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Marco Estratégico de Referencia

ANTECEDENTES HISTORICOS

Nuestra Universidad tiene sus antecedentes de formacion en el afo de 1979 con el inicio de
actividades de la normal de educadoras “Edgar Robledo Santiago”, que en su momento marco un
nuevo rumbo para la educacién de Comitan y del estado de Chiapas. Nuestra escuela fue fundada
por el Profesor de Primaria Manuel Albores Salazar con la idea de traer Educacion a Comitan, ya
que esto representaba una forma de apoyar a muchas familias de la region para que siguieran

estudiando.

En el afo 1984 inicia actividades el CBTiS Moctezuma llhuicamina, que fue el primer bachillerato
tecnolégico particular del estado de Chiapas, manteniendo con esto la vision en grande de traer
Educacion a nuestro municipio, esta institucion fue creada para que la gente que trabajaba por la

manana tuviera la opcion de estudiar por las tarde.

La Maestra Martha Ruth Alcazar Mellanes es la madre de los tres integrantes de la familia Albores
Alcazar que se fueron integrando poco a poco a la escuela formada por su padre, el Profesor Manuel
Albores Salazar; Victor Manuel Albores Alcazar en septiembre de 1996 como chofer de transporte
escolar, Karla Fabiola Albores Alcazar se integré como Profesora en 1998, Martha Patricia Albores

Alcazar en el departamento de finanzas en 1999.

En el ano 2002, Victor Manuel Albores Alcazar formé el Grupo Educativo Albores Alcazar S.C. para
darle un nuevo rumbo y sentido empresarial al negocio familiar y en el afo 2004 funda la Universidad

Del Sureste.

La formacién de nuestra Universidad se da principalmente porque en Comitan y en toda la region
no existia una verdadera oferta Educativa, por lo que se veia urgente la creacion de una institucion
de Educacion superior, pero que estuviera a la altura de las exigencias de los jovenes que tenian
intencion de seguir estudiando o de los profesionistas para seguir preparandose a través de estudios

de posgrado.

Nuestra Universidad inici6 sus actividades el 18 de agosto del 2004 en las instalaciones de la 4°

avenida oriente sur no. 24, con la licenciatura en Puericultura, contando con dos grupos de cuarenta
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alumnos cada uno. En el afio 2005 nos trasladamos a nuestras propias instalaciones en la carretera
Comitan — Tzimol km. 57 donde actualmente se encuentra el campus Comitan y el Corporativo
UDS, este ultimo, es el encargado de estandarizar y controlar todos los procesos operativos y
Educativos de los diferentes Campus, Sedes y Centros de Enlace Educativo, asi como de crear los

diferentes planes estratégicos de expansién de la marca a nivel nacional e internacional.

Nuestra Universidad inici6 sus actividades el 18 de agosto del 2004 en las instalaciones de la 4°
avenida oriente sur no. 24, con la licenciatura en Puericultura, contando con dos grupos de cuarenta
alumnos cada uno. En el ano 2005 nos trasladamos a nuestras propias instalaciones en la carretera
Comitan — Tzimol km. 57 donde actualmente se encuentra el campus Comitan y el corporativo
UDS, este ultimo, es el encargado de estandarizar y controlar todos los procesos operativos y
educativos de los diferentes campus, asi como de crear los diferentes planes estratégicos de

expansion de la marca.

MISION

Satisfacer la necesidad de Educacion que promueva el espiritu emprendedor, aplicando altos
estandares de calidad Académica, que propicien el desarrollo de nuestros alumnos, Profesores,
colaboradores y la sociedad, a través de la incorporacion de tecnologias en el proceso de ensenanza-

aprendizaje.
VISION

Ser la mejor oferta académica en cada region de influencia, y a través de nuestra Plataforma Virtual
tener una cobertura Global, con un crecimiento sostenible y las ofertas académicas innovadoras

con pertinencia para la sociedad.

VALORES
e Disciplina
e Honestidad
e Equidad
e Libertad
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ESCUDO

El escudo de la UDS, esta constituido por tres lineas curvas que nacen de
izquierda a derecha formando los escalones al éxito. En la parte superior esta

situado un cuadro motivo de la abstraccion de la forma de un libro abierto.

ESLOGAN

“Mi Universidad”

ALBORES

ﬂ

‘ Es nuestra mascota, un Jaguar. Su piel es negra y se distingue por ser lider,
trabaja en equipo y obtiene lo que desea. El impetu, extremo valor y

.’ fortaleza son los rasgos que distinguen.

|
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Quimica de los alimentos

Objetivo de la materia:

Que el alumno de nutricidn al final del curso obtenga la habilidad para predecir la conducta
de los componentes quimicos en un alimento durante la cadena productiva. Y pueda aplicar
los conocimientos adquiridos en la planificacion de dietas, elaboracién de nuevos productos

saludables que contribuyan a la practica y experiencia académica del estudiante.
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Las lecturas que se presentan en éste compilado
son unadigitalizacion de las fuentes originales y se
reproducen solo con propdsitos educativos sin

fines de lucro.
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UNIDAD I
Introduccién a la quimica de los alimentos

{Qué es la quimica de los alimentos?

La quimica de los alimentos es la rama de la ciencia que estudia los componentes quimicos
de los alimentos y las reacciones quimicas que ocurren durante la manipulacion,
procesamiento y almacenamiento de los mismos. Esta disciplina abarca la composicion y
propiedades de los alimentos, incluyendo macronutrientes (como proteinas, carbohidratos
y grasas), micronutrientes (vitaminas y minerales), agua y otros componentes como

pigmentos, aditivos y contaminantes.
Areas Clave de la Quimica de los Alimentos

Composicion de los Alimentos:
e Proteinas: Estructura, funcion y cambios durante el procesamiento y la coccion.
e Carbohidratos: Tipos, digestibilidad y impacto en la textura y el sabor.

e Grasas y Lipidos: Estructura, propiedades fisicas y estabilidad.

Reacciones Quimicas en Alimentos:
e Reacciones de Maillard: Interacciones entre azicares y aminoacidos que
producen color y sabor en alimentos cocidos.
e Caramelizacion: Descomposicion térmica de los azlicares que resulta en sabores
y colores caracteristicos.
e Oxidacion de Lipidos: Reacciones que pueden producir rancidez y deterioro en

grasas y aceites.

Aditivos y Conservantes:
e Aditivos Alimentarios: Sustancias anadidas para mejorar la apariencia, sabor,
textura o conservacion de los alimentos.
e Conservantes: Quimicos que previenen el deterioro causado por

microorganismos.
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Propiedades Funcionales de los Ingredientes:
e Emulsificantes: Compuestos que permiten la mezcla de liquidos inmiscibles como
el aceite y el agua.
¢ Gelificantes y Espesantes: Sustancias que afectan la textura y consistencia de los

alimentos.

Anilisis de Alimentos:
e Métodos Analiticos: Técnicas para medir la composicion quimica y la calidad de

los alimentos, como cromatografia, espectroscopia y analisis sensorial.

Importancia de la Quimica de los Alimentos:
e Seguridad Alimentaria: Garantiza que los alimentos sean seguros para el
consumo humano.
e Calidad y Sabor: Mejora la calidad sensorial y nutricional de los alimentos.
¢ Innovaciodn: Facilita el desarrollo de nuevos productos alimentarios y procesos de
produccion.
e Sostenibilidad: Contribuye a la eficiencia y sostenibilidad en la produccién y

procesamiento de alimentos.

Es importante ademas, entender las alteraciones y contaminaciones, como, porqué ocurren
y como evitalas. De esta manera podemos proteger el consumidor de contaminantes.
Ademas, la quimica de los alimentos es super importante para entender los mejores
métodos de preparacion de los mismos, asi como los diferentes cambios que sufren por las
reacciones a las cuales se someten (reaccion de Maillard, oxidacién de lipidos,

caramelizacion de azucares, etc.).

Principales alimentos quimicos de los alimentos

Los alimentos poseen su composicion basicamente compuesta por los elementos quimicos:
carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno. Ademas de gran importancia elementos como
Calcio (Ca), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Fosforo (P), lodo (I),
Magnesio (Mg), Potasio (K), Zinc (Zn).
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La importancia de la quimica en los alimentos es entender cuales son las transformaciones
que ocurren en algunas situaciones como cuando estamos cocinando. Ademas, podemos
determinar el valor de biodisponibilidad que impacta en el valor nutricional de cada
alimento. Entender también ayuda con la proteccion de los consumidores, porque para
determinar el tiempo de validad y la calidad del alimento es necesario realizar testes de

analisis quimicas.

Agua.
l.1. Contenido de agua y su importancia en los alimentos.

En muchas ocasiones, al agua no se le considera un nutrimento porque no sufre cambios
quimicos durante su aprovechamiento bioldgico; pero es un hecho que sin ella no pueden
llevarse a cabo las innumerables transformaciones bioquimicas propias de todas las células
activas: desde una sencilla bacteria hasta el complejo sistema del organismo del hombre.
Esto es tan cierto que existen teorias que consideran que la vida en nuestro planeta se
origino gracias a la presencia de este compuesto que permanece liquido en un intervalo de

temperatura relativamente amplio.

Tiene un gran nimero de funciones biologicas basadas en su capacidad fisica para
transportar sustancias, disolver otras y mantenerlas tanto en solucién como en suspension
coloidal y también en su reactividad quimica, al intervenir en la fotosintesis y en muchas
reacciones enzimaticas de hidrolisis; es decir, participa activamente en la sintesis de hidratos
de carbono a partir de CO,, fundamental en la vida de este planeta, y en la conversion de
diversos materiales complejos (polisacaridos, proteinas, grasas, etcétera) a formas mas

sencillas y asimilables para las plantas y los animales.

