de conforma
ción /l 

Figura 12.8 Estructura de la a-lactalbúmina. 
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con un alto contenido de: grupos azufrados y con actividad biológica de anticuerpo. La críU 
(humano o bccerro).obticne cierta inmunidad a través del calostro que consumc.·ya-(¡ue 
éste contiene una gran cantidad de inmunoglobulinas. Originalmente se llamaron Jact?glo
bulinas, y posteriormente se conocieron como cuglobulina y pscudoglobulina~ actLirilmen· 
te se designan con abreviaturas como lgM. JgA, JgG 1 e lgG~. La fracción lgM es uh 
pentrimcro integrado por cinco cadenas de polipCptidos, tmcntr~s que la JgA es t;n dímero 
de la lgG. 

Las inmunoglobulinas son componentes muy importantes de la membrana del glóbu~ 
lo de grasa. promotoras del fenómeno de cremado de la leche que, además .• contribuyen a 
las propiedades antibactcrianas natumles de la leche que no ha sido sometida a tratamien
tos térmicos. En la figura 3.9 se muestra la estructura química típica de una inmunoglobuli~ 
na que, como se observa, está constituida por dos cadenas ligeras de peso molecular 
aproximado de 20 000 y dos pesadas de prn 60 000. 

La fracción de albúmina bovina es la misma que la que se encuentra en el suero 
sanguíneo; sus principales características químicas son que contiene un alto número de 
cistinas ( !7 por mol) y un grupo sulf1¡jcJrilo libre. y que es liícilmentc dcsnaturalizablc aun a 
bajas temperaturas. 

Las proteosas peptonas están compuestas por un grupo heterogéneo de fosfoglucopro
tcínas de pesos moleculares que varían de 4 000 a 200000 daltoncs; se les ha llamado 
componentes 3.5 y 8, de acuerdo con su movilidad en un sistema de clcctroforcsis frontal. 

12.2.4 ENZIMAS 

Las enzimas se encuentran distribuidas en la leche, ya sea unidas a las m ice las de caseína, a 
la membrana del glóbulo de grasa o en forma libre en el suero; se producen en la glúndula 
mamaria y de ahí se transfieren a la leche; algunas no son necesariamente inherentes a ella. 
sino que provienen de una contaminación microbiana. 

_Entre las enzimas 11aturalcs más importantes destacan las indicadas en el cuadro 12.9, 
pero existen muchas ft-¡¡ís, tales como: a) lama:DS;:i~ que rompe a la hexosa~l ,6-clifosfato:b) 

_las a v IJ-amilasas, que hidrolizan el almidón; e) la Su!Olidril oxidasa, que oxida los grupos 
suln1idrilo de la cisteína: d) la colinestemsa, que h1droliza la colina; e) la nuclcotidas¿~t~que 
actúa sobre los nucleótidos. y j) otras como fa ribonuclcasa,lil fosfodícstcrasa, la diaforasa, 
Ji! lisozima. cleétera. ·-

Como se h1dicó en el capítulo 5. hay enzimas que se emplean como índice de calidad: la 
.,.JosúH4MU!kalin~JIUC tiene un pH óptimo de 8.0. se usa para determinar la eficiencia de la 

_pastcunzac1Ón de la leche, y la catnlasa para medir las mastitis en Jas vacas. Por otra parte, 
la acción de las lipasas tiene implicaciones importantes ya que son responsables de la 
rancidez hidrolítica, al liberár úcidos grasos de cadena corta (véase el capítulo 4); las 
~nroteasas son las que ocasionún que la leche evaporada se coagule, ya que son tcrmorresis
tentes y sopOrtan el tratamiento de la esterilización, ademús de que se reactivan en el 
almacenamiento; se considera que estas nx9teasas tienen una acción semejante a la de la 
cenina v que por eso alteran el sistema proteínico de este producto. ' 

12.2.5 VITAMINAS 

La leche fresca, rccicn ordeñada,contiene la mayoría de las vitaminas. aun cuando algunas 
de ellas están en concentraciones muy bajas; los diversos tratamientos a los que se somete 
llegan a inducir fuertes pérdidas de las más tcrmosensibles (principalmente las hiclrosolu
blcs). pero Jas otras los resisten adecuadamente {véase el cuadro 12.10), Los mecanismos 
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CUAPRO 12.9 Enzimas rtuís importallles de la leche 

Enzima 

Lipasa 

Proteasa 

Número de 
c/asiflcaciólt 

EC 3.1.1.3 

EC 3.4.4. 

Fosfatasa :1fcalina EC 3.1.3.1 

·- . 
Cat<llasa ECI.Il.l.6 

Lomlización 
en la leche 

90% en las 
rriiCCias y: 10% cil 
el suero 

Asociada con las 
mil.'cias 

80CJ'O en la membra
na del glóbulo de 
grasa y el resto en 
la fase acuosa 

Asociada con la mem
brana del glóbulo 
de grasa, con las 
micelas y con el 
suero 

Lactopcroxidasa EC 1.11.1.7 Suero 

Xantina oxidasa EC 1.2.3.2 Asociada con la 
membrana del 
glóbulo de grasa 

Ct:racterúticas 

Responsable de reacciones de rancidez. 
· Sobrevive a la pasteuriznción y puede 

reactivarse en productos esterilizados: 
pll óptimo 8.6 

Resistencia al calor, actividnd de cndo
peptidasa. se encuentra en muy bajas 
concentraciones; pH óptimo 8.8 

Usada como índice de pasteurización 
adecuada, puede haber reactivación en 
productos tratados a altas temperaturas 

Aumenta por los leucocitos y se usa co~ 
mo prueba de mastitis; pH óptimo 7.0 

La mús resistente al calor, usada para 
detectar tratamientos térmiws muy fuer
tes en productos h'tcteos: pH óptimo 6.8 

Se desconoce su función en la leche, 
degrada flaviiHtdenina~dinuclcótido a 
navin-mononuclc(Jtido y ribollavina~ tal 
vez sea ésta la razón del altocontenidpde ribo
flavina en la leche. 

por los cuales estos nutrimentos se destruyen ya fueron revisados en el capítulo correspon
diente. 

LaSVittiininaS liposólublcs sC ·encuentran generalmente interaccionando con los glóbu
los ~de gmsa, principalmenle Cifla membrana;micntialrque las hidroso1ub1es se localizan 
en el suero, que muchas veces adquiere un color verdoso por la presencia de la riboflavina. 
La micro flora intestinal de la vaca tiene la capacidad de sintetizar varias de las vitaminas 
del grupo B y la K, y una alta proporción de éstas esaprovcchada ya que se absorben a 
través de la pared intestinal y así llegan hasta la leche. 

Cabe indicar que la leche es un buen alimento que se presta bien a ser enriquecido con 
vitamina D. práctica que es común en muchos países nórdicos que tienen pocos días 
soleados al año; también se le añade vitamina A. tia mina, riboOavina y niacina. 

12.2.6 SALES Y MINERALES 

La leche contiene varias sales y minemlest entre los que destacan los cH.mJos,los cloruros y 
Jos fosfatos de c~agnesio. sodio v potasio; .. éstos se encuentran tanto en sOlucton 
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CUADRO 12.10 Composicián l'ilamínim ·de 'fa 

Cruda Ulrt< 

Vil. A, UI" (activid<1d total) 150 150 !50 375 
Vít. D, lJJ 2 2 2 5 
Vit. E. pg 80 
Tiamina (81), pg 45 42 42 67 310 15 
Riboflavina (B~). pg 150 150 150 375 1 150 40 
Ác. púntoténico, ¡.rg 350 350 350 875 2 700 200 
Ac. nicotínico ( PP), ¡Jg lOO 100 lOO 250 700 170 .. 
Biotina. pg 1.5 1.5 1.5 3.4 JO 0.4 
Vit. B~, pg 35 35 35 35 265 JO 
Vit. B1> ¡.¡g 0.3 0.3 0.24 O. JO 1.6 0.1 
Vi t. C. pg 2000 1 800 1 800 2000 13000 4 ooo· 
a. Nivel de conccntmción X 2.5 
b. n ~c. 15 segundos. 
c. !~H-140'-'C. durante menos de un segundo. 
d. Ul: unidad internacional: par;¡ la viL A lJI corresponde a 0.:\ pg. Jc axcrofwl o H.6 pg de c¡¡roteno: 
para la viL D. 1 Ul = 0.025 pg.. 

como formando parte del sistema coloidal de las caseínas (véase el cuadro 12. I l ). Aproxi
madamente 50% del fósforo total está cstcrificado a las fosfoserinas de las caseínas. Cabe 
indicar que el contenido promedio total de calcio es de 117.7 mg/IOOg (equivalente a 
30 mM aproximadamente) y que es superio'r a frConccntración de· saturación de una 
solución acuosa; esto se debe a que 69% (81.1 mg)seencucntran en forma coloidal. unidos 
a las caseínas mediante el fosfa10 correspondiente; el resto"'f!!:LcalciQ...lL%, (36.6 mg) se 
localiza como soluble é~~.!l~J!!._Y se puede cuantificar fácilmente cuando ·la leche se 
dializa. 

Existe un equilibrio entre el calcio coloidal y el soluble que depende del pH y de la 
temperatura del sistema; en condiciones ácidas hay un desplazamiento del Ca coloidal al 
soluble que incrementa la inestabilidad de las proteínas, mientms que a temperaturas 
elevadas se favorece la formación de calcio coloidal. Parece ser que el magnesio que 

CUADRO 12.11 Col!ccmmdóu de las principales sales de /aleche 

Concenrración 
fmg/100 g) 

Componeme Tma/ Coloidal Soluble 

Calcio 117.7 81.1 36.6 
Magnesio 12.1 4.3 7.8 
Citrato 176.0 19.0 158.0 
Fósforo 95.1 50.8 44.2 
Sodio 58.0 54.5 3.5 
Porasio 140.0 10.0 130.0 
Cloruro 104.5 o 104.5 
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contiene ¡]leche hace que el fosfato de calcio no tienda a crear estructuras más estables, 
como la.q~hidroxiapatita, que1crmodinámicarnentc debería generarse; sin embargo, ésta se 
produce Cuando la leche se somete a tratamientos térmicos fuertes, como la ultrapastcurí~ 
zación o la esterilización. Las salc~~gcñan un pae~L ~.I:!YJmportantc e~ ~~~-~~~-~a~i_!,~~~~_cl_, 
ténnica de todos los productos lácteos, de tarmanera que si se añaden iones calcio y 
magnesio existe la tendencia a que el sistema proteínico se dcsL'Stabilicc: por lo contrario, 
los citratos y los fosfatos lo'cstabilimn. 

La relación de calcio a fósforo que existe en este alimento es la adecuada para que 
exista buena absorción y buen aprovechamiento de ambos elementos, como ya fue 
descrito en el capítulo 6. Cabe indicar que los contenidos de calcio y de fósforo disminuyen 
en las primeras semanas de la l-ªftancia y aup-tenta~lSlLk~~i!.!!imas~ 

En la leche se encuentran también otros elementos como aluminio~ boro, bromo, 
cObre, cromo, yodo, hierro, 'manganeso, cinc y rastros de arsénico, de cobalto y de plomo. 
Dado que las vacas que padecen ~)segregan leches con un alto contenido de 

~,_.,,~> cloruros._Ja concentración de éstos se ha ütilizado como un índice de sanidad de las va~as._ 

12.3 PRQI?IEDADES FÍSICAS DE LA LECHE 
:l 

La leche, af igual que todos sus derivados, presenta ciertas propiedades físicas particulares 
que son reflejo de su composición y de las interacciones de sus constituyentes; el color y la 
viscosidad son dos factores que el consumidor inmediatamente puede evaluar y, con base 
en esto, rechazar o aceptar un producto. Es importante conocer otras características fisicas 
como el p·esO específico, la tensión superlicml, el calor especílico. la temperatura de 
cons.elamicnto, _etc., sobre todo cuando se conciben los procesos térmicos (pasteurización, 
-Csterilización,-Ctc.), o los mccánismos {homogeneización, transporte, etc.) a los que se 
somete la leche; dado que estas propiedades son semejantes entre los productos lácteos, se 
han establecido modelos matemáticos para su estudio.3 

El color blanco se debe fundamcntulmentcal efecto de una completa dispersión del 
espectro visible, _Qrovocada principalmente por los. glóbulos de gras~ pero también 
influvcn las micclas de caseína v el fosfato de calcio coloidal. Cuanto más pequeñas son 
estas partículas hay más área dí; dispersión de la luz y consccUéntementc el producto se ve 
más blanco; por lo contrario, cuando las partículas sólidas se asocian y forman agregados, 
se reduce la dispersión que causa una tonalidad algo azul. La homogeneización tiene el 
efecto de romper los glóbulos grandes de grasa y producir un gran número de partículas 
más pequeñas que provocan la blancura de la leche tan apreciada por el consumidor. Cabe 
indicar que los contenidos de carotcnoidcs v de riboflavina tienen algo de influencia sobre 
el color de este alimento ya que los primeros le confieren tofitlidadcs amarillas._y verdes h~ 
segunda. 

En relación con la viscosidad, y a pesar de contener de 12 a 14% de sólidos, la leche se 
comporta prácticamente como un fluido newtoniano semejante al agua, con una viscosi
dad de 2 centipoiscs. Tan lo las micclas como los glóbulos de grasa son los principales. 
rc~ponsables de la viscosidad de los productos lácteos. por lo que la leche descremada y el 
suero son fluidos con 1.5 y I.2 ccntipoises, respectivamente~ semejando aun mús al agua 
que presenta un centipoisc. 

El peso específico (Pe) de la leche depende de los diversos sólidos que contiene, de tal 
forma que existe una ecuación lineal que relaciona este parámetro con los sólidos no 
grasos (sng) y la grasa (g): 

Pe = 1.0 + (0.0035 X % sng) - (O.()(J 1 X %g) 



Estado de dispersión de la leche 

g1 peso específico de la leche a 15 'Ces de 1.032, mientras que el de la leche evaporada és' 
de 1.066 y el de la leche condensada azucarada de 1.308. · · 

Una de las propiedades coligativas de la leche es la reducción del punto de congela
miento (pe) por efecto de los sol u tos de peso molecular bajo como la lactosa y las sales, de 
acuerdo con lo establecido en la ley de Raoult; en general el pe varía de-0.52 °a -0.57 'C y 
este valor se usa en los análisis crioscópicos para identificar la alteración de la leche por 
dilución con agua. Al comparar el pe de la muestra con el pe de referencia se puede 
cuantificar la cantidad de agua. añadida: 

m _ d'd pe de referencia - pe de la muestra X lOO 
10 agua ana 1 a = d r . 

pe e re1erencm 

Los mismos sólidos disueltos hacen que el punto de ebullición (pe) de la leche sea 
ligeramente superior al del agua pura, a la misma presión~ por ejemplo, la leche tiene un pe 
de 100.17 'C, a 760 mm de Hg. la leche evaporada de 100.44 'C y la condensada azucamda 
de 103.22 'C. Hay que recordar que un mol de una sustancia disuelta en 1 0()0 gramos· reduce 
la temperatura de congelamiento en 1.86 oc y a su vez incrementa la de ebullición en 0.5 °C. 

El calor específico (ce) de la leche es de 0.93 callkg 'C (0.93 BTU/1 b 'F) y al igual que 
en todos los productos lácteos, varía en forma directa de acuerdo con el contenido de agua. 
como se observa en la siguiente ecuación que se puede emplear para el cálculo de este 
parámetro: 

%agua 
calor específico = 0.20 + -m-

La acidez titulable normal de la leche se debe a la presencia de los grupos ioniza bies de 
las proteínas, como son los carboxilos de los ácidos aspártico y glutámico. El pH normal es 
de 6.5 a 6.7 y cualquier cambio en este valor indica una alteración del producto: por 
ejemplo, los pH menores se deben a una acidificación microbiana y los mayores a una 
posible infección como la mastitis. 

12.4 ESTADO DE DISPERSIÓN DE LA LECHE 

La leche es un sistema biológico muy complejo en el que se presentan tres estados fisicos de 
dispersión de sus múltiples constituyentes:,_a) la lactosa, así corno las sales, los cationes. los 
aniones y las vitaminas hidrosolubles, 'ex1stcn como una verdadera solución; b) las 
proteínas, las caseínas y las del suero, forman dispersiones coloidales, y e) las suStancias 
liposolubles se encuentran como emulsión. 

Aunque cada uno de estos sistemas tiene diferente densidad (1.05, 1.114 y 0.94 g/ mi, 
respectivamente), están en equilibrio debido a diversos mecanismos de estabilidad que 
tiene cada uno de ellos: los distintos tratamientos a los que se someten la leche y sus 
derivados pueden alterar estas fases y consecuentemente la estabilidad final del producto. 

12.4.1 FASE MICELAR 

Las caseínas actúan entre si formando una dispersión coloidal que consiste en partículas 
esféricas llamadas m ice las con un diámetro que varía de 40 a 300 nm; éstas a su vez están 
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Figura 12.9 Estructura de la m ice la de caseínas, compuesta por 92% de proteina y 8% de fosfato de 
calcio, con una hidratación de 3.8 g de agua por gramo de protelna. 

constituidas por subunidades, también esféricas, de diámetro de JO a 20 nm. El peso 
molecular de las micelas va de 200 a 2 800 millones de daltones; el número de ellas por 
mililitro de leche es de 5 000 a 15 millones; su densidad es de 1.114 g/ mi. y están 
constituidas aproximadamente por 92% de proteínas y 8% de fosfato de calcio. 

En la figura 12.9 se muestra esquemáticamente la micela y en ella se observa que las 
subunidades se enlazan mediante iones calcio; en este sentido, no se conoce bien cómo 
actúa este ion; sin embargo, existen algunas teorías que sugieren que el fosfato de calcio se 
une a los gmpos NH/ de la lisina o que el calcio interacciona directamente con los 
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carboxilos ionízados.47 Por esta razón, los agentes secuestradores de caf~io 0 lóS pnJcc:sóii' i 
de diálisis. provocan la disociación reversible de la mi cela en las correspondientes subuni.;. -
dudes. 

La m ice la se encuentra sumamente hidratada con aproximadamente 3.8 g de agua por, 
gramo de proteína y su estructura porosa le permite un intercambio continuo entre:sus 
constituyentes y los del suero (caseína soluble, lactosa, sales. etc.) que depende de la 
temperatura y·dcl pH del sistema. Por ejemplo, a< 10 oc la caseína fJ se disocia de las 
micelas y pasa a formar parte del suero; el proceso se hace reversible al incrementar la 
temperatura y esto se refleja en el valor de la relación caseína micelar/caseína total que es 
de 78% a 5 oc y de 97% a 25 oc. Por su parte. al reducir el pH a 5 se induce una trans· 
fercncia de la caseína micelar al suero y una disolución del fosfato de calcio coloidaL 
Estas modificaciones en la m ice la, por temperatura o por pH, provocan reducción de su: 
tamaño, pérdida de su capacidad de hidratación y aumentan su sensibilidad a los efectos 
de los distintos procesos a los que se somete la leche. 

Por su parte, las subunidades están constituidas por la interacción de las caseínas a 5 , 8, 
K y y que se encuentran en una proporción variable, pero que en promedio es de alrededor 
~0. 31%. 11% y 5%, ~t.>spcctivamente; por ejemplo, se ha observado que en las mi celas 
más pequeñas la proporción de caseína K. es mayor que en las grandes. 

Todas estas fracciones proteínicas contienen un alto porcentaje de los ácidos glutámico 
y aspártico orientados hacia el exterior y que al pH de 6.7 de la leche se encuentrañ~~ 
ionizados, lo que le proporciona una carga negativa a la micela que rrovoca fuerzas de 
repulsión entre ellas. y se evita así la tendencia a su agregación y la precipitación. 

Cuando el pH de la leche se ajusta al punto isoeléctrico de las caseínas (pH 4.6), existe 
una.protonación de sus cnrboxilos libres y la consecuente eliminación de Jac¡lrga negativa, 
lo que provoca que desaparezca el mecanismo de estabilización y facilita la interacción de 
las caseínas, lo que da como resultado final su precipitación. 

Además de las caseínas, las rnicelas contienen otras proteínas. principalmente algunas 
enzimas como la Ji pasa y la proteasa; la primera actúa más fácilmente sobre el glóbulo de 
grasa después de la homogeneización de la leche ya que este proceso induce la asociación 
no covalentc entre las micelas y los glóbulos de grasa. 

Así como existe un acuerdo general entre los investigadores sobre la naturaleza y las 
propiedades de la micela, !-¡ay muchas discrepancias en cuanto a la forma en que las 
diversas caseínas interactúan para establecer las subnidades. En la literatura científica se 
encuentran muchas propuestas de modelos tisicoquímicos de las micclas, pero hasta la 
fecha ninguno de ellos está totalmente aceptado. Entre los más importantt-s se cuentan los 
de Rose,"' .Garnicr y Ríbadcau, 11 Morr," Schmidt,'1 Slattcry" y Waugh y Noble." 

Aunque estos modelos varían en ciertos aspectos, todos concuerdan en que las unionés 
-~idrófobas entre las moléculas de caseína son básicas para la estabilidad de la Subunidad. 

----'"Tá!Tib1én se toma 'en cuenta la cap:1ctdad de la 1 r<ICC!Ón K para mantener estabh..-s las 
caseínas as. y f3 ya que en forma individual o combinada son muy sensibles y precipitan en 
las condiciones normales de pH y de fuerza iónica de la leche; es decir, la interacción de-In 
K, con la as y la f3 hace que se mantenga todo el sistema proteínico. 

Las proteínas del suero se localizan en forma de solución coloidal y están estabiliz..1das 
básicamente por su alto grado de hidratación; al contrario de lo que sucede con- las 
caseínas, a éstas les afecta más las altas temperaturas y la presencia de sales dcshidratantes, 
como el sulfato de amonio al 50%. debido a que estas sales compiten por el agua de 
hidratación que estabiliza estos coloides. Las temperaturas elevadas ocasionan su desnatu
ralización. lo que a su vez favorece que actúen entre ellas con la consiguiente formación 
de precipitados o coágulos. 



602 l..eche 

' 12.4.2 F>\S(LIPÍDICA .. 
Esta fase dCsempcña un papel muy importante en la estabilidad de los productos lácteos y, 
debido a su composición, es el origen de muchas de las reacciones químicas y enzimáticas 
de deterioro que más comúnmente se encuentran en la leche. Está integrada por glóbulos 
de grasa que tienen una densidad de 0.94 g/ml y que contienen prácticamente sólo 
triglicéridos; su estabilidad en el seno del suero (densidad = 1.05 glml) se debe a su 
mcmbr.ma lipoproteínica con estructura típicamente biológica que nct(Ja como un cmul· 
sionantc y que está constituida por fosfolípidos, rri, di y monoacilglicéridos, además de 
inmunoglobulinas. enzimas, colesterol, carotenoides y otros lípidos en menor proporción. 
El número d' glóbulos de grasa varia de 1.5 a 3 X 109 por mililitro y el tamaño puede ser 
desde O.l hasta 22 micras, con un promedio de 4 micras; cabe indicar que estas dimensio
nes son las de la leche cruda o bronca ya que después de la homogeneización el número 
aumenta y el tamaño dísminuyc.__En términos generales los glóbulos de grasa son de 20 a 50_ 
veces más grande!:. que las micel<1s de caseínas. 

Debido- a· su composición. la -mcmhrana déscmpcña un papel muy importante en la 
cstabilidad'tlo la grasa de la leche; contiene 20% de fosfolípidos (del total de los lipidos de la 
membrana) que presentan un porcentaje alto de ácidos grasos insaturados que propician 
las reacciones de oxidación~ tiene la mayoría del cobre de la leche, ntctor que contribuye 
igualmente a dichas reacciones de oxidación; las inmunoglobulinas que contiene propician 
el fenómeno de cremado ya que las .fracciones IgM e IgA tienen la peculiaridad de 
asociarse entre ellas a bajas temperaturas (5 °C), formando grandes agregados proteínicos, 
lo que trae cOnsigo que los glóbulos de grasa se aglomeren. 

Cuando le leche se trata térmicamente. como en la pasteurización. se produce la 
desnaturalización dc·las inmunoglobulinas y se inllíbc el cremado. Los esfucrLos mecáni~ 
cos, como la homogeneización, inducen la ruptura de la membrana del glóbulo. la 
reducción del dif1metro de éste y la difusión de las ínmunoglobulinas hacia el suero; esto 
también reduce la tendencia de la leche al cremado. Actualmente el problema del cremado 
no es muy grave ya que la gran mayoría de las leches se homogeneízan y pasteurizan 
inmediatamente dt.!spués de su recolección. 

Además de estos comtituyentes, a la membrana también se le asocian varias enzimas, 
principalmente la fosfatasa alcalina. la catalasa.la xantina oxidasa y la sulll1idril oxidnsa .. 

12.5 PRODUCl'OS LÁCl'EOS 

A partir de la leche fresca se elaboran diversos productos ampliamente aceptados en la 
mayoría de la población. Algunos de ellos, como Jos quesos. se conocen desde hace 
muchos siglos y su preparación se practicaba desde entonces como un método de conserva~ 
ción de la leche. 

Por contener un gran número de nutrimentos y ser un alimento tan completo, con un 
pH casi neutro, la leche está sujeta a contaminaciones microbiológicas que la hacen ser un 
producto ahamcnte perecedero. Los distintos derivados que de ella se obtienen represen~ 
tan una forma más estable, con una vida de anaquel mucho mayor que la materia prima. 

Como se muestra en la figura 12.10, los derivados lácteos son muy diversos; a 
continuación se ofrece· una muy breve explicación sobre la elaboración de !os principales. 

12.5.1 LECHES PASTEURIZADA, ULTHAI'ASTEURIZADA Y ESTERILIZADA 

Uno de los métodos más comunes de const.!rvación de tos alimentos es mediante un 



Productos ldcteo.v 

leche entera condensada evapo~ en polvo yogurt 
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Figura 12.10 Productos derivados de !a !eche. 
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caseinatos 

calentamiento que destruya los microorganismos y las enzimas que los dañan. El trata
miento térmico requerido no es único ya que se pueden emplear varias condiciones de 
tiempo-temperatura para lograr el objetivo. pero se prefieren los de alta temperatura y 
corto tiempo (HTST en inglés, high tempcraturc-slwrr time). En el manejo de la leche fresca 
dedicada a obtener estos productos, se siguen diferentes pasos que son comunes. tales 
como: a) centrifugación, para eliminar las partículas extrañas. tales como· células de las-· 
glúndl~ mamarias, leucocitos, tierra y otros posibles contaminantes; b) estandarización 
de la grasa, para que, en caso de que el producto final contenga más dCia' que requiere, se 
elimine por centrifugación y se use en la elaboración de la mantequilla, y e) homogeneiza
ción para reducir el tamaño de los glóbulos de grasa grandes y hacer un ®mero mayor de 
ellos. más pequeños. 

12.5.1.1 Tratamiento térmico 

El proceso de pasteurización se desarrolló originalmente para dc:-;truir <il _tHicrobacreríum 
J!tbcrculosis, causante precisamente de la tuberculosis, y consistía en calentar la leche a 
61.8 6C durante JO minutos~ sin embargo, en estas condiciones todavía sobrevive la 
Coxie/la lmmetúi. que es la rickcttsia que provoca la fiebre O v el patógeno más tcrmorrc-

-sistente que creCe en la leche. Por esta razón, la temperatura se incrementó a 63 oc en el 
mismo lapso. Actualmente, la pasteurización se lleva a cabo en sistemas continuos de 
intercambiadorcs de calor de placas o de tubos, en los que la leche st:: somete a una 
temperatura de 71~72 .oc durante 15-20 segundos de tratamiento efectivo. Cabe aclarar 
que, al igual que con otros tratamientos térmicos, cstas·condicioncs de ticmpo~lcmpcratu
ra no consideran el calentamiento que recibe el producto hasta llegar a la temperatura 
final, ni tampoco el enfriamiento, lo que de alguna manera contribuye al efecto térmico de 
la operación (Fig. 12.11). La pasteurización está calculada en la reducción de 12 ciclos 
logarítmicos de la cuenta microbiana de la C. bumettii. 

Paralelamente a la destrucción de este pat~geno, también se eliminan rnicroorganis-
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:¡ 15 seg tiempo 

Figura 12.11 Pasteurización de la leche. 

J~os !!!_4.~U .. t:.rmosensibles. como los coliformes, y se inactiva la foslhtasa alcalina. pero no 
así las esporas o la peroxidasa, ni las bacterias un poco más tcrmorresistentes, como las 
lácticas (Fig. 12. 12)~ es decir, la leche pasteurizada todavía tiene una determinada cuenta 
microbiana. principalmente de bacterias lácticas (no patógenas pero sí fermentativas), y 
requiere de refrigeración, ya que su vida de anaquel es tan sólo de algunos días. 
- Como se mencionó en el capítulo de enzimas, la· eficiencia de la pasteurización se mide 
mediante la prueba de la fosfatasa alcalimr, con la cual hay que tomar ciertas precauciones 
ya que se presenta el fenómeno de la reactivación enzimática. 

En los últimos años se han desarrollado diversos métodos para obtener leches con una 
vida útil mayor que la de la pasteurizada; éstas requieren de un tratamiento más drástico 
ya que se pretende destmir prácticamente todos los microorganismos, así como las 
enzimas más termorrcsistentes. Para este fin, las condiciones empleadas son muy variadas. 
pero van de 145 a 160 oc durante 1 a 4 segundos; esto se consigue básicamente mediante 
dos métodos comerciales: el indirecto, que usa intcrcambiadores de calor y el directo 
(también llamadg uperi~~~ió..~1), por inyección de vapor culinario directamente ala leche y~ 
su posterior eliminación en un tanque a presión ,reducida. El producto que se obtiene se 
puede almacenar sin refrigeración por per(odos hasta de varios meses, siempre y cuando 
no se abra el envase. 

Por su parte, la esterilización es el tratamiento térmico más fuerte ya que se lleva a cabo 
a 121 oc durante varios minutos (depende del producto): a diferencia de los anteriores, el 
envase utilizado para este producto es el bote de hojalata. 

La situación ideal en el procesamiento térmico de la leche sería poderla calentar a una 
temperatum muy alta. que asegurara un alimento libre de toda contaminación microbioló~ 
gica~ a un bajo costo de operación y además qu,c no se presentaran cambios indescablc..c:; en 
las calidades nutritiva y sensorial del producto final. Como es lógico pensar,a medida que 
se incrcmenla la intensidad del calentamiento se favorecen varias de las transformaciones 
que más adelante se discuten. Cabe indicar que la estabilidad térmica de la leche depende 

--..::v de muchos factores, como son la presencia de microorganismos y enzimas proteolíticas, 
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Figura 12.12 Pasteurización de la leche y su relación con la destrucción de microorganismos y de 
enzimas, 

los sólidos totales, la homogeneización, el pH, la acidez, las concentraciones de sales, las 
albúminas, las globu1inas y otros. 
~De todos los constituycnl~s de la lcchc,J¡.¡s enzimas. Ubres y las proteínas del suero son 

las más tcrmosensiblcs, y le siguen las enzimas unidas a las mkclas o glóbulos de grasa_. 
las caseínas, In lactosa )• los 1ípidos. Comercialmente, es impm1antc desnaturalizar la 
fosfatasa alcalina por las razones ya expuestas~ sin embargo, se puede dar el caso de que se 
presente la reactivación de la fosfatasa, junto con las proteasas y las lipasas. 