Muchas de las macromoléculas de interés bioldgico, como las enzimas y los acidos nucleicos,
se vuelven activas s6lo cuando adquieren sus correspondientes estructuras secundarias,
terciaria, etcétera, gracias a la interaccion que establecen con el agua. Es decir, las células
animales y vegetales, asi como los microorganismos, sélo pueden desarrollarse si
encuentran las condiciones adecuadas en un medio en el que el contenido de agua es

fundamental.
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Es, por mucho, el principal constituyente de todos los tejidos vivos, ya que representa
o L :

generalmente al menos el 60% de su composicion. En los alimentos se encuentra hasta en

un 96-97%, como es el caso de algunas frutas en las que es un factor fundamental de la

frescura; incluso, muchos deshidratados que en apariencia son totalmente secos, contienen

un 10-12% de ella y solo en la sal comUn y en el azicar de mesa no existe. El agua influye

en las propiedades de los alimentos y, a su vez, los componentes de los alimentos influyen

en las propiedades del agua que mas adelante se mencionan.

Para el tecndlogo es muy importante conocer su comportamiento en los tres estados
fisicos, liquido, hielo y vapor; desde el punto de vista de la ingenieria, sus propiedades
fisicoquimicas (calor de vaporizacion, calor especifico, etcétera) influyen en el diseno de los
procesos para manejar y transformar los alimentos; su influencia es decisiva para obtener
deshidratados con buena aceptacién; en la rehidratacion y el congelamiento es preciso
comprender la manera como se comporta, tanto en su forma liquida como en el hielo, para

evitar posibles danos.

Para conservar los alimentos es necesario determinar su influencia en el crecimiento
microbiano y en las distintas reacciones fisicas, quimicas y enzimaticas negativas que se
estudian en otros capitulos de este texto; por mucho, el enemigo a vencer son los diversos
microorganismos, hongos, levaduras y bacterias, los cuales son controlados si se les
restringe el agua disponible (actividad del agua) para evitar su crecimiento, con procesos
como concentracion, deshidratacion, congelamiento, liofilizacién, salado y azucarado, estos

dos ultimos por aumento de la presion osmotica.
Fuentes de aguas para el ser humano.

Entre el 60 y 70% del cuerpo humano es agua, aun cuando hay ciertos tejidos como huesos,

cabellos y dientes que la contienen escasamente.

Es un disolvente liquido inerte, de pH neutro, que sirve de transporte en la sangre y la linfa,

y que regula la temperatura corporal; el organismo la pierde continuamente por el sudor,
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la orina, la respiracion y las heces, y requiere un minimo aproximado de 2,500 mL diarios
(depende de la edad, sexo, actividad fisica, etcétera) para llevar a cabo adecuadamente
innumerables reacciones propias de las distintas funciones bioldgicas; el cuadro 1.1
muestra un balance aproximado del agua consumida y eliminada por un hombre durante un
dia. La fuente mas importante es la ingesta de liquidos, pero también se adquiere de
diferentes alimentos, como los vegetales abundantes en agua, la leche, que tiene un 87%, de
los huevos con un 74% y del pan, que con aproximadamente 40% es uno de los alimentos

mas comunes y con menor cantidad de ella.

Cuadro 1.1. Balance de agua en el ser humano

Agua ingerida Fuente Agua perdida Medio
(ml/dia) (ml/dia)

850 Alimentos 1,400 Orina
1,300 Bebidas 400 Pulmones

350 Oxidacion de 500 Piel

nutrientes
200 Heces

2,500° 2,500

Otra fuente, de menor importancia, se origina en el propio cuerpo debido a reacciones
metabolicas: la oxidacion de una molécula de glucosa genera seis de H,0O, que equivalen a

0.6 g por gramo de monosacarido: C,H,,0O, + 60, — 6CO, + 6H,0.

Ademas de los hidratos de carbono, también se obtienen |.l gy 0.4 g de agua por gramo
de lipido y de proteina, respectivamente; una dieta cuya oxidacion de glucosa y lipidos

produzca 2,000 kcal por dia, generara 300 mL de agua, aproximadamente.

Propiedades del agua.

Su molécula esta constituida por dos atomos de hidrégeno unidos en forma covalente a
uno de oxigeno, es altamente polar, no es lineal y crea estructuras tridimensionales debido
a la hibridacion de las orbitas moleculares s y p del oxigeno; las |'s del hidrogeno comparten

dos electrones con las hibridas del oxigeno.

|
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A su vez, este elemento tiene un par de electrones libres considerados como dos fuerzas
separadas, que, junto con los dos enlaces covalentes, establece una molécula con una forma

imaginaria de tetraedro.

En el agua existe una diferencia de electronegatividades que se debe precisamente a que el
oxigeno tiene un gran poder de atraccién por los electrones de los dos hidrégenos, lo que
ocasiona que éstos desarrollen una carga parcial positiva temporal, y que el atomo de
oxigeno desarrolle una carga parcial doble negativa temporal, esto hace que se produzca
un momento dipolar muy fuerte, cuya direccidn se observa en la figura 1.1. Es decir, esta
molécula no tiene una carga determinada, pero si un dipolo eléctrico potente que le permite
crear puentes de hidrégeno estables con otras moléculas iguales o diferentes, pero de

naturaleza polar.

-

direccion del momento dipolar

Figura .| Representacién esquemdtica de la molécula de agua: (a) y (b) estructura tetraédrica imaginaria formada por las
Grbitas sp? del oxfgeno, y (c) dimensiones de la molécula de agua.'!

El momento dipolar que se establece, se observa como una orientacion de la molécula en
un campo eléctrico con la parte negativa hacia el anodo y la positiva hacia el catodo. El
puente de hidrégeno no es un enlace quimico propiamente, sino una atraccion
electrostatica que se produce cuando dos atomos negativos de compuestos polares se unen
mediante uno de hidrégeno, de tal manera que solamente participa los elementos mas

electronegativos, como nitrégeno, flior y oxigeno.

|
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Esta atraccion electrostatica es muy débil (20 kJ/mol o 4.7 kcal/mol), comparada con el
enlace covalente (400 kjJ/mol o 95 kcal/mol), y su vida media es de 101| segundos; sin
embargo, como todas las moléculas de agua tienen la capacidad de establecerla en un
determinado momento, en conjunto representan una gran fuerza. Tanto el nimero de estas
uniones como la longitud del puente de hidrogeno entre moléculas vecinas, se ve afectado
por la temperatura; esto se refleja, por ejemplo, en la densidad del agua que se incrementa
a medida que interaccionan mas moléculas a una menor distancia, y alcanza un maximo a

3.98°C.

Estados fisicos del agua.

De acuerdo con la cantidad e intensidad de puentes de hidrégeno que contenga, el agua
existira en uno de los tres estados fisicos conocidos: gas, liquido y sélido, propiedad que es
exclusiva de esta sustancia en nuestro planeta. A una atmosfera de presion, estos estados
dependen exclusivamente de la temperatura, por lo que a 0°C se presenta como hielo y a
100°C, como vapor; sin embargo, a una presion de 4.579 mm de mercurio y a 0.0099°C
(en el llamado punto triple), se considera que los tres estados se encuentran conjuntamente

en equilibrio.

En estado liquido, el agua establece puentes de hidrogeno y crea una estructura
tridimensional que se ha explicado con varios modelos tedricos; en general, se considera
que estas uniones estan uniformemente distribuidas en todas las moléculas de agua,
formando una red uniforme. Otros modelos suponen que hay agua agregada, de muy corta
vida y en permanente formacion, dispersa en un sistema de agua monomericas cuyas
moléculas no estan unidas; los agregados se forman y se disocian constantemente, lo que

conduce a una movilidad y fluidez de las moléculas de agua.

Por otra parte, el hielo es una estructura mas ordenada y simétrica de moléculas de agua
unidas integramente por medio de puentes de hidrégeno, que trae consigo una reduccién
de la entropia del sistema liquido; cada molécula de agua interacciona con otras cuatro y
establece enlaces de una distancia oxigeno-oxigeno de 2.76 A y un angulo de union de 109°,
muy cercano al del angulo del tetraedro perfecto de 109°20, lo que evita tensiones en la

estructura. Los oxigenos interaccionan de tal manera que generan planos paralelos de agua.
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1.2 .Termodinamica de agua en alimentos.

La termodinamica del agua en los alimentos se refiere al estudio de como las propiedades
y el comportamiento del agua afectan los procesos de transformacion y almacenamiento de
los alimentos. El agua es un componente crucial en la mayoria de los alimentos, y su
comportamiento termodinamico influye directamente en la textura, el sabor, la estabilidad

y la calidad de los productos alimenticios.

I. Cambios de Estado del Agua

Fusion y Congelacion: La transicion del agua de estado liquido a sélido (hielo) y viceversa.
Este proceso es crucial en la congelacion de alimentos, ya que afecta la textura y la
preservacion. Ejemplo: H,O (I) = H,O (s)

Evaporacion y Condensacion: La conversion de agua liquida en vapor y vapor en liquido.
Este fenomeno es fundamental en procesos como el secado y la coccidn de alimentos.

Ejemplo: H,O (I) — H,O (g)

2. Capacidad Calorifica y Transferencia de Calor
Calor Especifico: El agua tiene un calor especifico alto, lo que significa que puede absorber
o liberar grandes cantidades de calor sin cambiar mucho su temperatura. Esto es importante

en la coccion de alimentos, donde el agua actia como un regulador térmico.