De las roteínas del suero, las más sensibles son. en orden descendente, las inmunoglo
buHnas, las seroal umlnas. iU t3~lactoglobulina y la a-lactalbúmina. Las primeras se 
encuentran en la membrana del glóbulo de grasa y tienen la peculiaridad de asociarse a 
temperaturas bajas, Jo que ocasiona que dichos glóbulos se unan y produzcan la nata en la 
leche sin homogeneizar~ el calentamiento y la homogeneización ocasionan su desnaturali
zación y su incapacidad de asociarse. con lo cual se estabilint la fase lipídica. 

La mayor cantidad de los amino:.\cidos azufrados de la leche, cistina, cisteína y 
metionina, se localizan precisamente en las proteínas del suero y por esta razón, estas 
proteínas son las responsables de la generación de úcido sul01ídrico (!-l 2S) y de mercapta-
nos, típicos del olor y el sabor de las leches sobrccalentadas. 3 -

La desnaturalización provoca el desdoblamiento de estas proteínas y la exposición de 
los grupos sullhidrílos libres; paralelamente, causa la ruptura del enlace -S-S- que 
también genera -SH: en estas condiciones, la leche reduce el valor del potencial de 
oxidación-reducción y genera una atníósfera que inhibe las rencciones de oxidación. El 
excesivo calentamiento del suero induce la precipitación y la agregación en un proceso que 
se lleva a cabo en varios pasos; aunque no se conoce completamente el mecanismo, se 
puede representar como se muestra en la figura 12.13: la ,6-lactoglobulina se encuentra 
como dímero al pH normal de la leche, y el primer paso es.su precipitación térmica, que 
implica el desdoblamiento en sus dos monómeros con sus correspondientes sulfilidrilos 
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Figura 12.13 Representación esquemática del efecto de los tratamientos térmicos sobre la ¡J-Iacto
globulina.12: 

·, . 
expuestos; P!Stcriormcnte, éstos forman grandes ¿Jgrcgados de protcinas mediante los 
iones calcio." 

En términos generales, 20% de las proteínas del suero se desnaturalizan en la pasteuri
zación y en la leche ultrapastcurizadn se incrementa a 50%. 

Una reacción muy interesante que llega a observarse cn)9.chcs ultra pasteurizadas o 
esterilizadas.· es la que sucede entre la /3-lactoglobulina y la caseína K; el sulfllidrilo de la 
primera (-SH) se une al enlace disulfuro (-S-S-) de la segunda y así se produce un 
complejo en el que intervienen también otros enlaces, como los de hidrógeno. los hidrófo~ 
bos y los clcctróst:iticos.27 En estas condicioncs,la caseína K no es fácilmente atacada por la 
rcnina puesto quda .6-lactoglobulina bloquea el sitio cspecilico en el que actúa la enzima: 
el crnigulo formado es muy débil y el rendimiento de queso muy bajo. 

Esta reacción es indeseable cuando la leche se dcdic.'l a quesos o a yogurt: sin embargo. 
es muy necesaria durante la manufactura de leche evaporada o condensada con 25-260(¡ de 
sólidos: antes del enlatado, estos productos se someten a un prccalentamiento (90 ce por 
15-20 minutos) con objeto de favorecer la interacción de las proteínas, ya que de otra 
manera, la /3-lactoglobulina se desnaturaliza y precipita durante la esterilización, lo cual 
trae consigo la ínestnbilídad de todo el sistema de proteínas, incluyendo las caseínas. Se ha 
visto que las mi celas de menor tamaño tienen una proporción mayor de caseína K y por lo 
tanto, reaccionan más fácilmente con la jJ~Iactoglobulina. 

Las propiedades reo lógicas de los yogurts elaborados con leche pasteurizada (con 
cualquícrn de los métodos conocidos) son muy adecuadas; sin embargo, no sucede lo mismo 
cuando se emplea leche ultrapasteurizada.32 

En términos generales, lüs caseínas son muy estables a la mayoría de Jos tratamientos 
térmicos; sin embargo, en ciertos casos se puede perder su sistema de estabilidad. Su 
precipitación por calor al pH normal de la leche sólo se logra en condiciones de temperatu
ra-tiempo muy drústicas que no se emplean comercialmente: por no tener una estructura 
secundaria y terciaria bien definidas. dificilmente se desnaturalizan como lo hace la 
mayoria de las proteínas. globulares. 

Como ya se cxplicó,las micclns se estabilizan principalmente por su carga negativa. su 
hidratación, ·su balance salino. y sus interacciones con los fosfatos coloidal y soluble,. 
Cuando alguna de estas funciones se altera se induce la inestabilidad, como ocurre en los 
calentamientos excesivos que provocan: a) degradación de la lactosa en ácidos. como el -
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fórmico, que reduce el pl-l; Ji cambio del fosfato de calcio soluble a coloidal y su 
transformación al estndo m{¡s estable de hidroxiapatíta.lo que trne consigo una dcsprotona~ 
ción de los fosfatos que se re !leja en la reducción del pH. y e) hidrólisis de las fosfoserinas de 
las caseínas. -: 

El conjunto de todas estas alteraciones puede reducir el pH hasta 5, situación en la que 
las caseínas están muy cercanas a su punto isoeléctrico y consecuentemente a su precipita
ción. 

Adcmús de estas reacciones típicas de la leche, las proteínas lúcteas están sujetas a las 
mismas modificaciones que se describieron en el capít~lo 3; c.<; decir, a los mismos 
mecanismos que inducen la formación de lisinoalanina, de lantionina y de enlaces entre
cruzados, así como la racemiwción de aminoácidos, etcétera. 

Por su parte. la lactosa interviene principalmente en las transformaciones de oscureci~ 
miento o pardeamiento no enzirnático de Maillard; la dispp~I]J.PJE9.f!E!. de lisina hace que el 
grupo reductor de este disacúrido produzca rúpidamente~a glucosilanllllii):orn.'Spondicnte 
(véase el capítulo de hidratos de carbono). La caramelizaciirnsc-ObSCi\~1-'cnla l~tbricación 
de algunos dulces a base de leche que requieren de temperaturas muy elevadas durante 
tiempos prolongados. 

Lo~ lípidos se llegan a degradar para sintetizar lactonas que contribuyen al aroma y al 
sabOfCfC. iOSproductos calentados, éomo se revisó eOclCapítulo 8. 

Por otra parle, algunos países sobreproductores de leche procesan sus excedentes y 
obtienen derivados deshidratados, c::¡scínas, caseinatos y proteínas del suero; cada uno de 
éstos tiene usos específicos en la industria alimentaria. ya que, ademüs de su alto valor 
nutritivo, presentan buenas propiedades funcionales que los hacen adecuados para fabri
car otros alimentos. Sin embargo, si la leche de donde proviene sufrió calentamientos 
severos. el derivado probablemente no tcndr{¡ todas sus características nutritivas y funcio
nales. Por esta razón. existen varios métodos sencillos para determinar el daño térmico de 
las proteínas, como por ejemplo, los índices de solubilidad mencionados en el capítulo 3.3 

12.5.1.2 Homogeneización 

Las modilicaciones que sufren los componentes de la leche por esfuerzos mcc{micos 
durante el transporte se amplian considerablemente en la homogcnciz . .ación. Los cambios 
mús importantes se rctlejan en las transformaciones fisicas de los glóbulos de grasa y en las 
interacciones de lípidos y proteínas. 

La homogeneización es un proceso que se emplea mucho en la industria de lácteos para 
estabilizar los lipídos y evitar una separación de fases: se efectúa haciendo pasar la leche a 
través de una v:.llvula con una abertura muy pequeña en donde las partículas ftlcanzan 
velocidades de 250 m/scg o más. Las presiones empleadas varían de 50 a 300 kg!cm'; 
primero se calienta la leche (puede ser el mismo proceso de pasteurización) para disminuir 
su viscosidad y licuar la grasa; en esas condiciones se facilita el rompimiento de los 
glóbulos, que originalmente tienen un diametro de l a 15 micras, y se desintegran en un 
gran número de ellos de menor tamaño, de 0.5 a 2 micras, lo que aumenta seis veces su 
superficie. 

Después de homogencizada.la leche adquiere nuevas características y propiedades que 
hacen que se reduzca su tendencia al cremado y se aumente la estabilidad de la fase lipídica; 
es decir, desarrolló un estado de dispersión de la grasa que no tiens_ptpacidad de formar 
agregados lipídicos. Esto se atribuye a que la membrana original del glóbulo se rompe para 
dar lugar a una nueva constituida por diferentes proteínas, caseínas y por el suero, que se 
unen a la superficie del glóbulo mediante enlaces hidrófobos. 10 y a que las inmunoglobuli-
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nas pierden ~u capacid~1d de interacc}onar ya que ahora lo hacen¿§;}'a c~.~~-:a_~ Por ~t:a 
parte. aumenta la dens1dad de los globulos homogeneizados lo cual se debe a la reducc10n 
de su tamaño y a su nueva membrana proteínica; con esto se minimiza el gradiente de 
dcnsidndes que originalmente existe entre las fases lipídica y proteínica de la leche cruda. 

Por todo lo anterior. el sistema que se genera es tan estable que es muy dificil recuperar 
la grasa de la leche homogeneizada con los métodos tradicionales de centrifugación. 

Dado que en este proceso se produce un gran número de glóbulos de grasa •. tL 
difracción .d.c Jª~Wz es maygr, y por. tanto, la leche adquiere un color in<ls blanco; el 
3umCílt()(fC"ía supCfifcTCtut~e qUe los glóbulos absorban .mayor cantidad de luz y se 
vuelvan más susceptibles a las reacciones de oxidación de tipo fotoquímico, lo que trae 
consigo el dlsarrollo de sabores y olores desagradables en los productos lácteos. Por otra 
parte, la homogeneización reduce las reacciones de oxidación iniciadas por el cobre y los 
fosfolípidos de la membrana', ya que estos agentes se solubilizan en el suero, con lo que se 
pierde su efCcto oxidativo catalítico. 

La _}l~HJ_l_ogeneización,ocasíona también que la grasa se vuelva más susceptible a la 
J-íidfóTISiS.CiCilSlOñaaa~por las lipasas que se localiz.an en las m ice las; al interaccionar con los 
glóbulos. ·la. caseína pone en contacto íntimo la Ji pasa con la fase lipídica. lo cual se 
favorece Pctr el considerable incremento de la superficie; el resultado es la rancidez 
hidrolítica );it discutida. 

12.5.2 QUESOS 

El queso es· el producto que resulta de la precipitación de las caseínas, que deja como 
residuo el llamado. suero de la leche; para !levar a cabo c.sto se emplean búsicamente dos 
métodos: mediante la renina o cuajo, o bien, por una aci_dificf)_CÍÓILbasta llegar al punto 
isocléctrico de la~·~-------------~~ ··· 

Los pasos fundamentales en su elaboración incluyen la coagulación de la leche, el 
cortado del coágulo, la eliminación del suero (desuerado), el salado, el prensado y la 
maduraciói1 (si se requiere): hay quesos de los llamados .. frescos" que no son madurados y 
que se consumen solamente salados o sazonados .con especias. 

En el mundo existen aproximadamente l 000 variedades que se pueden agrupar de 
manera general en J 8 tipos, ya que comparten varios pasos durante su elaboración. Las 
diferencias que hay en relación con su textura, aroma, sabor, etc .• se deben fundamental
mente a variaciones en el método de fabricación. Destacan por su importancia los 
siguientes factores: 4 cJ1 tipo de le:he (vaca, oveja, cabra, búfala, ctc.~_!!dad de la leche 
(pasteurizada, crucfá~--pasieüñia(J:J .. en frio''. ctcétcra1i-f.Lrclación de la concentración 
grasa: proteínajJ[llipo de microorganismos y enzimas añadidos; e) velocidad e intensidad 
del desarrollo"' de ta acidez; .LL uso y roncentración de la renma~ grado y rorma de 
deshidratación del coágul@~antidad y forma de adición de la sal;_Q,forma y tamaño del 
queso;j). condiciones de maduración (temperatura, humedad, etc.);/!). tratamientossuper
ficia!cs'dcl queso (encerado); 1) perforaciones en el queso para perm1tir la entrada de aire, y 
m) adición de enzimas o micrOorganismos para efectuar la maduración. 
?""' Seria imposible tratar a fondo el tema en este capítulo~ sin embargo, sólo a manera de 
ejemplo.- a continuación se mencionan los aspectos más relevantes de un procedimiento 
simple para la fabricación de quesos madurados. 

Considerando que se parte de una leche pasteuriz.'lda y homogeneizada, el primer paso 
es su acomlicionam·Í~nto a 35 oc en la tina para que el inóculo empleado crezca favorable
mente. Los microorganismos utilizados varían según sea el tipo-de queso, pero entre los 
más comunes destacan Streptococcus /actis, S. cremoris. Lactobad//us /actisy L. bu/garicus, 
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que se aiiadcn en una concentración de IC}ó y se deja que actúen durante 30-40 minutos; en 
este tiempo, transforman la lactosa en ácido láctico. lo que aumenta In acidez de la leche en 
o.o 1 a 0.029i ~ediiccñ·crj>B a 

En estas condiciones se añade la renina (150-200 mi por cada 1000 litros de leche), o 
bien, olro cuajo que puede ser de origen microbiano (véase.cl capítulo 5), cuya actividad 
enzimática durante 30 minutos Qrovqca la coagulación de la leche. mediante un fenómeno 
que se efectúa en dos p~tsos: a) hidróllsiSdCia caseína K en paracascína K y el macropéptido. 
que trae consigo la pérdida del s1stcnw de cstabili7.ación de las cascínas .. v b) formación del 
coágulo. que se favorece por la presencia de los iones calcio propios de la leche." 

Cabe indicar que la leche en su estado natural puede estar contaminada con diversos 
microorganismos. como Pscudomonas. productores de proteasas termorresistcntes.~-+ ca
paces de modificar la acción enzimútica del cuajo. 11 

La medición de la firmeza óptima del coúgulo para t.:1 siguiente paso es de mucha 
importancia y normalmente se lleva a cabo subjetivamente. de acuerdo con la experiencia 
del técnico: sin t:mbargo. se han desarrollado algunos métodos obj~:tívos basados en la 
determinación de sus propiedades reólogicas. espectroscópicas. ultrasónicas. térmicas y 
otras. 15 

El coúgulo así elaborado se dcb~: deshidratar para concentrar los sólidos, lo cual se 
logra cort;1ndolo longiltldinal y transversalmente con liras metúlicas. para que se produzcan 
cubos de tamaño variable. de acuerdo con el queso des~ado. Cuanto mús pequeños sean 
estos cubos mayor seró el dcsuerado. lo cual es dt:seablc para los quesos con bajo 
contenido de humedad. La agitación lenta y el calentamiento aceleran el proceso, ya que 
ademús se favorece una generación extra de ;:icido láctico que ocasiona que las rnicclas se 
unan más estrechamente para integrar una estructura tridimensional continua de caseínas 
en la que quedan atrapadas las gotas o pmtícu!as- de grasa y algo de suero. 

El suero se elimina al abrir la válvula correspondiente de la tina y se recupera para 
utilizarlo como más adelante se detalla. La caseína precipitada tiene una consistencia muy 
elástica. similar a la del hule. no tiene ni sabor ni aroma y está muy lejos de parece¡· un buen 
queso; a este sólido se le añade sal (de 1.5 a !.XC;:(,). que contribuye al sabor y a detener la 
producción ele úcido láctico; postcrionncnle se coloca en moldes que se someten a una 
presión para continuar con e! desucrado hast<l llegar a la humedad final deseada. 

Si el qucsq va a ser madurado. se coloca en un cuarto con una humedad relativa 
(X0-90~:-(:) y una·temperalura (7-15 "C) controladas que propicien la? condiciones ideales 
para que los microorganismos y las enzimas lleven a cabo una complicada red de 
reacciones químicas: las proteínas se degradan. al igual que los hidratos de carbono y los 
lipidos. en una secuencia de transformaciones interrelacionadas, mediante las cuales se 
produce la textura. el aroma. el sabor, etc .• como ya se indicó en el capítulo 8. 

12.5.2.1 Suero de la leche 

En la elaboración del queso se producen aproximadamcnte,_9 kg de suero por c· · 
kilouramo de queso. partiendo de lO litros eh: leche: búsicamcntc existen e os tipos e suero 

l¡ue se diferencian por su pH: el llamado suero dulce. que proviene de la mayoría de los 
quesos madurados. y el suero (leido. subproducto de la fabricación del ques~ Sus 
diferencias en composición se muestran en el cuadro 12.12: los lactatoS y los fosfatos que 
contienen actúan como amortigtmdor de pH 1" y el equilibrio ilcido~base innuye en muchas 
de sus propiedades. como son la estabilidad y la precipitación tCrmica,y en la operación de 
muchos de los procesos empleados. como la ultrafiltración y la desmineralización. 
, l::l suero tiene una proporción ~~hL de proteína~ pero éstas poseen una calidad 

v 



610 ' Leche 

_nutritiva supe1:!Qr.a la· de las caseínas que conforman el queso. Se han desarrollado muchas 
técnicas encaminadas al aprovechamiento de este subproducto; una de las más sencillas de 
tipo casero, es calentarlo para precipitar las proteínas y después eliminar el agua mediante 
prensado, en muchas oblaciont!s de México se consume dircctamcnw después de salarlo, 
y se conoce com r t9son~ 

En nivel industrial, el suero se ha usado principalmente en forma deshidratada (secado 
por aspersión), para elaborar un gran número de alimentos. También se pueden eliminar 

CUADRO 12.12 Composicidn de /o.r sucroJ del que.r.·o 

Sólidos tol<!les 
Lact<?sa 
Profcinn 
NitrÓ'"g¡_tno no proteínico(% del total) 
A.ddo ihctico 
Ccniws 
pH 

Dltlcc 
((}) 

6.5 
4.9 
0.8 

22.0 
0.15 
().56 
6.2 

Aci(lo 
(<;() 

5.2 
4.3 
0.6 

27.0 
0.75 
0.46 
4.6 

sales y lactosa mediante el proceso dc..!:!!.!.m~nson lo cual se obtiene un producto 
con un contenido de proteínas hasta de 75%. Para evitar su deterioro microbiológico, se ha 
sugerido concentrarlo por evaporación. y adicionarlc sorbato de potasio como conserva
dor. !S Cada método

1
dc procesamiemo tiene una influencia en los distintos constituyentes 

del suero: las condiéioncs empleadas de temperatura. pH, etc., inlluyen decididamente en 
sus propictladcs funcionales y consccucntcmcntc en la aplicación que se le da.29 Para 
mayor información sobre las características de este subproducto. así Como todas las 
posibilidades de uso, se sugiere revisar los trabajos publicados por el Instituto de Produc
tos del Suero. n . .~~ 

A diferencia de la leche de vaca, !l!Jk-nllii~~~· pero es 
abundante cr~ ctalbúmina v lactoferrina; se considera que muchos niños alimentados 
con leche cie vaca desarro an alergias, precisamente po¡· el consumo de esta globulina.49 

Por esta razón, se ha sugerido eliminar esta fracción protcínicu del suero mediante una 
/ ¡i" ~-

precipitación sclectiva.~0 para después mezclarla con algo de caseína. aceite de soya, w 
minerales. vitaminas y lisozima. para hacer un sustiluto de la leche materna . .:;; L' 

12.5.3 Q·mos I'RODlJCTOS i.ACIHlS 

Como:.;(! observa en la figura 12.10, a partir de la leche se elabora un gran número de 
derivados. Además de los ya mencionados en esta 5ección. también son de mucha 
importancia las leches concentradas, tales corno la evaporada (o condensada no azucara
da) y la condensada, cuyas respectivas composiciones químicas se muestran en el cuadro 
12.13; la primera es el resultado de la evaporación de agua hasta llegara aproximadamente 
260(, de sólidos, por lo que sus hidratos de carbono corresponden casi todos a los de la 
lactosa; por su parte. en la lltbricaciün de la condensada. Sf:j~J3ruk..1~~ a la 
leche y la mezcla se somete a una evaporación hasta alcanzar aproximadamente 73fj(, de 
sólidos. 
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La leche deshidratada se obtiene generalmente mediante el secado por aspersión, que 
implica primero un proceso de concentración por evaporación, previo a la deshidratación; 
en el mercado existe tanto la leche entera como la descremada, cuyas composiciones se 
indican en el cuadro 12.13. 

Además de Jos quesos, existen muchos productos lácteos fermentados, tales corno 
yogurt, leche búlgara, kefir, etc., cttJe.se elaboran con microorganismos lklkos. como 
Streptococcus thermoplti/us. Lactobacil/us bulgaricus y L. /actis. La leche se inocula con las 
bacteriás correspÜnd!eníéS, lo que hace que la lactosa sCtrans{orme en ácido láctico y que 
paralelamente se generen compuestos de peso molecular baja-.c;~gonsables del aroma. 

CUADRO 12.13 Compmkión de los productos /de reos concentrados (e;}) 

llidraw.~· de 
Agua Protcína.r Grasa carbono Ccni;as 

Leche evaporad<! 73.8 7.0 7.9 9.7 1.6 
Leche condensada 27.1 8.1 8.7 54.3 1.8 
Leche en polvo 3.0 24.6 26.5 38.8 7.1 
Leche t:n polvo de;;cremadot J. O 35.8 1.0 52.3 7.9 

Son much;;1s las variables que afectan las propiedades de estos der; .. 1dos. tales como el 
calentamiento al que se somete la leche, el contenido proteínico, la .wmogeneización, la 
acidez alcanzada en la fermentación. el tipo de cultivo y la presencia de estabilizadores_ll 

~ .. p La pasteurización mejora la consistencia ci,!LY._Qgnrt.. pero un calentamiento excesivo. 
como la ultrapasteurización. surte un efecto negativo.32 
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13 SOYA 

13.1 INTRODUCCIÓN 

La soya ( G(rciue max) pertenece a las Jcguminos..'ls y por su elevado contenido de aceite se 
incluye, junto con el cúrtamo. el algodón. el girasol, la aceituna y el cacahuate, en las 
oleaginosas. En muchos países occidentales. esta semilla se utiliza para la extracción de 
aceite y el residuo o pasta, rico en proteína, se emplea para la alimentación animal; por 
otra parte, en el Oriente. la soya es fundamental en la dicta de un gran sector de la 
población. Debido a sus propiedades nutritivas, principalmente por su proteína, en los 
últimos años ha habido un gran desarrollo científico y tecnológico para su aprovechamien
to integral. La producción de proteínas de soya representa una alternativa muy importante 
para la gran deficiencia que existe de las proteínas convencionales. como las de la leche y la 
carne. 

,, 
Como sucede con la mayoría de los alimentos provenientes del campo~su composición 

química depende de muchos factores. tales como el tipo de suelo. la irrigación. la 
fertilización, la temperatura ambiental, cte.; se conocen algunas variedades cuyo conteni
do de proteína es mayor pero a expensas de la grasa y de los hidratos de carbono. así como 
del rendimiento por hectárea. En el cuadro 13.1 se muestra la composición promedio de 
esta leguminosa. 

En forma general, la soya está anatómicamente constituida por rres fracciones princi
pales: la cascarilla. que representa 8'Vr1 del peso total de la semilla. el hipocotilo (2%) y el 
cotiledón (90%); en este ültimo, se localiza el aceite en unos pequeños compartimientos. 
llamados esferosomas. de 0.2 a 0.3 f1 y que a su vez están dispersos entre los cuerpos 
proteínicos (denominados alcuronas) de mayor tamaño (2 a 20 Jl) integrados por aproxi-

Soya totnl 
Cotiledón 
Cascarilla 
Hipocotilo 

CUADRO 13.1 Com¡wJidón de la soya y de Sil.\' partes ({ji) 

Proteína Hidratos de 
(N X 6.25) GraJa carbono Cmi:as 

40 21 34 4.9 
43 13 29 5.0 

9 1 86 4.4 
41 11 43 4.3 

[6171 

Con.H illt)'CIIIC 

de la .temilla 

90 
8 
2 
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madamcntc 98íJ~ de proteínas y algo de lipidos y de ácido Htico. JH Por esta razón, en las 
aleuronas sé" encuentra casi toda la proteína/' cuya función basica es que constituye una 
fuente de rcsCrva que le sirve a la planta en la germinación y el crecimiento. Debido a la 
gran importancia que estos polipéptidos representan, se estudian con detalle más adelante. 

La fracción lipídica está integrada por triacilglicéridos que contienen I4c;.ó de <leídos 
grasos saturados, 22% de <.leido olcico, 55% de [leido linolcico y 8% de ácido linolénico, 
con un punto de solidificación aproximado de -16 oc y un í11dicc de yodo de 130. También 
se encuentran fosfolípidos, cstcroles y tocoferolcs; cabe indicar que de la refinación del 
aceite se obtiene la lecitina, ampliamente utilizada por sus propiedades funcionales (véase 
el capítulo 4). La acumulación de lípidos en las oleaginosas va acompañada de un 
decremento de~! os hidratos de carbono, lo que significa que es muy probable que éstos sean 
los precursores en la síntesis de grasas. 

Por su parte. los hidratos de carbono están compuestos por: a) polisacáridos insolu
bles en agua y en etanol. tales como arabinogalactanas,arabinanas. xilanas,galactomana
nas. celulosa. y un polímero ácido muy parecido a las sustancias pécticas que representa 
aproximadañ-1énte 50f!·(¡ de los hidratos de carbono totales; b) oligosacáridos hidrosolu
bles, tales como verbascosa (en muy baja concentración), c<>taquiosa (3.8s-'6), ralinosa 
(l.l{j(¡} y saca!osa (4.51/o), que son los responsables dt: la flatulencia que provoca el 
consumo de t1lt:nginosas (véase el capítulo 2). y e) monosacáridos en menor cantidad. 
principalmente glucosa y arabinosa. 

Al igual que sucede con otros tejidos vegetales, la soya contiene en su estado natural 
diversos factores antilisiológicos, como son Jos inhibidores de tripsina.quc se estudian por 
separado. 

Los ácidos nuclcicos se encuentran en muy baja concentración y cuando la determina
ción de proteína se hace con el método de Kjeldahl se incluyen como nitrógeno total. 

13.2 PROTEÍNAS DE LA SOYA 

A diferencia de los cereales (maíz, trigo, cte.) que son abundantes en glutelinas y prolami
nas, las proteínas de la soya y de otras oleaginosas son una mezcla heterogénea de 
globulinas (60-75% del total) y de albúminas con pesos moleculares muy variados, 
solubles en soluciones salinas y en agua; precipitan en su punto isocléctrico, generalmente 
en el intervalo de 4.2 a 4.8; su aminograma difiere del de los cereales en que las cantidades 
de metionina, ácido glutámico, arginina, leucina, isoleucina y valina son menores pero en 
cambio es mús rico en lisina. 

En general. la proteína de soya presenta una deficiencia de aminoácidos azufrados que 
se acentúa más en los aislados proteínicos, ya que la concentración de metionim1 y cistina 
se reduce durante el proceso de manufactura de estos productos; el porcentaje de lisina es 
elevado Jo que hace que la soya sea muy adecuada para complementar las proteínas de los 
cereales; su patrón de aminoácidos cs. en ciertos aspectos, comparable al de la FAO (véase 
el cuadro 13.2). 

Estos polímeros se camcterizan por tener una estructura cuaternaria muy compleja 
que se disocia en subunidades cuando se tratan con ácidos. álcalis y otros agentes 
químicos. Su fraccionamiento no se puede llevar a cabo tan fácilmente como en el caso de 
la leche; sin embargo, se separan y clasifican de acuerdo con su coeficiente de sedimenta
ción en la ultracentrífuga, medido en unidades Svedberg, y así se tienen las fracciones 2S, 
7S, liS y 15S; a su vez, cada una de ellas puede estar constituida por un grupo de 
polipéplidos con un peso molecular y un punto isocléctrico determinados y representan un 
determinado porcentaje del total de proteínas (véase el cuadro 13.3). 



Protefnas de la soya 

Amitmácülo 

Isolcucinn 
Leudna 
Lisina 
tvlctioninu 
Cistinu 
Fcnilalanina 
Trconina 
Triptof..1no 
Valina 

CUADRO 13.1 ,-lmi11odcidos c11 protdtws comcrcia/cJ 2l 

(gramos de m11inoáddo5 por {(¡ g de nim5gcno) 

1/arina 
desgra.wda Cm¡n•nrmdos Aúlados 

4.ú 4.9 4.8 
7.7 8.0 7.8 
6.2 6.2 6.0 
1.3 1.3 J. O 
1.2 1.6 J. O 
5.3 5.3 5.5 
4.2 4.3 3.7 
1.4 1.4 1.3 
4.9 5.0 4.8 

619 

Patrón de la 
FA() 

4.2 
4.8 
4.2 
2.2 
2.0 
2.H 
2.R 
1.4 
4.2 

La fracción 2S está compuesta por polímeros de peso molecular bajo. solubles en su 
punto isoeléctrico y contiene los inhibidorcs de tripsina de Oowman-Birk y de Kunitz. 

La 7S está básicamente integrada por cuatro proteínas. dos de las cualt:s son enzimas 
(/3-amilasa y lipoxigenasa) y otra es el factor hem~1glutinina que tiene estructura de 
glucoprotcína y contiene 4.5<J-() de manosa y lo/t.1 de glucosamina. La globulína 7S es la más 
abundante en esta fracción, es baja en metionina, t·ontienc hidratos de carbono y presenta 
nueve grupos a mino termin;:¡les: dos scrinas, ácídosa.spúrtico y glutúmico. alanina, glicina, 
valina, leucina y tírosina; esto puede indicar que su estructura cuaternaria consta de nueve 
cadenas polipcptídicas que integran un complejo altamente organizado. 15 A pi-I de 7.6 y 
una fuerza iónica de 0.5, esta fracción tiene un peso molecular de 1 B6 000 a 210 000 dallones 
mientras que a una fuerza iónica de 0.1, la proteína se dimcriza y alcanza un pm de 37000. 