3. Actividad del Agua (aa)

Definicion: La actividad del agua es una medida de la disponibilidad de agua libre en los
alimentos para participar en reacciones quimicas y microbianas. Se expresa como un valor
entre Oy I.

Importancia: La actividad del agua influye en la estabilidad y vida util de los alimentos.
Valores altos de aa favorecen el crecimiento microbiano y las reacciones quimicas no

deseadas, mientras que valores bajos ayudan a preservar los alimentos.
4. Humedad y Contenido de Agua

Humedad: Se refiere a la cantidad total de agua en los alimentos, que puede estar en forma

libre o ligada.
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Contenido de Agua: Afecta la textura, sabor y apariencia de los alimentos. Por ejemplo,

la jugosidad de las frutas y verduras depende de su contenido de agua.

5. Procesos de Conservacion

Deshidratacion: Proceso de eliminacion de agua para aumentar la vida util y reducir el
peso de los alimentos, como en la fabricacion de frutas secas.

Liofilizacion: Técnica de deshidratacion que implica la congelacién del alimento y la

eliminacion del agua mediante sublimacion.

6. Procesos Térmicos en los Alimentos

Coccion: Durante la coccion, el agua en los alimentos se calienta, contribuyendo a la
gelatinizacion de almidones, la coagulacion de proteinas y la ablandamiento de fibras.
Pasteurizacion y Esterilizacion: Utilizan calor para eliminar microorganismos
patégenos, donde el agua juega un papel en la transferencia de calor y la estabilidad del

producto.

Es necesaria para el movimiento, la transformacion de los alimentos, el aprovechamiento
de los nutrientes, la eliminacion de los productos de desecho y la construccion y
mantenimiento de la estructura y funcion celular. Segin los principios de la fisica, la
combustion es mas incompleta, mientras mayor cantidad de desechos produce. La

combustion incompleta genera entropia positiva, es decir, desorden.

En el hombre, el caos corresponde a enfermedad. Nuestro organismo utiliza los alimentos
como combustible, los cuales han sido clasificados en proteinas, lipidos y carbohidratos. Las
proteinas y las grasas son las que mayor cantidad de residuos producen, algunas de dificil
manejo como las xantinas y cetonas, y otras toxicas como la urea, creatinina yacido Urico,
sustancias que se relacionan, directa o indirectamente, con la aparicion de enfermedades,
tales como: hipertension, gota, litiasis, ateromatosis, insuficiencia renal, enfermedades
cardiovasculares, y otras. No obstante, hay que reconocer la funcién constructora de las
proteinas. Los carbohidratos, en cambio, son los que menor cantidad de residuos generan,
los cuales se liberan facilmente en forma de CO, + agua. Algunas sustancias, como las fibras,

desempenan funciones depuradoras, que facilitan la eliminacion de desechos.

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 18



OUDS

Mi Universidad

Se las encuentra en los cereales integrales, cascara de leguminosas, corteza de frutas y
legumbres. El proceso de refinacion de harinas, sal, azicar y aceites, asi como la excesiva
coccion, desmineralizan, y desnaturalizan las proteinas, restando energia al alimento. , los
edulcorantes, colorantes quimicos y aditivos necesarios para la preservacion de los
alimentos enlatados, embutidos o envasados, y bebidas artificiales, constituyen un

combustible pobre para la produccion de energia, debido a la gran cantidad de toxina.

El término contenido de agua de un alimento se refiere, en general, a toda el agua de manera
global. Sin embargo, en los tejidos animal y vegetal, el agua no esta uniformemente
distribuida por muchas razones, por ejemplo, debido a los complejos hidratados que se
producen con proteinas, a los hidratos de carbono y otros, a las diversas estructuras
internas propias de cada tejido, a los micro capilares que se forman, a su incompatibilidad
con los lipidos que no permiten su presencia, etcétera; el citoplasma de las células presenta
un alto porcentaje de polipéptidos capaces de retener mas agua que los organelos que
carecen de macromoléculas hidrofilas semejantes. Esta situacion de heterogeneidad de la
distribucidon del agua también se presenta en productos procesados debido a que sus
componentes se encuentran en distintas formas de dispersion. Por estas razones, en los
alimentos existen diferentes estados energéticos en los que se encuentra el agua; es decir,
no toda el agua de un producto tiene las mismas propiedades fisicoquimicas, y esto se puede
comprobar facilmente por las diversas temperaturas de congelamiento que se observan; en
general, un alimento se congela a - 20°C, pero aun en estas condiciones una fraccion del
agua permanece liquida y requiere de temperaturas mas bajas, por ejemplo - 40°C, para

que solidifique completamente.

El agua no congelada aumenta a 12%, ya que contiene una mayor cantidad de solidos totales
(26%), y en solucion (74.5%). Este tipo de consideraciones ha llevado a que se empleen
términos como agua ligada y agua libre, para hacer referencia a la forma y al estado
energético que dicho liquido guarda en un alimento. Aunque en realidad no hay una
definicion precisa para cada una de estas fracciones, se considera que el agua ligada es
aquella porcion que no congela a -20°C, por lo que también se le llama agua no congelable;

su determinacion se puede efectuar mediante el analisis térmico-diferencial, por resonancia
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magnética nuclear, etcétera. Por otra parte, el agua libre, también llamada agua congelable
y agua capilar, es la que se volatiliza facilmente, se pierde en el calentamiento, se congela

primero y es la principal responsable de la actividad del agua.

La relacion de concentraciones entre la —libre y la —ligada se incrementa en la medida en
que el producto contiene mas agua, mientras que, en los deshidratados, dicha relacién se
reduce considerablemente. Algunos investigadores consideran que el —agua ligada esta
fuertemente unida al alimento por medio de puentes de hidrégeno, pero otros establecen
que dicha agua sélo esta fisicamente atrapada en una matriz muy viscosa que no permite su

movilidad y difusion y, por lo tanto, no esta disponible.

1.3. Efecto de la actividad de agua sobre las caracteristicas y estabilidad de los

alimentos.

Los diversos métodos de conservacion se basan en el control de una o mas de las variables
que influyen en la estabilidad, es decir, actividad del agua, temperatura, pH, disponibilidad
de nutrimentos y de reactivos, potencial de 6xido-reduccion, presion y presencia de
conservadores. En este sentido, la aa es de fundamental importancia, y con base en ella se
puede conocer el comportamiento de un producto En general, mientras mas alta sea la aa
y mas se acerque a |.0, que es la del agua pura, mayor sera su inestabilidad, por ejemplo,
en carnes, frutas y vegetales frescos que requieren refrigeraciéon por esta causa. Por el
contrario, los alimentos estables a temperatura ambiente (excepto los tratados
térmicamente y comercialmente estériles, como los enlatados), son bajos en aa, como
sucede con los de humedad intermedia en los que el crecimiento microbiano es retardado.

Como ya se indico, en forma resumida y sélo con fines didacticos.

El contenido de agua por si solo no proporciona informacién sobre la estabilidad de un
alimento y, por eso, productos con la misma humedad, presentan distintas vidas de anaquel;
dicha estabilidad se predice mejor con la aa. La influencia de este parametro se ha
demostrado en un gran numero de trabajos de investigacion: pérdida de lisina disponible,

oscurecimiento no enzimatico, degradacion de vitaminas, inactivacion del inhibidor de

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 20



OUDS

Mi Universidad

tripsina, destruccion de pigmentos, produccion del aroma de productos cocidos,

estabilidades de pastas y harinas, y de las frutas, y en muchos otros productos y reacciones.

La estabilidad de las vitaminas esta influida por la aa de los alimentos de baja humedad; las
hidrosolubles se degradan poco a valores de 0.2-0.3, que equivale a la hidratacion de la
mono capa, ¥ se ven mas afectadas con el aumento de la aa. Por el contrario, en los
productos muy secos no existe agua que actue como filtro del oxigeno y la oxidacion se
produce facilmente. La aa influye en el oscurecimiento no enzimatico, aun cuando cada

azucar tiene un distinto poder reductor que afecta la velocidad de la reaccion.

En general, la energia de activacion y la temperatura requeridas se reducen a medida que
aumenta la actividad del agua; la velocidad se acelera de 3 a 6, cuando la aa pasa de 0.35 a
0.65 y hasta tres veces por cada 10°C de incremento. Sin embargo, cuando se concentran
los alimentos se abate la aa, pero también se concentran los reactivos, lo que favorece la
reaccion por un mayor contacto; al reducir ain mas el agua, se pierde movilidad de los
reactivos y se inhibe la reaccion y por eso, en alimentos muy concentrados con azicares,
es mas factible la Caramelizacion que las reacciones de Maillard. Debido a la influencia del
binomio aa-temperatura, en el secado es recomendable reducir la temperatura del aire al

final del proceso para prevenir el oscurecimiento.
1.4. Carbohidratos.

Como indica su nombre, los hidratos de carbono —o carbohidratos— (CHO) son
compuestos formados por carbono, hidrégeno y oxigeno, presentan la formula general
Cx(H,O)n,, y tienen estructura de polihidroxialdehido o de polihidroxiacetona; ademas,

todos los carbohidratos presentan grupos funcionales C=0 o-OH.
Los CHO son los compuestos organicos mas abundantes en la naturaleza, y también los

mas consumidos por los seres humanos (en muchos paises constituyen entre 50 y 80% de

la dieta poblacional).
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Los hidratos de carbono que provienen del reino vegetal son mas variados y abundantes
que los del reino animal; se originan como producto de la fotosintesis y son los principales
compuestos quimicos que almacenan la energia radiante del Sol. De hecho, la glucosa que
se sintetiza en las plantas representa la materia prima fundamental para la fabricacion de
casi todos los carbohidratos: el bioxido de carbono reacciona con agua para formar glucosa,
con el consecuente desprendimiento de oxigeno: 6CO, + I12H,0 — C6H,,0O, + 60, +
6H,0. Por su parte, la glucosa da origen a muchos otros azucares, como la sacarosa y la

fructosa, o bien a polimeros como la celulosa y el almidon.

Los organismos obtienen energia a través del metabolismo bioquimico de los CHO
(glucolisis y ciclo de Krebs). Casi todos los compuestos organicos que se encuentran en las
plantas y en los animales son derivados de hidratos de carbono; la misma sintesis de
proteinas se lleva a cabo con los aminoacidos provenientes de la reaccion entre hidratos

de carbono y diversas sustancias nitrogenadas.

En general, los azlcares simples no se encuentran libres en la naturaleza, sino en forma de
polisacaridos, como reserva energética (almidones), o como parte de la estructura firme
del producto (fibra dietética. celulosa, pectinas, gomas y hemicelulosa), en cuyo caso no son
digeribles, ya que el organismo humano no puede metabolizarlos; sin embargo, la fibra
dietética absorbe agua en el intestino y ayuda a la formacion y eliminacion de heces. Existe
un gran numero de hidratos de carbono; los mas conocidos son la sacarosa, la glucosa, la
fructosa, el almidon y la celulosa, pero también hay otros que, aunque se encuentran en
menor concentracion en los productos que consumimos diariamente, tienen mucha
importancia por sus propiedades fisicas, quimicas y nutrimentales. Si bien en la antigiiedad
gran parte de estos carbohidratos se consideraba un desperdicio, en la actualidad se les

utiliza para elaborar un sinniumero de alimentos (fibras y gomas).

La estructura quimica de los carbohidratos determina su funcionalidad y caracteristicas,
mismas que repercuten de diferentes maneras en los alimentos, principalmente en el sabor,
la viscosidad, la estructura y el color. Es decir, las propiedades de los alimentos, tanto
naturales como procesados, dependen del tipo de carbohidrato que contienen y de las

reacciones en que éstos intervienen. La glucosa es una forma de carbohidrato importante
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en el metabolismo de las células; su oxidacion completa a CO, y H,O, por medio de la
glucdlisis y el ciclo de Krebs, genera ATP, unidad basica de transferencia de energia en los
sistemas biologicos. La reserva de estos compuestos en los animales y en las plantas son,
respectivamente, el glucogeno y el almidon, polimeros de glucosa cuya combustion genera

4 kcallg (17k]/g); la porcion de fibra dietética presente en los vegetales no produce energia.
1.5. Propiedades quimicas de los carbohidratos.

Los términos sindnimos carbohidrato e hidrato de carbono fueron acunados, en principio,
para designar una familia de compuestos que contienen carbono, hidrogeno y oxigeno —
estos dos Ultimos en la proporcién del agua—, e integran moléculas del tipo C,(H,0),,
como en el caso de la glucosa: C,(H,0),; sin embargo, posteriormente se descubrieron
muchas otras sustancias que, ademas de cumplir estas condiciones, contenian también
compuestos como N, P, §, etc., con lo cual la férmula empirica inicial se modifico de manera

considerable.

Existen diversas clasificaciones de los carbohidratos, cada una de las cuales se basa en un
criterio distinto: estructura quimica, ubicacion del grupo C=O (en aldosas o cetosas),
numero de atomos de carbono en la cadena (triosa, tetrosa, pentosa, hexosa), abundancia
en la naturaleza, uso en alimentos, poder edulcorante, etc. Por lo general se prefiere el
criterio de la estructura quimica, que hace referencia al tamano de la molécula o al nimero
de atomos de carbono que ésta contiene, asi como a la cantidad de unidades de aztcar que
lo conforman. De acuerdo con este principio, los hidratos de carbono pueden ser

monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos.

Cuadro 2.1. Clasificacion de los hidratos de carbono mas importante en los alimentos

a) Monosacdridos (1 unidad de aziicar) b) Oligosacaridos (de 2a 10 unidades de ¢ Polisacdridos (mds de 10 unidades de

aziicar) azlicar)
* Pentosas: xilosa, arabinasa, ribosa, ete. * Disacarides: lactosa, sacarose, maltosa, * Homopolisacdridos: almidén, glucigeno,
* Hexosas: ete. celulosa, ete.
U Aldohexosas: glucosa, galactosa, * Trisacaridos: rafinosa, etc. * Heteropolisacaridos: hemicelulosa,
manosa, ete. * Tetra y pentasacaridos: estaquiosa, pectinas, ete.
U Cetohexosas: fructosa, sorhosa, verhascosa, ete.,

ete.

|
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Los monosacaridos

Son aquellos que no pueden ser desdoblados por hidrélisis. Su cadena puede constar de 3,
4, 5, 6, etc,, atomos de carbono y se denominan, respectivamente, triosas, tetrosas,

pentosas, hexosas, etc.

Los monosacaridos con funcion aldehido se llaman aldosas y los que tienen funcion cetona

se llaman cetosas.

Pentosas (5 C) Desde el punto de vista de la nutricion, no se pueden considerar como
una fuente de energia para el organismo humano, aunque sus derivados se encuentran en

pequena cantidad en todas las células animales y vegetales.

e D-xilosa. Forma parte de las estructuras de los vegetales.
e L-arabinosa. Se encuentra en frutas y raices.
e D-ribosa. La hallamos en los 4cidos nucleicos y en los nucleétidos del citoplasma.

e Desoxirribosa. En los acidos nucleicos de los nucleos celulares.

Hexosas (6 C)

¢ Glucosa o dextrosa o azucar de uva. Es una aldohexosa presente en el reino
vegetal y en la sangre de los animales en una proporcion de | g/L aproximadamente.
Tanto en los alimentos que la contienen como en el cuerpo humano, la glucosa se
encuentra en general en forma dextroégira (D-glucosa). Tiene un sabor dulce y es
soluble en el agua. En general, todas las células del organismo pueden utilizarla. Las
células cerebrales, medulares y renales, asi como los globulos rojos en condiciones

normales s6lo pueden utilizar glucosa.

|
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La absorcion de la glucosa es muy rapida. Las células cerebrales pueden llegar a utilizar

cuerpos cetonicos, pero solamente después de un ayuno glucidico de varios dias.

¢ Galactosa. Es una aldohexosa, y junto con la glucosa forma la lactosa. Se transporta

por la sangre y se encuentra en los cerebrésidos, en los lipidos compuestos del

cerebro, asi como en los vegetales en forma de galactana. La galactosa es soluble en

el agua y tiene un sabor azucarado bastante agradable.

¢ Fructosa o levulosa. Es una cetohexosa. Se encuentra en las frutas y en la miel.

Asociada con la glucosa forma la sacarosa. Tiene un sabor azucarado y su velocidad

de absorcidon es mucho mas lenta que la glucosa (aproximadamente un 40% de la

velocidad de absorcién de la glucosa). Los olisacaridos son el resultado de la union

de dos a diez moléculas de monosacaridos o de sus derivados, mediante un enlace

glucosidico. En cada unidon de dos monosacaridos hay pérdida de una molécula de

agua.

Disacaridos Estan formados por la union de dos moléculas de monosacaridos.

e Sacarosa. Es un disacarido muy abundante en la naturaleza, producto de la union

de una molécula de glucosa y una de fructosa. Es el azicar comin obtenido de la

remolacha y de la cana de azcar.

|
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e Lactosa. Es el azucar de la leche de los mamiferos. Tiene un sabor dulce moderado
y es el menos soluble en el agua de todos los azlcares comunes. La lactosa esta
formada por una molécula de glucosa y una de galactosa, que se desdoblan en el
intestino gracias a la accién de una enzima llamada lactasa. La produccion de esta
enzima es variable, de forma que un individuo que no consume habitualmente lactosa
es incapaz de hidrolizarla por falta de lactasa. Este fendomeno podria explicar algunas
de las intolerancias a la leche.

e Maltosa. Esta formada por dos moléculas de glucosa. Es muy soluble en el agua. La
maltosa es consecuencia de la hidrolisis enzimatica del almidon. En estado libre la

encontramos en algunos vegetales, como la cebada.
Los polisacaridos

Resultan de la union de diversos monosacaridos o de sus derivados. Sus moléculas
contienen entre diez y varios miles de monosacaridos. Los mas importantes para la vida

humana son el almidén, el glucogeno y la celulosa.

El almidon o fécula es la gran reserva glucidica de los vegetales, como cereales, tubérculos
y legumbres. Es un polvo blanco que forma unos granos minusculos insolubles en el agua
fria. El grano de almidon suele contener dos polisacaridos derivados de la glucosa: la amilosa
y la amilopectina, que es el mas importante. El arroz apenas contiene amilosa. El almidén
forma un engrudo en agua caliente. Para poder ser hidrolizado en el proceso digestivo que

lo convertira en glucosa, es necesario someterlo a coccion.