En la fracción liS sólo se ha encontrado un tipo de proteína llamada globulina liS o 

CUADRO 13.3 CaracterfsticaJ de las protc/Íw.~ de la .soya 

Total Peso molecular 
Fracci611 f~TJ "' (dalumes) 

2S 22 
lnhibidores de trips.ina 4.5 8 000. 21 500 
Citocromo e 12 000 
Globulina 2.3S 18 200 
Glohulina 2.8S 32 ()()() 
Alanloinasa 50 000 

7S 37 
I·lemaglutinina 6.1 110 000 
Lipoxigenasa 5.4 108 000 
,lJ~Amilasa 5.8 61 7(Kl 
Globulina 7S (186-210) X lO' 

liS 31 
Globulina liS 4.8 350 000 

15S 11 4.8 600 (XlO 
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Figura 13.1 Efecto del vapor en la dispersabilidad de las proteínas de la soya (1) desgrasada, (2) sin 
desgrasar.Js 

glicinina. de alto peso molecular y que de manera individual es el polipéptido más 
abundante en la soya puesto que representa JJ!J-(; del total (véase el cuadro 13.3). Al 
ponerse en una solución a pH 7.6 y una fuerza iónica de 0.5 se demuestra su estructura 
cuatcrm.ll'ia compleja integrada por 12 grupos amino terminales: ocho glicinas. dos 
fcnilalaninas y dos lcucinas o dos isolcucinas.5 Parece ser que es un "dímero" de dos 
"monómeros" iguales, los qúc u su vez están constituidos por seis subunidadcs o verdad e~ 
ros monómcros cada uno; de éstos, algunos tienen puntos isocléctricos en el lado ftcido y 
otros en el alcalino. Los pesos moleculares de las subunidades son de 37 200 y 22 300 para 
las ácidas y las básicas. respectivamente. 

Por su parte. la l5S no se ha estudiado tanto como las anteriores, pero se supone que 
puede ser un polímero de la I !S: es la fracción de mayor peso molecular. 

Las proteínas de la soya tienen la capacidad de formar geles a través de varios 
mecanismos que implican un ciclo de calentamiento-enfriamiento. w.H•A 1Sc hu demostrado 
que el calentamiento causa una ruptura irreversible de la estmctura cuarternaria de la 
globulina liS y una subsecuente disociación en subunidades; parece ser que en esta 
transformación existe un estado imenncdio transitorio en forma de un agregado soluble 
que posteriormente se convierte en gcl. 11

' 

Los geles basan su esLructura en el fenómeno de asociación-disociación de las protcí· 
nas, lo que <.1 su vez está determinado por diversos factores, como son la temperatura. la 
fuerza iónicaRI<J y el tipo de saiY-L1 

Las fuer!lts que hacen posible la formación de geles son diversas y algunas inOuyen 
más en una cierta fracción proteínica; la liS y la 7S interaccionan cuando se calientan y 
ayudan a producir este estado de dispersión;~ sin embargo, en forma individual, la 7S 
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CUADRO !JA Composición 1lc /m d{f(:rcntcsformas de .wya 

1/arinm· 

.\'in Calor 
Alcohol Acúlo húmedo Ai.1/adm 

Proteín<l 41.5 53.0 66.0 67.0 70.0 93.0 
Gmsa 21.0 1.0 0.3 0.4 1.2 0.0 
Humedad 5.0 5.0 6.7 5.2 .1.1 4.7 
Fibra crud¡1 2.1 2.9 3.5 3A 4.5 0.2 
Ccnila 5.2 6.0 5.6 4.g 3.8 J.g 
ISN·1 5.0 7.0 3.0 85.0 

<L ISN lndil:l· dt• ~o!ubi!idad de llÍU'ÚJ!cnn. 

establece geles por medio de puentes de hidrógeno. mientras que los provenientes de la 11 S 
lo hacen gracias a la creación de interacciones electrostáticas y de cnhlccs disulfuro .. \' 
Adcm{¡s de estas uniones, cuando se elaboran geles con el conjunto total de proteínas de la 
soya, también influyen las fuerzas hidrófobas.\¡ 

Debido a su compleja estructura. estas fracciones proteínicas son muy sensibles a 
muchos agentes desnaturalizantes. como los pH extremos. las temperaturas altas. las 
concentraciones dcvadas de disolventes y de sales. etc. De todos cstos. cl efecto del calores 
el más importante ya que los tratamientos térmicos son las opcn:~dont:s unitarias que mús 
se ernplt:an en la manufactum de Jos alimcntos. La consecuencia de esto t:s en un una primera 
instancia la reducción de la solubilidad de las proteínas (Fig. 13.1 ). lo que puede llegar a 
inducir la gclificación. Se ha visto que calentando dispersiones de proteínas de soya a una 
concentración de ?Cr(_· aproximadamente. se pueden producir geles rúpidamcnte. 

13.3 FORMAS COI'v!ERCIALES DE LA SOYA 

A partir de esta oleaginosa se han elaborado diversos productos comerciales clasificados 
de acuerdo con su cnntcnido de proteínas: las que contienen menos son las harinas 
(desgrasadas o enteras): le siguen los concentrados y finalmente. los aislados (véase el 
cuadro 13.4 ). Para fabricarlos es preciso romper el arreglo interno ordenado de las células 
del cotiledón para separar los diferentes constituyentes adecuadamente: cada lUlO de estos 
derivados tiene ciertas características y propiedades funcionales que pueden aprovecharse 
en la producción de otros alimentos m:ís complejos y elaborados. 

13.3.1 HARINAS 

Las harinas son las formas menos retinadas de ln soya: se pueden fabricar con toda su 
grasa o desgrasadas. ya sea como hojuelas, grúnulos o polvo: contienen de 40 a 50% de 
proteínas y durante su manufactum se deben someter a un calentamiento con vapor para 
inactivar la lipoxigcnasa. los inhibidorcs de tripsina y otros factores antifisiólogicos. ~~ 
Después de esto. el producto resultante tiene un mejor valor nutritivo. que se observa en 
que aumenta la relación de eficiencia proteínica: este paso requiere utilizar calor húmedo 
(V<! por) por ser mús efectivo que el calor seco ( Fig. 13.2). 

Un método comercial de elaboración de harinas sin desgrasar consiste en hacer pasar 
la SOJ·'a a una velocidad constante a través de un cocedor a vnpor que trabaja a presión: 
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Figura 13.2 Efecto de los tratamientos térmicos en el valor nutritivo de la soya.3o 

durante este proceso se elimina la cascarilla. que es tú compuesta b<isicamcntc de polisacúri~ 
dos, y el granó descascarado se muele a una linura úc malla lOO o mayor. Su composición 
química es prücticamcnlc la misma que la del cotiledón ya que son mínimos los cambios 
que sufre el gmno: la clicicnda del descascarado se mide por la cantidad de libra cruda 
residuaL 

En su producción es preciso controlar los tratamientos térmicos, ya que la proteína es 
muy scnsibl¡::: y se puede desnaturalizar fucrtcmcruc con el vapor: para determinar la 
intensidad del calentamiento se emplean los índices de solubilidad de nitrógeno {ISN} y el 
de dispcrsabilidad de proteína ( IDP). Por definición. d 1SN es el porcentaje del nitrógeno 
total que es soluble en agua en determinadas condiciones de extracción, mientras que el 
IDP es el porcentaje de la proteína lOta! que es dispcrsahlc en agua; la figura 13.3 muestra 
la rdadón que existe cntre cstosdos índices. Ambos méwdos miden el grado de desnatura
lización de la protcína y cstün basados en principios un tanto empíricos, por lo que existen 
muchos factores que influyen en su determinación: pH. temperatura. tamaño de partícula. 
tipo de mezclador. tiempo y velocidad de mezclado, etc. El cuadro 13.5 muestra los valores 
del lSN de la soya sujeta a diferentes tratamientos, y permite observar que el valor 
nutritivo mejora n medida que se incremenra la intensidad del calentamiento. pero al 
mismo tiempo se reduce la solubilidad de la proteína. 

Existen varios métodos para producir harinas con diferentes valores de IDP. y por lo 
tanto con una gran diversidad en sus propiedades funcionales. l _ _:_, 

Ademús de los nnteriorcs, también existe el método de la prueba de la ureasa; ésta es 
una enzima muy abundante en la soya cruda que produce amoniaco a partir de la urca y se 
desnaturaliza con el cak:ntamícnto. lo que trae consigo la pérdida de su activiJad. El 
método estándar de allillisis se basa en los cambios de pH que resultan de la formación de 
amoniaco cuando la harina se im:ubn con una solución de urca. 

Los lípidos de las harinas sin desgrasar contribuyen al valor nutritivo: sin embargo. 
éstos contienen un alto porcentaje de ácidos gra!)os indispensables poliinsaturaJos, aproxi
madamente 50(?(~; de ácido linolcico y 9f:;f: de linolénico (véansc los cuadros .:.1.4 y 13.6) 
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Figura 13.3 Re ladón entre el índice de solubilidad de nitrógeno y el dedispersabilidad deproteina. 11 

propensos a reacciones de oxidación que traen consigo pérdidas en las calidades sensorial 
y nutricional. 1 .. ·1ay procesos industriales de molido que no dañan los esfcrosonws donde se 
encuentra el aceite y por tanto se reducen considerablemente las reacciones de oxidación~ 
adcmús. la lccitina y los tocofcrolcs que conlienc funcionan como antioxidarncs naturales 
y ayudan parcialmente a estabilizar el aceite y a f.!vitar estos cambios. 

Las harinas desgrasadas son las mús comunes en el mercado ya que la extracción del 
aceite resulta económicamente ventajosa. lo que da origen a una industria muy imponan
te. La soya se descascara. se muele )' se procede a la extracción con disolventes como 
hexano: las partículas desgrasadas s.c pasan por un dcsolvcntizndor para recuperar el 
disolv-ente. y por un ¡;occdor a vapor para eliminar lo_... factores antilisiológicos. 

Existe otro sislema. muy poco empleado. para la extracción del aceite que se basa en 
métodos mecánicos de compresión: primero se fragmcllla la soya limpia. y dt.'Spués se seca 

CUADRO 13.5 Valor lttlfrilim e 1.\'iV de la Jo_m s/ücta a d{(crmtcs rmtamiewo.1· tt'rmicos 

Táltamicl//o rérmico 

lnsignific<~ntc 

Ligero 
?\-'lo(h.·mdll 
Tostado 

l;ficicncia pmrcinica 

-111-511 
50-W 
75-RII 
RS-90 

a. La leche deshidratada descremada representa 100'1·(! de eficiencia. 

SS-911 
40-(>() 
211•111 
111-20 
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CUADRO 13.6 Composición aproximada de los ácidos grasos del aceite de soya y de la 
mamequilla (~) 

Acidos grasos .':ioya Mantequilla 

Saturados 18 6 1 
Monoi nsaturados 23 36 
Poliinsaturados 59 3 

con una corriente de aire caliente y se prensa; con esto se rompe la estructura celular y se 
liberan los lípidos de los esferosomas. Se enfría el sistema para evitar sobrecalentamientos 
que aceleren las reacc iones de oxidació n; el aceite extraído se almacena en tanques de 
reposo para sepa rar los solidos en suspensión. que son recirculados nuevamente a la 
prensa. 

El aceite de soya se utiliza indust ria lmente en la manufactura de margarinas. aceites de 
mesa, mayonesa y en muchos otros productos; un subproducto de la refinación es la 
lecitina que se emplea mucho en la formulación de a limentos debido a sus propiedades 
emulsionan tes y antioxidantes. como en el caso de los derivados de la confiteria; además, 
la lecitina. por ser un producto natural . es el único emulsionante permitido en ciertos 
alimentos infa ntiles. La obtención de este fosfolípido se hace por medio de un tratamiento 
de cie rtos residuos (véase el capítulo 4). 

Además de estos productos que derivan ele la o btención de las harinas desgrasadas, 
también se puede obtener los que comercialmente se llaman proteínas vegetales hidroliza
das. Para este fin , la harina se somete a una intensa hidró lisis ácida con HCl a presión y a 
temperaturas elevadas; la proteína se transforma en oligopéptidos y am inoácidos. El 
líquido resultante se fi ltra. se neutraliza y se puede someter a operaciones de desodori7.a
ción y de decoloración; fina lmente se concentra o se deshicirata y se usa como saborizante y 
potenciador del sabor en ali mentos como consomés, sopas. aderezos. etcétera. 

13.3.2 CONCENTRI\OOS 

Estos productos son más refinados que las harinas y cont ienen un mayor porcentaje de 
proteínas (véase el cuadro 13.4): en su manufactura se e lim ina la mitad de los hidratos de 
carbono y algunos otros componentes de menor importancia. Para su elaboración se 
pueden seguir tres diferentes procesos ( Fig. 13.4 ); el primero utiliza una solución de etanol 
al60-80o/r para quitar c iertas fracciones solubles como son los oligosacáridos. parte de las 
cenizas y otras sustancias de peso molecular bajo; en estas condiciones. las proteínas y los 
polisacáridos precipitan debido a que son insolubles en alcohol y se pueden recuperar 
sujetándolos a una clesolventización para obtener un concentrado proteínico como resi
duo fina l; existe una modificación a este proceso que consiste en utili1ar una mezcla de 
hexano l-etanol para desechar los lípidos residuales antes de efectuar el tratamiento con el 
etanol acuoso. 

El segundo proceso implica una extracción de las proteínas en su punto isoeléctrico 
(Fig. 1 3.5) en el q ue las globulinas y los polisacáridos se insolubilizan y precipitan. y 
posteriormente se neutrali z.an y se secan. El tercer método utili7a calor húmedo para 
desnaturalizar e insolubi lizar los polipéptidos de la harina. seguido de un lavado con agua 
para eliminar los azúcares y otras moléculas pequeñas. 

Los concentrados obtenidos por estos tres procesos tienen aproximadamente la misma 
composición; sin embargo, las propiedades fisicas y funcionales son d iferentes en cada 
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harina de soya desgrasada 

azúcares, cenizas y 
otros componentes en 
solución 

Figura 13.4 Procesos de obtención de concentrados. 

1. alcohol 60-800~ 
2. ácido (pH 4.5) 
3. calor húmedo-agua 

insolubles 1 
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prote(nas y 
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secar 
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concentrado 
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caso. El ISN varía considerablemente ya que los producidos con ácido son mucho más 
solubles que los elaborados con etanol o con calor húmedo. En general. tienen un sabor y 
un olor menos intenso que las harinas ya que durante las etapas de manufactura se 
eliminan algunos de los compuestos. 
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Figura 13.5 Extracción de la proteína de soya a diferentes valores de pH. 
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13.3.3 AISI.,ADOS 

Estos productos son la forma comercial más purificada de la soya ya que contienen 90% o 
más de proteínas; se logran eH minando de los concentrados los polisacáridos, los oligosa
cáridos y algunos otros componentes. El proceso de aislamiento se basa en las diferencias 
de solubilidad de las fracciones globulínicas con respecto al pH; para su obtención se parte 
de harinas desgrasadas que han recibido un tratamiento térmico mínimo y la extracción se 
efectúa con agua y álcalis a pH 7.5-8.5 (Fig. 13.6); el residuo insoluble contiene principal
mente polisacáridos que seeliminanporcentrifugación. El extracto se acidifica a pi-I 4.5, lo 
que hace precipitar la mayor parte de la proteína en forma de crema, que se separa del 
suero (fraccidn soluble) por centrifugación; posteriormente se lava y se neutraliza con 
hidróxido de sodio para resolubilizarla y finalmente se seca por aspersión; asi se obtiene 
un proteína ro de sodio que es más soluble en agua que la proteína en su punto isoeléctrico. 
Los aislados contienen ciertos compuestos de bajo peso molecular como saponinas. 
fosfolípido>, jsoflavonas y algunos glucósidos." 