Glucogeno es la reserva glucidica del animal. Se almacena sobre todo en el higado y en el
musculo. El glucogeno hepatico es necesario para mantener el organismo en normo
glicemia, mientras que la funcion primordial del glucogeno muscular es la de proporcionar

energia para la contraccion de las fibras musculares.
Se define como «fibra alimentaria» a la suma de la lignina y los polisacaridos que no son

hidrolizados por las enzimas endogenas del tracto digestivo humano. Esta definicion abarca

tanto los componentes solubles en el agua como los insolubles en ella. En los alimentos sin
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elaborar, las membranas celulares de los vegetales proporcionan practicamente la totalidad
de la «fibra alimentaria». En los alimentos elaborados puede haber otros polisacaridos que

contribuyan al total de «fibra alimentaria.

e Celulosa. Es una sustancia de sostén de muchos vegetales. En el hombre, la celulosa
no es atacable por los jugos digestivos, por lo que aumenta el volumen fecal.

¢ Hemicelulosas. Son estructuras no celuldsicas compuestas de diversos elementos,
como galactosa, manosa, xilosa, etc.

e Pectinas. No se digieren y forman gelatinas (manzana, zanahoria, etc.). En contacto
con el oxigeno, tienen propiedades astringentes. Son heteropolisacaridos formados
por galactosa, arabinosa y, en menor cantidad, por xilosa, glucosa y ramosa.

e Gomas. Su estructura no permite la digestion. Tienen la capacidad de formar geles
que retienen gran cantidad de agua. Tienen aplicacion en patologia digestiva.

e Mucilagos. Son polisacaridos que forman las jaleas. Uno de los mas interesantes es
el agar de las algas, que los japoneses utilizan como alimento. Se usan en la industria
carnica y lactica, principalmente.

e Inulina. Es un polvo blanco soluble en el agua y presente en las raices y tubérculos

de algunas plantas, como la achicoria
1.6. Obtencion de carbohidratos puros a partir de alimentos.

Practicamente todos los alimentos vegetales, excepto los aceites, contienen glicidos en
mayor o menor proporcion (Tabla 2.1). Los glicidos son poco abundantes en los alimentos
de origen animal, excepto en el caso de la leche, que contiene de 35 a 40 g de lactosa por

litro.

Los vegetales, pues, son nuestra fuente principal de glucidos:
e Sacarosa, en la remolacha y la cana de azlcar, en las verduras y en las frutas.
e Fructosa, en las frutas y en la miel.

e Almidon, en los cereales, en las legumbres y en las patatas.
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Tabla 2.1. Contenido en glicidos de los alimentos (100 g)

Biscottes
Pasta alimenticia cruda
B = T
Mermelada ....
L0 ol ToTo ] -1 ¢ = TR
Pan blanco de molde ...
Lenteja seca
Pan blanco de Barra ... ieiiesiesieess s see s seeseesneenssnsessens

== = S 8.6
Y= o o T T 8

[T [ L= PO T 6.6
ST =T =T L= 3.6
TOMELE MAAUID ciiieiieeieecee e es st s sresressbes e se e saessns see s 3.5
Yol VU= T T I 1.3

|1.7. Propiedades funcionales de carbohidratos.

Son las propiedades que afectan el comportamiento y caracteristica de un alimento, esto
influye el pH, la temperatura, la fuerza idnica, y concentracion segun el tipo de hidrato de

carbono.

Cristalizacion

Los azucares tienen la capacidad de presentar el fendmeno de polimorfismo, que consiste
en que un mismo compuesto puede cristalizar en diversas formas. El ejemplo tipico es la
lactosa, que produce los isomeros a y b, cuyos cristales tienen solubilidades y tamanos
diferentes. En la elaboracion de productos lacteos condensados la concentracion del
disacarido alcanza niveles muy cercanos a la saturacion, lo que hace relativamente facil su
cristalizacion. Esto, en una determinada proporcion, es bueno para lograr las propiedades
sensoriales deseadas; no obstante, si la concentracién es menor el producto tendra un

—cuerpoll débil, y si se excede conferira una textura arenosa.

|
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Con el control adecuado de algunos parametros como la temperatura, las concentraciones,
etc., se puede inducir la formacion de un determinado tipo de cristal; generalmente estos
aspectos se toman en cuenta en los procesos industriales de elaboracion de lacteos, en la
confiteria y en la produccion de otros productos en los que la cristalizacion de los azlucares

es muy importante.

Ademas de ser soluble en agua y dificil de cristalizar, la fructosa ejerce un efecto inhibidor
sobre la cristalizacion de mono y oligosacaridos, por lo que los jarabes invertidos se
emplean en confiteria. La textura y el lustre o brillantez de los chocolates y los dulces se

debe en gran medida a la relacion de concentraciones de los azicares amorfos y cristalinos.

La relacion de éstos es importante, por ejemplo, si la humedad no es la adecuada en los
chocolates y, si en su formulacion solo se empleo sacarosa, ésta se disuelve, migrando a la
superficie del producto para cristalizar y producir una mancha blanquecina conocida como
sugar bloom, que dota al producto de una textura arenosa y una apariencia desagradable;

esta situacion puede evitarse si se emplea azucar invertido en la formulacion.
1.8. Cambios funcionales de los carbohidratos.

Durante la fabricacion, el almacenamiento y otros procedimientos en que intervienen,
muchos alimentos desarrollan una coloracion que, en ciertos casos, mejora sus propiedades
sensoriales, mientras que en otros las deteriora; la complejidad quimica de los alimentos

hace que se propicien diversas transformaciones responsables de estos cambios.

En algunas situaciones los pigmentos naturales (vg. mioglobina, clorofila, antocianinas, etc.)
se pierden, y en otras la oxidacion de las grasas y la interaccion de taninos con el hierro

generan compuestos coloreados que no estan presentes en el producto original.

Las modificaciones en el color de los alimentos son deseables en algunos casos e indeseables
en otros; asi, resulta necesario conocer a fondo las condiciones que provocan ambas
reacciones para poder controlarlas. Sin embargo, existe otro grupo de mecanismos muy

importantes, llamado de oscurecimiento, encafecimiento o empardeamiento, que sintetizan
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compuestos de colores que van desde un ligero amarillo hasta el café oscuro; en términos
generales y para agruparlos, dichos mecanismos se han clasificado como reacciones

enzimaticas y no enzimaticas.

Estos cambios son de fundamental importancia, ya que no sélo dan lugar a un color
ligeramente amarillo (como la costra de algunos productos de la panificacion) o café oscuro
(como el de los caramelos que se emplean para colorear bebidas), sino que también
sintetizan una gama muy amplia de sustancias que contribuyen al sabor y al aroma, ademas
de alterar la calidad nutritiva y la apariencia del alimento. Tales transformaciones no son
siempre daninas; en el caso de muchos productos, como el café, el cacao y el pan, son

deseables, debido a que provocan el empardeamiento y el aroma requerido.

Caramelizacion

Esta reaccion de oscurecimiento, también llamada pirdlisis, ocurre cuando los azlcares se
calientan por arriba de su punto de fusién. La reaccion se lleva a cabo tanto a pH acidos
como alcalinos, y se acelera con la adicion de acidos carboxilicos y de algunas sales; se
presenta en los alimentos tratados térmicamente de manera drastica, tales como la leche
condensada y azucarada, los derivados de la panificacion, las frituras, y los dulces a base de

leche, como cajeta, natillas, etcétera.

Como se menciond antes, los mecanismos que producen este tipo de reacciones son muy
complejos y no se conocen en su totalidad, aunque incluyen algunos ya descritos en
secciones anteriores, por ejemplo, la isomerizacion y la deshidratacion de los hidratos de

carbono.

Se ha dicho ya que la deshidratacion genera furfural y sus derivados insaturados, que se
polimerizan consigo mismos o con otras sustancias semejantes para formar las
macromoléculas de pigmentos llamadas melanoidinas. Durante esta transformacion también
se sintetiza una serie de compuestos de bajo peso molecular y muy olorosos, como furanos,
furanonas, lactonas, pironas, aldehidos, cetonas, acidos, ésteres y pirazinas, asi como otros
con dobles ligaduras conjugadas que igualmente absorben la energia radiante y, por lo tanto,

producen colores. Por ejemplo, se conoce que la 2,5-dimetilpirazina y la trimetilpirazina se
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generan por este mecanismo y contribuyen al aroma tipico de las frituras de papas y
cacahuates; de manera semejante, el maltol, el isomaltol y el etil-maltol, que se forman en

la elaboracion del pan, son parte fundamental del aroma de dicho producto.

La Caramelizacion de la sacarosa se ha estudiado con mas detalle, lo que ha permitido
comprobar que, al calentarla a mas de 160°C, genera simultaineamente la hidrdlisis, la
deshidratacion y la dimerizacion de los productos resultantes: se sintetiza la isosacarosana
de sabor amargo, cuya formula condensada equivale a la del disacarido menos una molécula
de agua; al incrementar la temperatura se acelera la deshidratacién y se produce la
caramelana (C,4H3,0O,g), que corresponde a dos sacarosas eliminadas de 4 moléculas de
agua. Posteriormente se sintetiza el carameleno, C3¢H;,O,s, sustancia oscura y amarga que
representa tres residuos del azicar menos ocho moléculas de agua. Un calentamiento
excesivo da origen a la caramelina o humina, de peso molecular muy alto (C,,sH,g3 Og) ¥
sabor desagradable. Cada una de estas sustancias se presenta en forma de particulas

coloidales cuyo diametro varia de 0.46 a 4.33 nm.

De manera similar, cuando se le somete a temperaturas elevadas en un sistema modelo, la
lactosa empieza por perder el agua de hidratacion para después entrar en diversas rutas de
ciclizacion, repolimerizacion, el resultado es una mezcla de azicares anhidros,
oligosacaridos, sustancias coloridas y un gran nimero de compuestos de bajo peso

molecular que imparten olores caracteristicos.