:J 
harina de soya desgrasada 

residuo 

proteina 
isoeléctrica 

lavado 
secado 

álcali diluido 
clarificación 

protefna 

lavar 
neutralizar 
secar 

proteinato 

extracto 

pH4.5 

Figura 13.6 Diagrama de obtención de aislados protelnicos de la soya, 

suero 

Al igual que sucede con los concentrados, los diferentes aislados comerciales tienen 
aproximadamente la misma composición química; sin embargo, sus propiedades ftsicas y 
funcionales pueden variar, como sucede con la solubilidad. 

Hace algunos años se desarrollaron técnicas para fabricar fibrilados a partir de los 
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Figura 13.7 Oblenclón de proteinas fibriladas de la soya. 

aislados: éstos son materiales con características fibrosas o de hilo, capaces de imitar la 
textura de tejidos como los de la carne. Con estas proteínas fibriladas como base, y con la 
ndccuada adición de grasas. nutrimentos. colorantes, saborizantcs, etc., se pueden desarro~ 
llar productos con formas y tamaños que semejen filetes de pescado, de pollo, de res, 
etcétera. 

Para su elaboración se siguen los pasos indicados en la figura 13.7. El aislado se 
disuelve en agua y se produce una suspensión úcida (al20%) a la que posteriormente se le 
añade un úlcali pam formar una masa muy viscosa que se filtra: se hace pasar por un dado, 
perforndo con miles de orificios de aproximadamente 0.1 mm de diúmetro cada uno, que 
está sumergido en un baño de ácido fosfórico y cloruro de sodio al8%, con un pH de 2.5. 
Este cambio brusco de In alcalinidad a la acidez provoca que las proteínas accionen más 
intensamente entre sí, se alineen y produzcan hilos. que después integran haces los cuales se 
hacen circular por varios rodillos para que adquieran rigidez (Fig. 13.8). 

Por otm p::lrte .. las proteínas aisladas mejoran sus propiedades funcionales cuando se 

Figura 13.8 Formación de fibras a partir de protelnas de soya. 

-ex !fusión 
o ácido 

alineación qP. 
protefnas 
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someten ~una ligera ·hidrólisis controlada; para tal fin, se ha empleado la papaína o la 
pepsina y el producto resultante presenta~ por ejemplo, una mayor capacidad de espuma
do, a tal grado que llega a imitar a la de las albúminas del huevo. Por esta razón, se ha 
sugerido emplearlas en la elaboración de diversos productos de la confitería, tales como 
dulces, pasteles, merengues, etcétera·. 

13.4 PROPIEDADES FUNCIONALES 

Por problemas de disponibilidad de alimentos de origen animal, en los últimos años han 
surgido diversas tecnologías que permiten la incorporación de proteínas vegetales en 
diversos prolluctos tradicionales. Como se explicó en el capitulo 3, las propiedades 
funcionales de los polipéptidos son muy importantes para la fabricación de diversos 
alimentos; por esta razón, en muchas ocasiones el fabricante selecciona las proteínas de 
acuerdo con dichas propiedades, sin atender a su valor nutritivo. 

Es relativamente sencillo fabricar un alimento que contenga proteínas~ hidratos de 
carbono, Upfdos. vitaminas, minerales, etc.~ esto puede hacerse combinando todos los 
constituyeil1es en las concentraciones adecuadas; el mayor problema en estos desarrollos 
es elaborar 'i!l producto con características adecuadas de textura, sabor, apariencia y 
aroma. Al mezclar los componentes es preciso considerar que el alimento debe cumplir 
ciertas condiciones que sean atractivas para el consumidor y que despierten su interés; 
además, debe presentar algunas características que permitan procesarlo o prepararlo con 
un mínimo 4c problemas. Por esto, es necesario tener mucho cuidado al seleccionar una 
proteína,_ ya que ésta tiene que presentar ciertas propiedades funcionales que la hagan 
adecuada para el alimento dese~~do. Existen muchos trabajos de investigación que mues· 
tran dichas propiedades en las proteínas de la soya; 16 sin embargo, generalmente se 
emplean estos polímeros en sistemas modelo y no en un alimento complejo en el que no se 
tiene un control total de todas las variables. Por esta razón, pam determinar la funcionali
dad de unn proteína, es mejor utilizarla en el alimento directamente y observar su 
comportamiento~ esto provoca interacciones con Jos otros constituyentes, tak-s como 
grasas, hidratos de carbono, otms proteínas, etcétera. 1.2'i 

Los derivados de la soya (harina, concentrados y aislados) tienen una composición 
definida, por lo que actúan de distinta maner'a en relación con su funcionalidad como 
emulsionante, hídratante, gelificante, cspumante, etc. (véase el cuadro 13.7); el contenido 
proteínico es particularmente importante para desarrollar estas características, aunque 
también pueden influir otros constituyentes; por ejemplo, una harina absorbe mayor 
cantidad de agua que los concentrados y que los aislados debido a la presencia de hidratos 
de carbono. 

Se utilizan en la industria de la carne para elaborar embutidos, salchichas, hamburgue
sas, cte., ya que ayudan a formar emulsiones estables pues cuando gelílican producen una 
estructum tridimensional. Controlan la absorción de agua en pastas del tipo de los 
macarrones, en dulces y en productos de la confitería en general. Dado que producen 
espumas, se pueden utilizar como sustitutos de la clara de huevo en las industrias de los 
helados y de los dulces. Además, la soya y sus derivados se emplean para controlar y 
producir la textura de diversos alimentos gracias a sus propiedades de gelificación, 
elasticidad y producción de fibras. 

Las harinas desgrasadas tienen capacidades de absorber agua y de emulsionar grasa. 
mismas que disminuyen a medida que las proteínas se desnaturalizan y el tamaño de 
partícula aumenta; es decir, los polipéptidos que han sufrido intensos tratami~ntos térmi
cos no presentan estas funciones y los que están en estado natural son los mejores. Por lo 
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CUADRO 13.7 Propit'(ladesjimcionales de las protefnas de la soya en algiúiOs 
sistemas de tllimentos 

Propiedad flmdonal 

Emulsifícación 
Fonnación 

Estabilización 

Absorción de gras<l 
Promoción 
Prevención 

Absorción de agua 
Absorción 
Retención 

Tcxtum 
Viscosidad 
Gelificadón 
f-ormación de fibras 

Formación d1..· masns 

formación de pelicu\as 

Adhesión 

Cohesión 

Elnsticidad 

Control del color 
Bl;¡nqucado 
Oscurecimiento 

Aeración 

Forma t!e la 
proteína 

H,C,A 

H,C.A 

H.C.A 
H.A 

H,C 
H.C 

H,C.A 
A 
A 

H.C.A 

A 

C.A 

H.A 

A 

H 
H 

A 

H = harina: C = concentrado: A = aislado. 

Sis!cma utilizado 

S<1lchichas, embutidos, salami, panes, 
pasteles y sopas 

Productos batidos como crema 
chantilly, postres congelados, 
embutidos en general 

Salchichas. embutidos y hamburguesas 
Donas y bollos , 

Pasteles, panes y pastas 
Pan y pasteles 

Sopas y salsas 
Sustitutos de carne molida 
Sustitutos de carne 

Productos de panificación 

Salchichas y salnrni 

Embutidos. c<Jrncs frias y productos 
cúrnicos 

Productos horneados. mac;.trrones, 
y sustitutos de carne 

Productos horneados y sustitutos de 
carne 

Pnn 
Pan y derivados 

Productos batidos y confituras 

tanto. se debe encontrar un equilibrio entre dicha funcionalidad y el valor nutritivo, ya 
que, como ya se vio, este último sí se incrementa con un calentamiento controlado. En 
algunos alimentos es posible llegar a un óptimo; tal es el caso de la industria de la 
panificación que requiere de proteínas no desnaturalizadas para la formación de la masa 
(propiedad funcional) que posteriormente se hornea para producir el pan (mejora el valor 
nutritivo). 
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cUADRO 13.8 Análisis comparath'o de la carne y de la mezcla mnu·~.wya 41 

" 
Carne de res Clmw de n.·sl.wya 

Componente mo/;da (75/25%) 

Proteína {%) 17.0 17.0 
Grasa (!J'c.l) 25.0 23.0 
Hidratos de carbono(%) 3.0 
Ceniza (%) 0.5 3.0 
Humedad (l)ll) 57.5 54.0 
Calorías/lOO g 293.0 2R7.0 
B1 (mg/100 ~ 0.08 0.11 
B, (mg/100 g 0.16 0.14 
Niacina (mg/100 g) 4.33 3.44 
Hierro (mg/WO g) 2.17 2.17 
Calcio (mg/100 g) 15.1 20.9 
B,, (mg!IOQ·g) 0.4 ().55 
Fósforo (m¡;/100 g) 173.0 173.0 
B, (Jig/100-gl 1.9 1.5 
REP :1 2.76 2.68 

Las harinas de soya sin desgrasar que no se someten a tratamiento térmico tienen una 
solubilidad mínima de aproximadamente 70% y retienen su actividad cnzimática, princi~ 
palmcntc de lipoxigenasa; como se indicó en el capítulo 5, esta enzima provoca la 
decoloración del trigo, razón por la cual en ocasiones se añade de 0.5 a 1.0% de harina de 
soya a las harinas de panificación. 

Sus propiedades nutritivas hacen que la soya sea un producto de mucha importancia 
en la industria alimentaria, ya que puede emplearse en la elaboración de productos que 
imiten !a l~che humana, complementos alimenticios, derivados vegetales y otros; así, se 
han desarrollado diversas mezclas comerciales de carne molida de rt"S con soya (por 
ejemplo 75/25%) que reducen el costo de la carne de manera considerable y que presentan 
una calidad nutricional muy adecuada para el consumo humano (véase el cuadro 13.8). 

Se ha propuesto utilizar la soya para enriquecer la dieta de pueblos cuya alimentación 
se basa en el maíz, que es deficiente en triptofano y en lisina."'·6·H En el cuudro 13.9 se 
observa el aumento de la relación de eficiencia proteínica que experimenta este cereal al 
añadirle diferentes cantidades de la oleaginosa: es evidente la complcmentación que existe 
ya que con sólo añadir a la masa 8% de proteína de soya aislada o 10(10 de harina, el valor 
de REP de la tortilla aumenta de 1.8 a 2.5. La mezcla de diversas proteínas vegetales y 

" 
CUADRO 13.9 Valor muritiro de la wrrU/a elaborada con mezclas de .m_m y mai::6 

l~itriquecim i en t o 
(%- de .wya) 

o 
8 

16 

Caseína 

RE/' 

1.8 
2.5 
2.6 

3.0 

UNP = IJti!ír;tciún neta de prolcína. 

% REPde la 
CtlJCÍIW 

59 
84 
86 

lOO 

IJ(¡ UNP de la 
cmeina 

46 
65 
70 

100 
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animales se complementa y se enriquece aún más con la adición de algun'os aminoácidos 
principalmente metionina y lisina. 22 ' 

13.5 FACTORES ANTIFISIOLÓGICOS DE LA SOYA 

La soya, al igual que muchos tejidos, produce metabolitos propios de su sistema que en 
ocasiones pueden ser muy dañinos para el hombre. Se ha visto que al alimentar a ciertos 
animales de laboratorio con soya cruda, con o sin grasa, éstos presentan problemas de 
inhibición del crecimiento, reducción de la digestibilidad de la proteína y de la disponibili
dad de Jos aminoácidos, vitaminas y minerales, además de una hipertrofia pancreática. 
Estos efectos se relacionan directamente con los factores antifisiológicos propios de esta 
leguminosa, que deben eliminarse con un tratamiento térmico; sin embargo, como se 
revisó en el capítulo 3, un calentamiento excesivo trae consigo cambios muy dañinos en la 
proteína, que se reflejan en una reducción de la relación de eficiencia proteínica; es decir, sé 
requiere optimizar las condiciones de tiempo-temperatura para eliminár los factoies 
antitisiológicos y conservar aJ máximo el valor nutricional. 

Cabe recordar que los estudios toxicológicos se llevan a cabo generalmente con ratas, 
cuyo sistema metabólico no es igual al del hombre o al de otros animales; por esta razón, 
los resultados que se obtienen en estas circunstancias no siempre se pueden extrapolar al 
humano. 

13.5.1 !NHIB!DOHES DE PHOTEASAS 

Estos compuestos son generalmente proteínas de peso molecular bajo con capacidad de 
asociarse con las enzimas proteolíticas y formar un complejo estable que no tiene actividad 
catalítica. No son exclusivas de esta leguminosa ya que también se han identificado en 
otras y en diversos cereales, tubérculos, frutas, verduras, etc.; sin embargo los inhibidores 
de la soya, que son los que más se han estudiado, son en realidad un grupo de siete a 10 
polímeros que pueden ser variantes genéticas, cuyos efectos se reflejan de manera distinta 
en cada caso." De todos ellos los más conocidos son los que actúan inhibiendo la actividad 
proteolítica de la trípsina y la químotripsina y que se llaman de Kunitz y de Bowman-Bírk; 
ambos se localizan en la fracción 2S y tienen pesos moleculares de 21 500 y 8 000 daltones, 
respectivamente (véase el cuadro 13.10). 

En su mecanismo de acción, una molécula del de Kunítz interactúa estequiométrica~ 
mente con una de tripsina; tiene una gran estabi1idad ya que mantiene su actividad en un 
intervalo de pH de 1 a 12, pero se desnaturaliza al calentarlo a temperaturas superiores a 

CUADRO 13.10 Propiedades de los itrhibidores de tripsina40 

Kunitz Bowman-Birk 

Punto isoc!Cctrico 4.5 4.2 
Peso molecular 21 500 7 975 
Número de aminoácidos 197 72 
Cistinas/mol 2 7 
Estabilidad a la alta temperatura. 

a los ácidos y a la pepsina inestable eslable 
Inhibición de la quimotrípsina baja alta 
Hipertrofia pancreática positiva positiva 
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CUADRO 13.11 Ejéctos r~ocivos de los inhibidores de trlpsina 

Inhibe el crecimiento 
Reduce la digestibilidad de la proteína 
Incrementa los requerimientos de aminoácidos azufrados 
Agranda el páncreas 
Estimí.ih la secreción de enzimas pancreáticas 
Estimula la actividad' de lU vesícula biliar 
Réduce la energía metabolizable 
Inhibe -la 'rotcólisis 

Soya 

80 °C; en ocasiones, cuando el tratamiento térmico no es suficiente, puede regenerar su 
estr'l:lctu~ terciaria y recupera.r su función. Contiene un enlace disulfuro, por lo que el 
efeétO de los ágentes reductores, como la cisteína, causa su inactivación debido a que se 
favorece up: intercambio sulfhidrilo-disulfuro (véase el capítulo 3). 

Por su par1c, el de B,owman~Birk es más resistente a la desnaturalización que el anterior 
ya que reqtiie.~e de témperaturas de autoclave durante varios minutos; igualmente, resiste 
más a los ácidos y a la acción hidrolizante de las enzimas proteo1íticas. Las siete cistinas 
por mol que contiene establecen enlaces disulfuro intramoleculares que le confieren una 
estructra rígida. Se encuentra en una concentración menor (aproximadamente 0.6o/o) que 
el de Kunitz (1.4%). 