Comercialmente, la caramelizacion se lleva a cabo de manera controlada para la fabricacion
de caramelos, liquidos o sélidos, que se utilizan como colorante para refrescos de cola,
postres, productos de la confiteria, etc. Para ello se calientan soluciones concentradas de
glucosa o de sacarosa en presencia de acidos y sales de amonio; su composicion quimica es
muy compleja y se presentan como particulas coloidales con un tamafo y punto isoeléctrico
caracteristicos. A los extractos cetonicos del calentamiento de glucosa también se les ha

atribuido actividad antioxidante.
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I. 9. Reacciones de Maillard.

Esta reaccion, conocida también como reaccion de oscurecimiento de Maillard, designa un
grupo muy complejo de transformaciones que traen consigo la produccion de mdltiples
compuestos. Entre ellos pueden citarse las melanoidinas coloreadas, que van desde amarillo
claro hasta café oscuro e incluso negro, y afectan también el sabor, el aroma y el valor
nutritivo de los productos involucrados; ademas, dan lugar a la formacion de compuestos

mutagénicos o potencialmente carcinogénicos, como la acrilamida.

Para que tales reacciones se lleven a cabo se requiere un azucar reductor (cetosa o aldosa)
y un grupo amino libre, proveniente de un aminoacido o de una proteina. Estas reacciones
las observé por vez primera el quimico francés Louis-Carnille Maillard, en 1913, pero no
fue sino hasta 1953 cuando se propuso un mecanismo general, donde el compuesto de

Amadori se consideraba importante.

Otra caracteristica de algunos compuestos generados por el oscurecimiento enzimatico de
Maillard es la habilidad antioxidante, principalmente de las melanoidinas, que actian

basicamente como quelantes y eliminadores de oxigeno radicales perdxidos e hidroxilos.

El color caracteristico —y deseado— de la costra de los alimentos horneados se debe a
esta reaccion, al igual que el de los diversos postres a base de leche. La misma coloracion,
sin embargo, resulta indeseable en otros productos, como en las leches evaporadas y
azucaradas, y en algunos jugos concentrados. Por ejemplo, en el caso de las papas fritas, la
generacion excesiva de este tipo de reacciones da lugar a sabores amargos y colores muy
intensos, que hacen el articulo poco atractivo para el consumidor, con las consecuentes
pérdidas para todos los involucrados en su industrializacion. Para controlarlo se emplea la
determinacion de azlcares reductores libres, los cuales han sido confirmados como una

fuente de obscurecimiento.

Aunque esta reaccion se puede efectuar en diferentes condiciones, se ve influida sobre todo

por los siguientes parametros:
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a) A pH alcalino se incrementa la velocidad y alcanza un maximo a pH 10; sin embargo, hay
que recordar que existen muy pocos alimentos que tengan pH > 7 en forma natural (como
el huevo). Por lo contrario, el mecanismo se inhibe en condiciones muy acidas, que
normalmente no se encuentran en los alimentos.

b) Las temperaturas elevadas también la aceleran, pero debido a que su energia de
activacion es baja, se observa de igual manera hasta en condiciones de refrigeracion.

c) Otro factor importante es la actividad del agua, por lo que los alimentos de humedad
intermedia son los mas propensos. una actividad del agua menor no permite la movilidad
de los reactantes, lo que inhibe el mecanismo. Una actividad del agua mayor produce el
mismo efecto: por ser producto de la propia reaccion, el agua ejerce una accion inhibidora
(de acuerdo con la ley de accion de masas), ya que diluye los reactantes.

d) El tipo de aminoacido es decisivo, puesto que sera mas reactivo en la medida en que se
incremente el tamano de la cadena y tenga mas de un grupo amino. Por esta razon, la lisina,
con su amino en posicion e es el mas activo; también pueden intervenir otros aminoacidos,
como la arginina, la histidina y el triptéfano. Se sabe que en los sistemas modelo de glucosa-
aminoacido, la velocidad se incrementa con los aminoacidos cuyo grupo amino esta mas
alejado del carboxilo.

e) Los azlcares reductores que mas favorecen la reaccion de Maillard son, en primer
término, las pentosas, y en segundo las hexosas; asimismo, las aldosas actian mas facilmente
que las cetosas, y los monosacaridos son mas efectivos que los disacaridos. De acuerdo con
ello y en términos generales, la xilosa es el azicar mas activo, seguido de la galactosa, la
glucosa, la fructosa, la lactosa y la maltosa; por su parte, la sacarosa, que carece de poder
reductor, interviene sélo si se hidroliza previamente, lo cual es muy sencillo. Este
ordenamiento no es estricto, ya que, en sistemas especificos, como el freido de papas, la

fructosa es mas activa que la glucosa, y en otros esta situacion se invierte.
Los acidos nucleicos también intervienen, porque contienen ribosa altamente reactiva. En

los sistemas modelo de caseina se ha demostrado que esta transformacion se lleva a cabo

a diferentes velocidades, de acuerdo con el azlcar que se emplea.
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Figura 2.15 Reacciones de oscurecimiento de Maillard.®
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Actividades:

El alumno realizara un ensayo de la unidad.

Lectura |

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “El Agua. Naturaleza del
Agua”. Tecnologia de alimentos de H. Charly (ver bibliografia). Pagina 73 y

siguientes.

Lectura 2

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Propiedades del agua”.

Quimica de los alimentos de Badui Dergal (ver bibliografia). Pagina 3 y siguientes.

Lectura 3

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Distribucién del agua en
los alimentos”. Quimica de los alimentos de Badui Dergal (ver bibliografia). Pagina

I'l y siguientes.

|
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UNIDAD 2

Proteinas y lipidos

Proteinas
Las proteinas son macromoléculas esenciales formadas por largas cadenas de aminoacidos,
que estan unidos entre si por enlaces peptidicos. Estas cadenas pueden plegarse en

estructuras tridimensionales complejas que determinan su funcién.

Lipidos
Los lipidos son un grupo diverso de compuestos organicos insolubles en agua pero solubles

en solventes organicos. Incluyen grasas, aceites, fosfolipidos y esteroides.
2.1. Propiedades funcionales de las proteinas.

Las proteinas constituyen, junto con los acidos nucleicos, las moléculas de informacion en
los seres vivos. Estas fluyen siguiendo los principios establecidos por Watson y Crick: se
almacenan en unidades denominadas genes en el acido desoxirribonucleico y se transcriben
para formar diversos tipos de acido ribonucleico, y los ribosomas traducen el mensaje

formando proteinas.

El proceso se conserva en todos los sistemas vivos, por medio de un codigo genético
universal de 64 codones, que indica la manera de traducir los 20 aminoacidos que forman
parte de las proteinas. Las proteinas juegan un papel central en los sistemas biologicos. Los
microorganismos tienen un ndmero minimo cercano a 3,000 clases de proteinas que
abarcan todo tipo de funciones: estructura, transporte, motilidad, defensa, reconocimiento,

almacenamiento y la funcidn catalitica que llevan a cabo las enzimas.

La importancia de las proteinas en los sistemas alimenticios no es menor. Poseen
propiedades nutricionales, y de sus componentes se obtienen moléculas nitrogenadas que
permiten conservar la estructura y el crecimiento de quien las consume; asimismo, pueden
ser ingredientes de productos alimenticios y, por sus propiedades funcionales, ayudan a

establecer la estructura y propiedades finales del alimento. Hace dos décadas la desnutricion
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proteinico-calorica (PEM, por sus siglas en inglés) era el principal problema nutricional en

paises en desarrollo; actualmente ha disminuido, aunque no se ha erradicado.

En ciertos segmentos economicos es fundamental contar con fuentes de proteinas baratas
y accesibles; en otros segmentos los problemas relacionados con la nutricion son ahora
diferentes y estan vinculados con enfermedades degenerativas, cancer y obesidad, ya que
existe una mayor conciencia de la importancia de mantener la salud y en la prevencion de
enfermedades: por ejemplo, existe documentacion sobre el papel de la nutricion en la
respuesta inmune, en procesos inflamatorios, en el desempeno cognitivo y desarrollo

neuronal, entre otros fenomenos biologicos.

Las proteinas juegan un papel fundamental, siempre y cuando se consuman en los niveles
apropiados y se combinen de manera adecuada con otros elementos de la dieta.
Actualmente el reto no es sélo la disponibilidad de proteinas, sino la calidad requerida. Las
herramientas modernas de analisis de proteinas estan basadas en la genomica y protedmica;

es decir, en el estudio del grupo de genes que forman un organismo y de su funcionalidad.

No todos los genes se expresan en todas las células: los que tienen funciones esenciales si
se expresan en todas las células; y los que las tienen altamente especializadas, sélo en tipos
de células especificas. Por lo tanto, cada organismo cuenta con un genoma que da lugar a

muchos proteomas.

Sin duda, su estudio sistematico y organizado permitira explotar mejor las fuentes
tradicionales y disenar proteinas para mercados especificos. Existe la posibilidad de formar
un gran numero de proteinas a partir de las 20 unidades basicas denominadas aminoacidos.
Las diversas combinaciones de secuencia de aminoacidos, longitud de cadena y organizacion
estructural permiten una gran variedad de estructuras y, por tanto, de funciones, que
dependeran de sus propiedades fisicoquimicas, como: carga, hidrofobicidad, estado de
agregacion, etcétera. Para fines practicos es posible definir a las proteinas alimentarias como
las proteinas que son facilmente digeribles, no téxicas, nutricionalmente adecuadas, Utiles

en los alimentos y disponibles en abundancia.
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Para la nutricion de los ninos, se considera que la carne, la leche y el huevo son
indispensables en su dieta, pero en otros paises, en especial los asidticos, se consumen
proteinas de fuentes anteriormente consideradas como —no convencionales, proteinas de

soya y otras leguminosas importantes por su balance de aminoacidos indispensables.