En los ultimas años se han llevado a cabo muchas investigaciones sobre estos dos 
compuestos, de tal manera que se conocen tanto_ sus estmcturas primarías como sus 
centros activos y sus propiedades químicas.39 A pes~nde esto, aún no se conoce con mucha 
exactitud el mecanismo pocelcual actúan, aunque existen diversas teorías al respecto. Se 
considera que aceleran la biosíntesis de las enzimas pancreáticas y su secreción continúa en 
eL tracto ínt~stinal, lq que trae consigo una mayor necesidad de los aminoácidos indispcn~ 
sab!Cs azufrados necesarios para la producción-de dichas enzimas en el organismo; esto 
causa una deficiencia muy marcada de la metionina y de la cistina, que de por sí son escasas 
en la protc~na de. soya. Parece ser que Jos inhibidores suprimen el mecanismo de retroali· 
mentacíón que controla la síntesis de enzimas pancreáticas, provocando que continúe la 
secreción de éstas al intestino con el consecuente consumo de aminoácidos de la proteína 
ingerida.31 Otra teoría supone que existe una interacción directa muy fuerte del inhibidor y 
laS. proteínas del alimento, mediante la cual se forma un complejo que es muy resistente a la 
hidrólisis enzimática.10 

Los efectos dañinos que derivan de su consumo se resumen en el cuadro 13.11. Cada 
forma comercial de la soya contiene una concentración diferente de ínhibidores, cuya 
actividad se puede eliminar prácticamente de manera total sometiéndolos a un adecuado 
tratamiento térmico; se ha visto que es preciso destruir 80% de la concentración para 
obtener un valor máximo de relación de eficiencia proteínica. y que con sólo 50% se 
elimina la hipertrofia pancreática. La figura 13.9 muestra la dependencia que existe entre el 
REP y la actividad del inhibidor de tripsina con respecto a los tratamientos térmicos. 

13.5.2 HEMAGLUTININAS 

Tradicionalmente, las hcmaglutininas o lcctinas se consideraban factores antirisiológicos, 
aunque en la actualidad ya se han desechado de esta categoría. 

Al igual que los inhibidores de proteasas, _las lcctinas o hemaglutininas, son proteínas 
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Lyo peso molecular es de aproximadamente lOO 000; tienen la peculiaridad de aglutinar 
los glóbulos rojos de la sangre in vitro, y abundan mucho en el reino vegetal. En la soya se 
han identificado cuatro diferentes. capaces de llevar a cabo esta aglutinnción aunque nunca 
se ha comprobado que la efectúen in \·'il'o; son gener.almcnteglucoprotcínas y llegan a tener 
un contenido hasta de 10% de hidratos de carbono, aunque algunas adolecen de ellos. 1 ~ 

En los animales producen un efecto más dañino cuando se suministran en forma 
inyectada: consumidas de manera oral realmente no tienen acción biológica ya que se 
inactivan en contacto con el úcido y la pepsina del sistema digestivo. Además, son 
terrnolábiles y se inactivan con los calentamientos normales a los que se someten los 
productos a base de soya. 21 Incluso se ha visto que las harinas a las que se lcli ha eliminado 
las hemaglutininas mediante una técnic<1 de eromatografia por afinidad, no mejoran el 
valor del REP. Por todo lo anterior, es del consenso general que estos compuestos ejercen 
una influencia despreciable en la calidad nutricíonal de la soya y sus derivados. 

13.5.3 OTROS FACTORES ANTIFISIOLÓGICOS 

En la soya se han identificado compuestos capaces de inducir el bocio ya que evitan la 
fijación del yodo en la glándula tiroides; entre las crucíferas como el rábano. la col' y la 
mostaza. también se encuentran muchos de ellos pero con características químicas de 
tioglucósidos (véase el capítulo 2). Sin embargo, en el caso de esta leguminosa, la 
estructura de los agentes biogcnéticos es de oligopéptido o glucopéptido, 17 pero es poca su 
actividad y ademús se destruye con los tratamientos térmicos tradicionales. 

La soya también contiene saponinas en una concentración de 0.5%, pero a diferencia 
de otras. éstas no son tóxicas ya que aun en elevadas cantidades no causan problemas de 
toxicidad en los animales de laboratorio. 30 Su estructura química es de glucósido (véase el 
capítulo 2), se hidrolizan por la microflora intestinal en sus correspondientes hidratos de 
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• carbono y sapogcnina y nosehandcrecrado en la sangre de las ..atas en que se probaron. Se 
considcran~tóxicas pues in vitro o inyectadas causan hcmólisis de los eritrocitos; sin 
embargo cuándo los vertebrados las consumen oralmente no son dañinas. Para Jos peces y 
algunos anfibios son perjudiciales pues disminuyen la tensión superficial y asfixian la res
piración bronquial. Por estas razones, ya no se consideran como un factor antifisiológico. 

Adcmas de estos agentes, la soya también contiene compuestos fcnólicos que ejercen 
una acción cstrógcna en los animales que la consumen; esto se refiere a un efecto similar al 
que producen las hormonas csteroidalcs cstradiol y estronal. Las isoflavonas gcnisteína y 
daidzcína se encuentran en concentración muy baja en esta leguminosa y son resistentes a 
temperaturas de autoclave~ en el humano no tienen verdaderamente una acción fisiológica 
significativa. 

1 

13.6 MODIF:ICACIONES QUÍMICAS DE LAS PROTEÍNAS DE LA SOYA 

Estos polímeros se pueden modificar químicamente para obtener ciertas ventajas en 
cuanto a St!S propiedades funcionales; en el capítulo 3 también se trata este tema. En el 
cuadro 13.1·2 se muestran algunos procesos que se han empleado para este fin; en la 
mayoría de lo:o. casos éstos están patentados y no necesariamente se utilizan en la actuali
dad en la indUStria alimentaria. Sin embargo, es importante conocerlos. ya que tal vez en 
un futuro próximo tengan una aplicación real. ~"- 35 

CUADRO 13.12 i\lod{!icacián qufmica de hu propicd(ldcsjimcionales de las prott.>Íiws de la soya 

Reacción 

Álcalis pH 10 

Acil¡1ción 
Anhídridos acético y succínico 

Oxidación 
Péróxido 
Cloro 
S¡¡ les penícidas 

Reducción 
Sulfitos y sus sales 

Cambio t'll las propiedades 

Aumenta la dispcrsabilidad y la solubilidad 
Aumenta la resistencia a la agregación 
Aumenta In elasticidad, mejor formación de libras 

Mejora su solubilidad en alimentos i1cidos 
Aumenta la solubilidad 
Disminuye la viscosidad 
Aumenta la tolerancia a iones calcio 
Mús resistencia a la agregación 

Reduce J¡¡ viscosidad 
Aumenta la solubilidad 
Mejor;! el color 

Reduce la viscosidad de las dispersiones en agua 
Aumenta la viscosidad en soluciones salinas 
Aumenta la rc::;istcncia a la agregación 

Al efectuar cualquier modificación, es importante primero determinar las alteraciones 
que sufren las proteínas, ya que éstas pueden inducir la destrucción de algunos aminoáci
dos indispcnsablest o en el peor de los casos, generar moléculas tóxicas; es muy importante 
determinar su efecto biológico en el humano antes de consumirlas. 
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13.6.1 TRATAMIENTOS ALCALINOS 

Después de someterlas a un tratamiento alcalino, las proteínas de la soya se utilizan en la 
formación de libras que imitan el tejido animal, y cuyos grados de dispersión y de 
solubilidad dependen de la inlcnsidad del proceso. El problema más grave con los álcalis es 
que existe la posibilidad de que sinteticen nuevos aminmícidos indcscables,.n como la 
lisinoalanina, o de que provoquen la racemización de otros (véase el capítulo 3). 

13.6.2 ACILACIÓN 

Este proceso se lleva a cabo con anhídridos, y sus derivados tienen muy buenas propieda
des de dispersión, adhesión, espumado. etc. Los anhídridos acétko y succínico y algunas 
lactonas como la /3-propiolactona se han empleado para aumentar la solubilidad de las 
proteínas aisladas de soya a pH ácidos, además de las de la leche, el huevo, el trigo, el 
pescado y algunas de origen microbiano. La reacción se efectúa mediante el grupo a mino E: 

de la Jisina. lo cual puede alterar la calidad de la proteína; sin embargo, en estudios con 
ratas se demostró que no hay un efecto negativo muy marcado.24 

13.6.3 OXIDACIÓN Y REDUCCIÓN 

Los agentes oxidantes más importantes son los peróxidos de hidrógeno y de sodio; éstos 
provocan una mejoría en el color. la solubilidad y la viscosidad de las dispersiones de 
proteína. Se han empleado algunos compuestos oXidantes y reductores para la extracción 
proteinica y se han obtenido productos con propiedades muy diferentes a las proteínas 
extraídas por los métodos tradicionales. 
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Bowman-Birk, inhibklores de, 631 
Bromato de potasio, 488 
Bromelina. 192.321 
Burk-Líneweaver, expresión de. 291 
Butilhidroxianisol. BHA, 259 
Butilhidroxitolucno, BHT. 259 
Butírica. grasa, 216. 585 

Cadavcrina, 442 
Cafeico, ácido. 259 
Cafeína, 418 
Calcio, 370 
Calostro, 581 
Cantaxantina, 403 

e 

Capa monomolecuhu BET, 27, 159 
Capacidad de retención de agua, 91, 181 
Capsaicina.4l8 
Caramelización. 73,436 
Carbohidrasas. 317 
Carbo.ximetilcclulosa. 92 
Carbo¡;imj,pglobina, 401 
Cardiolipina, 228 
Carne, proteínas de la. 191 
Carnina, 153 
Carnitina, 330 
Carnosina, 140. 153 
Carotcnoides. 380, 534 
Carotenos, 381 
Carmgaeninas, 114 
Case! nas, 135, 148, 589 
Cascinatos, 603 
Catalasa, 298, 323.595 
Catccolasa. JI 1. 312 
Catcpsinas. 192,307 
Celiaca, enfermedad, 196 
Celobiosa, 6 7, 92 
Celulasa, 320 
Celulosa. 91 

microcristalina, 93 
Ceras, 229 
Cercbrósidos, 214 
Cianidina, 388 
CianogcnCticos, glucósidos, 59 
Cidamatos, 485 

Ciclizadón de las proteínas, 176 
Cinética de las reacciont.-s enziimíticas, 285 
Citmlina, 126 ' 
Cizalla miento, esfuerzo de, 5!3 
Clarificantes, agentes, 493 
Clatmtos. 26 
Climatéricas 

fn!tas,422 
fmtas no. 430 

Clorhidrinas. 235,472 
Clorofila, 385 
Clorofilasa. 387 
Clorofilirm. 386 
Clorogé'nico, ácido. 259 
C\orotetraciclina, 470 
Coágulos, 166 
Cobalamina. 352 
Cocarboxilasa, 347 
Cofactor de las enzimas, 282 
Cola, 194 
Colágena, 137, 148, 192, J07, 357 

·-cotccalciferol. 340. 534 
Colesterol. 230. 534 
Coligativas, propiedades, 25, 32. 506 
Colina, 153, 227. 330, 535 
Coloides, SOS 
Color, 379 
Color lndex. Cl, 491 
Colorantes, 401,490 
ConalbUmina, 188 
Conaraquinina, 137 
Concentrados de la soya, 624 
Condroitina, 117 
Conectivo, tejido, 307 
Congelamiento de los alimentos, 38 
Conservadores. 462 
Consistencia, 514 
Constante dieléctrica, 20. 15H, 162 
del disolvente, 131. 148,158 

Contráctiles o miofibrilarcs, proteínas, 191 
Cortante. esfuerzo. 513 
Corte, rapidezde,513 
Cremado, 602, 607 
Cresolasa. 312 
Crónicas. pruebas, 456 
Cumárico, ácido, 259 

D 
Daidzelna. 259 
Daño por frío, 422, 423 
Decoloración de grasas y aceites, 237 
Deformación, mpidcz de, 513 
Degradación de Strecker, 81,437 
Dehidroascórbico. ácido. 356 
Dellinidina, 388 
Dcsamidación de las pro!cínas, 176 
Desgomado, 236 
Dcshidroalanina. 176, 177 
Desmetoxilación,l07 
Desnaturalización, 160 
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Desodoriz~ión de grnsus y accitre-s, 237 
Dcsoxi·D·ribosa, 54 
DcsoxiazÍicai'cs, 54 
Dcsterpcnación, 447 
Destrucción térmica, tiempo de, 362 
Dextranasa, J 19 
Dextrinas. 102.302.319 
Dextrosa, equivalente de. ED. 102 
Diacilg!icéridos, 222 
Dialdchid9 malónico, 258 
Die!éctric.1, constante, del disolvente, 131, 148, 158 
Dicta.561 
Dimetil·polisi11xano, 490 
Dióxido de azufre, 466 
Dióxido de,ni.trógeno, 488 
Dipéptido, 140 
Dilirosina. 186 
Dopamina, f5J 
Dulcina, 485- • 
Dumas, métodp de, !53 
Durrina, 57 :-¡ 

E 
Eadie·Hofstec, ecuación de, 292 
Ecuación 

de Arrhenius, 249,294, J62 
de Eadic·Hofstec. 292 
de Hnnes. 292 
de 1-lcnderson·Hassclbalch, 1 J 1 
de Van't Hoff. 164 

ED, equivalente de dextrosa, 102 
EDTA, etilendiamintctracctato de sodio, 4H2 
Edulcorante, pQder. 87.411 
Edulcorante~. 202,483 
EOorcscencia grasa, 227 
Elacostcárico, ácido, 220 
Elaldico. ácido. 219.241.243 
Elastina, 307 
Elcctroforcsis, 153.162 
Elementos de nutriología. 521. 523 
Emulsiommtes, 472, 517 
Emulsiones, 517 
Emlomisio, 192 
Enferm~·llad celiaca. 196 
Enlace 

amida o pcptídicn.l39 
isopeplidico, 179 

Enlaces clllrecruwdos, 179 
Enzimas, 281 

efecto de la temperatura, 293 
efecto del pH. 292 
en leche. 595 
endógenas de los alimentos, 302 
especificidad de las, 282 ' 
índices de calidad de las, 296 
inmovilizadas, 324 
nomenclatura, 2HJ 
reactivación de las, 298 
sitio activo de las, 2S4 
uso industrial de las, 3!5 
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Enzimáticas. cinética de lus reacciones, 285 
Epímero.49 
Epimisio, 192 
Epóxidos. 47 J 
Equivalente de dextrosa (ED), 102 
Ergocalciferol, 340.534 
Eritrosina o rojo número 3, 492 
Escleroproteínas, 137 
Escorbtito. 357 
Esenciales, aceites, 446 
Eslingomielina. 228 
Esfuerzo conante, 513 
Esfuerzo de cizallamiento, 513 
Espirulina, 555 
Espumas, 190,515 
Estado de dispersión, 505 
Estados liskos del agua. 21 
Estaquiosa, 67 
Estearina. 238 
Esterificación de almidones modificados. 103 
Esterilización en frio. 471 
Estcro!es, 230 
Esteviósido, 60 
Estigmaslcrol. 230 
Estroma. 191 
Estufa. método de incubación en, 267 
Etanolamina, 136,227 
Etcrificación de almidones modif1cados, 103 
Etil-mahol. El:!. 440,477 
Etilendiumintetracetato de sodio, EDTA. 41:\2 
Etilcno, 423 
Ex;¡ltadores del sabor. 477 
Expresión de llurk-Linc wcnvcr, 291 