Sin restar importancia al papel que desempenan las proteinas, y en especifico los
aminoacidos indispensables, en la buena nutricion y el desarrollo infantil; se puede afirmar
que también, desde el punto de vista industrial, el papel de las proteinas es preponderante:
el mercado de proteinas funcionales, de hormonas proteinicas y sobre todo de las enzimas,
son tres ejemplos de mercados que requieren un profundo conocimiento de la quimica de
las proteinas, de manera que se optimicen los procesos de extraccion, modificacion,
procesamiento y almacenamiento con base en un profundo conocimiento de las posibles
rutas de modificacion de las mismas, tanto positiva como negativa, para obtener mayores

beneficios.

Al considerar el papel que las proteinas, como otros nutrientes, desempefan para mantener
en buen estado la salud de cada individuo, no deben dejarse de lado posibles efectos
negativos que su consumo representa. Los efectos negativos mas importantes se presentan
por su papel como alérgenos y como toxinas, pero no debe descartarse la interaccion

negativa con otros nutrientes o la formacion de subproductos toxicos.

La funcionalidad de una sustancia se define como toda propiedad, nutricional o no, que
interviene en su utilizacion. 100, 48 Este comportamiento depende de las propiedades fisicas
y quimicas que se afectan durante el procesamiento, almacenamiento, preparacion y
consumo del alimento. Las propiedades funcionales permiten el uso de las proteinas como

ingredientes en alimentos, aunque generalmente se incorporan en mezclas complejas.

Las caracteristicas sensoriales resultan de mas importancia para el consumidor que el valor
nutricional, el que frecuentemente se altera para lograr buenas cualidades organolépticas,
como textura, sabor, color y apariencia, las que a su vez son el resultado de interacciones
complejas entre los ingredientes. Como ejemplo se puede senalar el caso de los productos

de panaderia, donde la viscosidad y la capacidad de formar pastas se relacionan justamente
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con las propiedades de las proteinas del gluten de trigo. Asi mismo, las caracteristicas de
textura y suculencia de los productos carnicos son dependientes de las proteinas

musculares (actina, miosina, actinomiosina y proteinas de la carne solubles en agua).

La textura y las propiedades de cuajado de los productos lacteos se deben a la estructura
coloidal de las micelas de caseina; y la estructura de algunos pasteles y las propiedades
espumantes de algunos postres o productos de confiteria dependen de las propiedades de
espumado y gelificacion de las proteinas de la clara de huevo. Los comportamientos aqui
descritos, se deben a la estructura tridimensional de las moléculas que componen el

alimento.

Los sistemas alimentarios son complejos y ocurren en ellos diversos fenomenos
simultaneamente. Por ejemplo, los atributos sensoriales de un pastel dependen de que
ocurra gelificacion, espumado y emulsificacion de los ingredientes utilizados y lo ideal seria
que un solo ingrediente poseyera funcionalidad multiple debido al resultado de las
interacciones entre sus proteinas constituyentes. Por ejemplo, la clara de huevo es capaz
de generar gelificacién, emulsificacion, espumado, absorcion de agua y coagulacién por
calor, lo cual la hace una proteina deseable en muchos alimentos. De otra manera, se debe
conjuntar un amplio rango de propiedades fisicoquimicas cuando se parte de preparaciones

complejas, consistentes en mezclas de diferentes proteinas.

La industria alimentaria se encuentra a la bisqueda de proteinas alternativas que puedan
competir con las que actualmente dominan el mercado y que posean caracteristicas
nutritivas, funcionales y sensoriales adecuadas para utilizarse en el desarrollo de nuevos
productos alimenticios. Esta busqueda se centra mas hacia las proteinas vegetales, que
tradicionalmente han desempenhado un papel importante en la nutricion humana,
particularmente en paises en desarrollo donde el consumo promedio de proteina es menor
al requerido para garantizar un buen estado nutricional. La forma mas comin de
comercializar estas fuentes proteicas es la produccion de aislados proteicos que tienen
diversas aplicaciones como ingredientes y aditivos alimentarios y cuyas propiedades
dependen del numero y tipo de proteinas presentes, asi como de su pureza. Los de soya

dominan el mercado, aunque existen otras opciones como los de canola, trigo, chicharo y
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almendras, y existe uno mas, de proteinas de ajonjoli que se comercializa a nivel

internacional.

La funcionalidad de una proteina no esta del todo comprendida y hasta ahora no ha sido
posible predecir su comportamiento en sistemas modelo, aunque se trabaja activamente en
este sentido. La relaciéon entre la composicion de aminoacidos y las propiedades funcionales
y fisicoquimicas se puede visualizar como una serie de eventos que estan interrelacionados.
Por ejemplo, a partir de la composicion y de su secuencia de aminoacidos se pueden deducir
propiedades fisicoquimicas como hidrofobicidad, hidrofilicidad, tamaho, forma, carga neta y
distribucion de la carga, actividad superficial y viscosidad, que a su vez determinan las
propiedades funcionales, como espumado, gelificacion, formacion de peliculas o estructuras
vitreas, capacidad para ligar agua o aceite, emulsificacion, etcétera. Sin embargo, los modelos
de prediccion de propiedades funcionales a partir de la informacion sobre sus aminoacidos

son todavia limitados.

La consideraciéon de otros parametros, como la relacion hidrofobicidad/hidrofilicidad,
estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria, flexibilidad/rigidez molecular y capacidad
para interactuar/reaccionar con otros compuestos resultan cruciales para el mejor
modelamiento asi como para el desarrollo de nuevas aplicaciones. Empiricamente las
propiedades funcionales de las proteinas son una manifestacion de dos aspectos
moleculares de las proteinas:

a) las propiedades hidrodinamicas, y

b) propiedades de la proteina relacionadas con su superficie.

Las propiedades funcionales como la viscosidad, gelacion y texturizacion se relacionan
con las primeras, que dependen del tamano, forma y flexibilidad molecular. Las propiedades
funcionales, como la humectabilidad, dispersabilidad, solubilidad, espumado, emulsificacion
y uniodn a sabores se relacionan con las propiedades de superficie de la proteina. Aunque

existen diversos métodos de clasificacion.

Propiedades de hidratacion. Dependen de las interacciones proteina—agua y son:

absorcion de agua, capacidad de mojado (humectacion), capacidad de hinchamiento,

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 40



OUDS

Mi Universidad

capacidad de retencion de agua, adhesividad, dispersabilidad, solubilidad y la viscosidad

como propiedad hidrodinamica.

Propiedades relacionadas con interacciones proteina-proteina. Se trata de las
propiedades de precipitacion, gelacion, formacion de estructuras como pueden ser la

formaciéon de masa, de fibras, de peliculas, la adhesion y la cohesion.

Propiedades de superficie. Dependen en forma importante de la composicion superficial
de la proteina, puesto que de acuerdo a la misma dependera la capacidad de ligar grasas y
sabores. La emulsificacion y el espumado son dos propiedades relacionadas mas

directamente con los fenomenos de superficie.

En realidad, estos grupos de propiedades estan interrelacionados; por ejemplo, la gelacion
involucra no solamente interacciones proteina-proteina sino también proteina-agua, en
tanto la viscosidad y la solubilidad dependen de las relaciones entre proteina-agua y

proteina-proteina.

Clasificacion de las proteinas con base en su solubilidad
A continuacion, se mencionan las cuatro categorias en que se clasifican las proteinas de

acuerdo con las caracteristicas de solubilidad:

I. Albiminas son las que se solubilizan en agua a pH 6.6 (albumina sérica, ovoalbumina,
y a-lactoalbumina).

2. Globulinas son las solubles en soluciones salinas diluidas a pH 7.0 (glicinina, faseolina
y b-lactoglobulina).

3. Glutelinas son las solubles en soluciones acidas (pH 2) y alcalinas (pH 12) (glutelinas
de trigo).

4. Prolaminas son las solubles en etanol al 70% (zeina, gluten de maiz y las gliadinas del

trigo).

Cabe mencionar que tanto las prolaminas como las glutelinas son proteinas altamente

hidrofobicas. La solubilidad de las proteinas se afecta por las condiciones de la solucion,
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como el pH, la fuerza i6nica, la temperatura y la presencia de solventes organicos, ademas
de las propiedades fisicoquimicas intrinsecas de las moléculas. A continuacion se detallan

algunos efectos.
Aminoacidos

Las unidades mas simples de la estructura quimica comun a todas las proteinas son los
aminoacidos. En el codigo genético estan codificados las veinte distintas a-aminoacido,
también llamados residuos, que constituyen los eslabones que conforman péptidos, que
cuando forman cadenas polipeptidicas y alcanzan altos pesos moleculares se denominan

proteinas.

Para conocer bien las caracteristicas y propiedades de las proteinas, es necesario explicar
primero las de los aminoacidos. Estos estan constituidos por un grupo carboxilo (COOH"),
un radical amino (NH,") unido al carbono que precede al grupo 4cido; de aqui el nombre
de aminoacido. En los aminoacidos derivados de las proteinas, el grupo amino ocupa la

posicién a o contigua al grupo carboxilo.