F 
Factores antifisiolúgicos de la soya. 631.633 
Fat bloom, enorescenda grasa, 227 
Fchling, método de. 70 
Fcnilcctonúricos. 485 
Fenolasa. 311 
Fcnoloxidasa, 3 t 1 
Fcofitinización. 386 
Feofórbido, 386 
Fcrúlico. ácido. 259 
Fibra, 92, 111. 1 J 7, 53 K 
Fibrinógen<l. 137 
Fibrosas, proteínas, 136 
Ficina, 192. 321 
Fischer. proyección dc.-49 
Fisiológico, balance nutrimental, 564 
Fitatos, 372 
Fítico, :ícido, 372 
Fitosterolcs, 230 
Flatulencia, 67 
Flavo na, 394 
Flnvonoides, 394 
Flavonol, 394 
Floculación, 166 
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Folacina. 354 
Fólico, ácido, 354 
Fosfatusa alcalina, 296.298.595.604.605 
Fostatidilcolina, 228 
Fosfatidiletanolamina, 228 
Fosfatos, 482, 494 
FosfoglicCridos, 227 
Fosfoglucoprotcina, 188 
Fosfoprotdnas, 135 
Fósforo, 372 
Fosvitina, 191 
Fotosíntesis. 385 
Freído, efecto del, 441 
Fricdei~Crafts, reación de, 244 
Frijol. 555 
Fdo 

daño por, 422.423 
esterilización en, 471 
pasteurización en, 174,323 
prueba del. 233 

Fructosa. 47, 75, 86, 87, 88 
Fructosanas, 116 
Frutas 

climatéricns, 48, 422 
no climatéricas, 430 

Fucosa. 54 
Fuerza iónica. 155. 162 
Furanosa. 49 
Fusión de grasns. pum o de, 232 

G 
Galactosa, 48, 75 
Ga\actosamina, 52, 135 
Galato de propilo. 259,264 
Gel, 167,181,183,519 
Gelatina, 193 
Gelalinización del almidón, 97 
Genistehm. 259 
Giberelinas, JOJ 
G!iadin.1. 138. 194 
Glicerol, 55, 221.476 
Clicinina. 137. 186. 620 
Glicirricico, ácido. 60 
Glicirricina, 60 
Glicitdna, 259 
Globulares, proteínas, l36 
Globulinas, 137, 194 
Glucagón. ISO 
O lucanas:~. 320 
Giucitol, 55 
G!ucoamilasa, 319 
Glucógeno. 109 
G!ucónico. ácido, 322 
O~Gluconolactona, 481 
Glucoprotcinas, 133, 188 
Glucosa, 47, 50,75 
Glucosa oxklasa, 322 
Glucosa mina, 52 
GJucosidasa, 433 
Glucósidos. 55. 61.435 

Glutamalo monosódico, 477 
Glutatión. 140, 153 
Glutclinas,l37. 138,194 
Gluten 

de trigo, 162.194 
maduradores del, 488 

Gluteninas, 137, 194 
Goitrina. 57 
Goma 

arábiga, lll 
de alerce, 113 
de algarrobo. 113 
gatti, 113 
guar, 112 
karaya. 113 
trag;tcanto, 112 
xamano, 113 

Gomas,llO 
propiedades funcionales de las. 111 

Gosipol. 237 
Granado, 245 
Gránulos de almidón. 96 
Grasa butlrica. 216,585 
Grasas. 214 

punto de fusión de las, 232 
volumen especifico de las, 23 l 

Grasas y aceites 
decoloración de. 237 
desodorización de. 237 
frnccionamicnto de, 247 
hibernación de, 238 
hidrogenación de. 239 
manufactura de, 233 
neuualiz.ación de, 236 
procesos de modificación de, 238 

Grupo proslétíco, 133 
Guanilato di!\ódico, 478 

H 
Hancs, ecuación de, 292 
Harinas de la soya, 621 
Haworth, proyección de. 49 
Hemaglutininas, 619, 632 
Hemiacetnles, 49 
Hemíce Ju la~a. 320 
1-lemicelulos.a, 9J 
Hemoglobina, 150.399. 531 
Hcnderson~Hasselbalch. ecuación de, 131 
Hesperidina. 395.430 
Hcteroproteinas, 133 
Heterótrofos, 526 
Heyns, transposición de. 78 
Hibernación de grasas y aceites. 238 
Hidratación de las protdnas. 158, 181 
Hidratación de los azúcares, 86 
Hidralos de carbono, 45. 532 
Hidrófilo-lipófilo, balance, 475, 
Hidrogenación. 239 
Hidrógeno. puente de,l8 
Hldroxipropilmetilcelulosa. 93 
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Hielo, 23 
HigrómclrlJJ>. 33 · 
Hipúrico, ácido, 463,465 
Histéresis. JÚ, 519 
Histonas, 137 
1·1omocislcina. 126 
Homogcncizncibn de la leche, 607 
Homoprotelmts, 133 
1-iomoscrina. 126 
Hormona de la maduración, 423 
Hornear. polvos para. 486 
Huevo. proteínas del, 188 

1 
ID P. índice de ~ispcrsabilidad de proteína. 622 
!ncubación en estufa. método de. 267 
lndice · · 

de acidez, 231 
de anisidina, 269 
de dispct;>Übilidad de proteina, 622 
de hidroxilo, 231 
de peróxiJo:268 
de Poknske-')231 
de Rcichcrt~Mcissl. 231 
de saponificación, 231 
de solidificación de flcidos grasos. 231 
de sólidos grasos, 23 1 
deyodo,2n 

Índices de solubilidad de nitrógeno. 622 
Indispensable, ácido graso. 221 
tnhibidores 

de Dowman~Birk. 631 
de Kunitz, 631 
de protcasas. 619,631 

lnmoviliz¡:¡das, enzimas, 324 
lnmunoglobulinas. 142,594.602 
lnosinato dísódico. 478 
lnositol, 227, 330 
lnsaponificablcs.lipidos, 214 
lnsolubilización por salado. 156 
Insulina, !33 
lntcrestcrificación, 244 
lmalina,l17 
lnulinasa. 117 
Invcrtasa, 65, 320 
Invertido, azúcar, 65 
ISN, !nd~ccs de solubilidad de nitrúgeno, 622 
lsodectnco, punto.l31.157 
lsoenzimas. 302. 308 
lsoiónico. punto, 157. 
lsomerismo. 217 
lsopeptillicos. enlaces. 179 
Jsopreno, 430 
lsotiodanatos, 435 

JIK 
Jabones. 214. 236 

Kaempferina. 394 
Kjcldahl. mélodode,l53 
Kunitz, inhibidorcs de, 631 

L 

a·Lactalbúmina, 137. 144,594 
Lactasa, 319,546. 588 
Lácteos. productos, 602 
Lat.:toOavina. 348 
P·Lactoglobulina, 137. !50, 196,594 
Lac10nas, 442 
Lactosa,66. 75.546.586 
Lactulosa, 67, 72 
Lamela.515 
Lantionina. 177 
Leche, 58! 

azucarada. 603 
condensada, 603 
descremada. 603 
en polvo, 603 
entera, 603 
enzimas de la. 595 
t'Stado de dispersión de la, 599 
esterilizada. 602 
evaporada. 603 
fosfolipídos de !a, 586 
homogeneización de la, 607 
lípidos de la. 584 
pasteuriz:ul!l, 602,603 
propiedades fisic3s de !u. 598 
protelnas de la, 588 
suero Ue la, 609 
u!trapastcuriz.ada, 602,603 
vitaminas de la, 595 

Lecitina, 136. 229, 236,473 
Lcctinas, 632 
Leuda mes químicos. 486 
Levaduras químicas. 486 
Ley de Raoult. 35, 38. 599 
Licopeno, 382 
Li_gnina, 117 
Limonina.418 
LinamJrinu. 57 
Lipasas, 306, 321 
Upidos, 213.533. 

autoxidación de Jos, 248 
en la !eche, 584 
insaponificablcs. 214 
saponificables, 214 

Lipoico, :íddo, 330 
Lipólisis, 247 
L1popro1cinas. 135 
Liposolublcs. vitaminas, 338 
Lipovitclinas,l91 
Lipoxidasa, 308 
Lipoxigenasa. 298. 308.427 
Lí{¡uído. azúcar. 65 
Lisinoalanina.l77 
Lisofosfatidilcolina. 228 
Lisofosfatidilet<lnolamim.l, 228 
Lisozima. 133. 144, 189. 323 
Livetinas. 191 
Lowry. método de. 152 
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Lumicromo • .349 
Lumiílavina. 349 
Lumistcro!. 341 
Lutdna, 215 . .382 

M 
Maduradores del gluten, 488 
Maillard, reacción de. 75.436,449 
Maíz. 197,554 
t-.·lalonaldehído. 258, 269 
Malónico. dialdchído, 258, 269 
M<theado. 303 
Mahol, 88,440.477 
tv1ahosa. 65. 75 
f1. .. 1alvidina. 388 
tvf aniwl. 55, 476.486 
Mecanismo de Amadori. 78 
Mcjoradores del pan. 488 
Melaninas, 312 
t-.·1chmoidinas, 73. 81, 358 
Mcnadion;¡, J.t4 
~Icwloprotcínas. 133 
tvlclamioglobina, 400 
Melikclulosa. 93 
~·té10do 

de !Jencdict. 70 
de Biurcl. 152 
de Dumas. 153 
de Fchling. 70 
de incubación en estuf<t. 267 
de Kjeldahl. 153 
de Lowry. 152 
deSmogyi. 7{) 
deSvcdbcrg.l50 
de l;_t bomba de oxígeno. 267 
del ácido tiolmrbiuhico. 268 
del oxígeno activo, 267 
mrbidimCtrico, 152 

Micclas, 599 
Michae!is·!vlen!en. teoría cinCtica de, 288.291 
iv1icrocriswlinn, celulosa, 93 
Minerales. 367.372,498 
Miofibrilnrcs. pro1einas. 191 
Miogcno, 192 
Mioglobiml, 150.192,399.531 
Miosina, 137. 150. 191 
Mimculina. 203.483 
Miralina. 203.483 
Miricctlna. 39-J 
rvHmsiiHt, 57,435 
~-1irosin<~sa. 57 
JVIonclina, 483 
MonoacilglicCridos. 222 
Monosae<iridos. 47 

distribución de los, 47 
cstrucmrn química de los. 49 
reacciones químicas de ]os,69 

Muramidas;¡, 189 
Músculos. 307 
Muwrrotación. 51, 87 

Nindna, 355 
Niacimunida, 355 
Niacinógcno, 199,355 
Nicotinamida. 355 
Nicotínico. ácido, 355 
Ní:sina, 470 
Nitr;:ttos.4ó7 
Nitritos. -167 
Nitrógeno. indiccsde solubilid¡¡d de. 622 
Nitrosa minas, 469 
Nitrosilhemocromo. 467 
Nitrosihniog!obina, 140, 467 
Nixwmalización. 197 
Nonlihidroguayarético. ácido. 262 
Nuc!eófilos, agentes. 130. 172 
Nuc!eopwtcínas. 13fí 
Nudeótidos, 60.477 
Número de recambio. 288 
Nutrición, 523.526 
Nutrimental 

balance. 562 
balance y composición corporal. 565 
balance. fi:siológicn. 564 
balance. patológico. 565 
conjunto. 540 
signos del b;¡\ancc, 563 

Nutrimcnw!es. requerimientos y recomendaciones, 
567 

Nutrimentos, 496.524.527,544 
inorgri!licos, 528, 530 
org<ínicos. 532 

Nutriologia. elementos de. 523 

Oleorresinas. 448 
OHgosac:íridos. 62. 67 
Olor.414 

o 

Orgúnicos. nutrimentos, 532 
Organización cslructuml de las protcínus. 142 
Orlccnin:J. \JS 
Ornitina. 126. 153 
Ornitinnalanina. 177 
Orótico. ácido. 330 
Oscurecimicnlo 
• cnzimútico. 310-J 1·1 

no cnzirnático. 75. 175 
Osladina,(l() 
Oma\bümina.I37.18R 
OvoOavina. 348 
OvoOavoproteína. 190 
Ovoinhihidor, 190 
Ovom¡¡croglobulina. 190 
Ovomucina. 189 
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Ovomucoide, 149; 189 
Ovotrnnsfcrril~. 188 
Oxidación de al!flidones modificados, 103 
Oxígeno activo, método del. 267 
Oxígeno. método de la bomba de, 267 
Oximíoglobina. 400 
Oxitelraciclinn, 470 

1' 
Pan, mejoradores del, 488 
Pm~gámico, <icido, 330 
Pantoténico, ácido, 356 
Papuina. 192.321 
Purabenos, 4(l5 1 
Pas1a jabonosa, 236 
Pasteurización. 603 

en frío, 174,323 
Pasteurizada. leche, 602.603 
Pectatoliusas. Jo:t • 
Pécticos, ácidos; 106. 108 
J'eclinasas. 303,"3211 
Pectincsterasas, JfH, 304 
Pectínicos. ácidos.-106 
Pectinliasas, 304. 
Pectinmetílcstcrasas. 303 
Pectirnranscliminasas. 304 
Pdagnl,355 
Pelargonidina. 388· 
Pconidina, 388 
Pepsina. 321 
Peptidico, enlacc.l39 
Péptidos. 140 
Perimisio. 192 
Perniciosa. anemia, 352 
Peroxídasa. 298 · 
Peróxido de benzoilo, 488 
Peróxido, índice de, 268 
PersuiiUto de amonio. 488 
Pctrosclinico. ácido, 220 
Petuuidina. 388 
pi. punto isodéctrico, JJ 1, 157 
Pigmen10s. 379,401 
Pimaricina, 470 
Piperina. 418 
Piranosa, 49 
Pirazinas. 439 
Piridoxal. 351 
Pirid(>xina. 351 
Piridoxol. 351 
Pirocarbonato de dietilo.471 
Pirodextrina.I02 
Pirodoxamina, 351 
Pirofeofitinización. 386 
Plasma lb geno. 228 
Plasmina. 593 
Plastcínas. 186 
Plulillos, 560 
Poder edulcon1nte. 87,411 
Polenske. índice de. 231 
Polifenolnsa. 311 

Polifenoloxidasa, J 11 
Poligalacturonasas, 304 
Polimorfismo, 86. 224 
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Polvos para hornear, 486 
Potenciado res del sabor, 477 
Precipitación, 156, !58, 181. 511 
Precursores de los nulrimentos. 544 
Proantocianidinas, 392 
Prolaminas. 137. 194 
Propiedades 
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rcológicas.511 

Propilenglicol. 476 
Propionatos, 465 
Propiónico, :ícido, 465 
Prorrenina, 321 
Prosltlglandinas,221, 534 
Prostético. grupo, 133 
Protcasas. 321 

inhibidorcs de, 631 
Proteína·proteina. interacciones, 165 
Protclna unicelular. 201.202 
Proteínas, 125, 133 

alteraciones de las. 170 
calidad nutridonal de las. 186 
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contráctiles, 191 
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de la soyn. 618,634 
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del huevo, 188 
del maíz. 197 
del suero. 593 
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dc-sulfuración y oxidacibn de las, 173 
edu!coran!es. 202 
estructuras de las, 144·150 
fibrosas.l36 
globulares, 136 
hklratnción de las. !58 
miofibrilnrcs. 191 
modificadas. 184 
propiedades funcionales de las. 180, 185 • 
sarcoplásmicas. 191 
solubilidad de Jus. 154 
solubles. 191 
vegetales hidroliz11das, 624 

Protrombina. 344 
Protopectinas, 106,108 
Protopcctinasa. 106.304 
Provitamina A, 338 
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Prueba 
de la ureas a, 622 
del frio en grasas, 233 

Pruebas 
agudas, 456 
crónicas. 456 

P1croilglutflmico. :.ícido. 354 
Pucmc de hidrógeno. IR 
Pululanasa. 320 
Pum o 

de fusión en gwsas, 232 
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humos. 233 
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isoiónico. 157 
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Putrcscina. 442 

Qudantes, 482 
Queratina, 137, 148 
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QuimotripsitHJ, 321 
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Rafinosa. 67 
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Hcalzadores del sothor. 477 
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Reológicas, propiedades. 511 
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