T
| Cadena
e ?\H /C_H lateral, R
é | H R H R
H H | | //0 | | ’0'
» <, — 9
i I
| /o H ||4 O—H H }|+ 0
N—Ca—C s e
| | N\ 0—H Forma no idnica Forma zwitterion
Carbono-a
(a) Valina (b) Aminoacido generalizado, que forma un zwitterion a pH neutro

Figura 3.1 Estructura de los @ aminodcidos.”

En la figura 3.1 aparece un aminoacido representativo, la valina. El grupo amino esta unido
al carbono a, contiguo al carboxilo, de donde proviene el nombre de a-aminoacido. Al
carbono a también se unen un atomo de hidrégeno y la cadena lateral (R) de cuya naturaleza

quimica se desprenden sus propiedades: carga neta, solubilidad, reactividad quimica y

|
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potencial para formar puentes de hidrogeno, caracteristicas de cada residuo cuando forma
parte de un polipéptido. Los grupos carboxilo y amino presentan valores pK de cerca de 2
y 10, respectivamente, como se detalla mas adelante. En la proximidad del pH neutro, el
grupo carboxilato habra perdido un protén y el grupo amino habra captado uno, para dar
la forma zwitterion. Se trata de la forma en que por regla general se describira la estructura
de los aminoacidos. Los aminoacidos que conforman a las proteinas en los organismos
presentan la forma L ya que en el proceso evolutivo se selecciono6 ésta y no la forma del

enantiomero D, y es uniforme en todas las proteinas nativas.

De hecho, los aminoacidos D existen en la naturaleza y algunos desempenan funciones
bioquimicas importantes, pero nunca se hallan en las proteinas en sus estructuras naturales.
Se ha propuesto la siguiente hipotesis: al comienzo de la evolucién de la vida, los isdmeros
L se seleccionaron de modo fortuito, o bien, tuvieron una ligera ventaja en la naturaleza, de
forma que la maquinaria de sintesis y uso de las proteinas quedo fijada de esta forma. Es
importante aclarar esto ya que hay muchas sustancias con estructura de b-aminoacido que
no intervienen en la sintesis de proteinas: por ejemplo, la b-alanina, precursor del acido
pantoténico, la homocisteina y la homoserina, que actian en el metabolismo de algunos
compuestos, la citrulina y la ornitina, intermediarios para la produccion de la arginina. Los
20 aminoacidos que se incorporan a las proteinas se presentan en la figura 3.2. donde

aparecen sus estructuras y abreviaturas de tres letras.

La secuencia de una proteina se describe enlistando las abreviaturas, de una o tres letras,
de los aminoacidos que la componen. La de tres letras, la primera en utilizarse, podria ser
confusa, por ejemplo: Gln, Glu y Gly. El codigo de una letra es menos obvio y facilita escribir
una secuencia porque se ahorran espacio y posibles confusiones. En el caso de los

aminoacidos antes mencionados quedan descritos como Q, E y G, respectivamente.

El orden en que se encuentran los residuos de aminoacidos en cada proteina, conocida
como estructura primaria, esta determinado por el gen particular que codifica para dicha
proteina. La secuencia de nucleétidos comprendidos en ese gen se transcribe a una

molécula de ARN que se llama mensajero (ARNm).
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Las proteinas se sintetizan sobre los ribosomas por la traduccion a polipéptidos de los
ARNM. En la mayoria de los casos, las cadenas polipeptidicas inicialmente traducidas sufren
modificaciones antes de asumir la conformacion funcional en los sistemas vivos. Estas
modificaciones postraduccionales comprenden una amplia variedad de reacciones quimicas
reversibles e irreversibles y han sido reportadas hasta 200 diferentes tipos. La proteina es
un producto de la traduccion ribosémica de una secuencia de ARNm, que ha sufrido

diversos procesos, siguiendo las reglas establecidas en el codigo genético universal.

AMINOACIDOS ALIFATICOS

Alanina (Ala) A Valina (Val) V

AMINOACIDOS CON CADENAS LATERALES
QUE CONTIENEN HIDROXILO O AZUFRE

Glicina (Gly) G

Isoleucina (lie) |
AMINOACIDO CicLICO

Serina (Ser) S Cisteina (Cys) C Treonina (Thr) T MN (Met) M

AMINOACIDOS AROMATICOS AMINOACIDOS: BASICOS

H H
Fenilalanina (Phe) F Tirosina (Tyn) Y
AMINOACIDOS ACIDOS Y SUS AMIDAS

Asparagina (Asn) N Glutamina (Gin) Q

Acido glutamico (Glu)

Figura 3.2 Aminodcidos que conforman a las protefnas.”
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El orden en que se encuentran los residuos de aminoacidos en cada proteina, conocida
como estructura primaria, esta determinado por el gen particular que codifica para dicha
proteina (figura 3.4). La secuencia de nucleotidos comprendidos en ese gen se transcribe
a una molécula de ARN que se llama mensajero (ARNm). Las proteinas se sintetizan sobre
los ribosomas por la traduccion a polipéptidos de los ARNm. En la mayoria de los casos,
las cadenas polipeptidicas inicialmente traducidas sufren modificaciones antes de asumir la
conformacién funcional en los sistemas vivos. Estas modificaciones postraduccionales
comprenden una amplia variedad de reacciones quimicas reversibles e irreversibles y han
sido reportadas hasta 200 diferentes tipos. La proteina es un producto de la traduccion
ribosémica de una secuencia de ARNm, que ha sufrido diversos procesos, siguiendo las

reglas establecidas en el cédigo genético universal.

Segunda posicion
U A G

UuuU ucu ) UAU UGU U

Phe Tyr Cys
uucC ucc - UAC UGC c
U uua Lo, UCA " UAA Parada UGA Parada A

eu

UuUG UCGJ UAG ParadaUGG Trp G
cuu ccu ) CAU .~ CGU U
cuc cce CAC CcGC c

C Leu >Pro Arg
CUA CCA CAAQ .~ CGA A
cuG CCG CAG CGG G

o " s
AAU
5 AUU ACU P P g
AUC Slle ACC AAC AGC c
A >Thr

AUA ACA AAA AGA A

Lys Arg
AUG MoV =™ACG | AAG AGG G
GUU GCU ) GAU - GGU U
GUC GCC GAC GGC c

G Val >Ala Gly
GUA GCA GAA] =~ GGA A

U

GUG GCGJ GAG GGG G

Figura 3.4 Cadigo genético.™
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Este nUmero es mas que suficiente para codificar 20 aminoacidos, por lo que la mayoria
tienen codones multiples. Se dice que el codigo genético es universal debido a que todos
los organismos utilizan los mismos codones para traducir sus genomas a proteinas. Las

pocas excepciones estan distribuidas en todos los reinos bioldgicos.
2.2. Desnaturalizacion de proteinas.

En el caso de las proteinas, la palabra desnaturalizacion indica que la estructuracion se aleja
de la forma nativa debido a un importante cambio en su conformacion tridimensional,
producido por movimientos de los diferentes dominios de la proteina, que conlleva un
aumento en la entropia de las moléculas. Este cambio conformacional trae como
consecuencia pérdidas en estructura secundaria, terciaria o cuaternaria, pero no cambios
en la estructura primaria, es decir, que la desnaturalizacion no implica una hidrdlisis del

enlace peptidico.

Se afectan las interacciones no-covalentes, responsables de la estabilizacion de la estructura,
asi como la relacion de dicha estructura con el solvente acuoso y en algunas ocasiones se

afectan los puentes disulfuro.

La conformacion de una molécula de proteina depende, en gran medida, del ambiente que
la rodea, y su estado nativo es el mas estable en términos termodinamicos en las
condiciones fisiolégicas en que se encuentra. Pueden ocurrir modificaciones
conformacionales debidas a cambios térmicos, quimicos o efectos mecanicos inducidos por
calentamiento o enfriamiento, o bien por tratamientos con agentes que forman puentes de
hidrogeno, como la urea y el cloruro de guanidinio, cambios de pH, la aplicacion de
detergentes, cambios en la fuerza ionica por adicion de sales, presencia de solventes

organicos, o bien, la agitacion.

Aunque un cambio en la estructura podria conducir a un aumento en el ordenamiento, es
decir, un aumento en a-hélice o b-lamina plegada, la desnaturalizaciéon generalmente se
considera como una pérdida de la estructura ordenada. Es comun relacionar la

desnaturalizacién con danos a la proteina, ya que pueden perderse funciones fisiologicas,
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actividad enzimatica o bien, modificarse sus propiedades funcionales al ocurrir agregacion

o insolubilizacion.

La desnaturalizacion puede ser deseable cuando se habla de elevar la digestibilidad de las
proteinas por coccion o por la desnaturalizacion de inhibidores de tripsina presentes en las
leguminosas. También sirve para mejorar funcionalidad, como cuando se aumentan sus
propiedades de espumado y emulsificacion por el desdoblamiento de las moléculas que
favorece la estabilizacion en interfaces al lograr la exposicion de sitios hidrofébicos que

interaccionan con la fase organica o hidrofobica de una emulsion.

La estabilizacion de una macromolécula es un proceso cooperativo, es decir, esta dada por
la intervencidn de multiples enlaces no-covalentes, que son de baja energia, pero muy
frecuentes en la estructura. El estudio de la termodinamica de este proceso implica lograr
realizarlo de forma reversible, lo que requiere que, una vez eliminado el agente
desnaturalizante, la proteina pueda regresar a su conformacion original. El estado nativo o
activo de una proteina puede ser detectado gracias a diferentes técnicas que observan el
estado en equilibrio de las moléculas de proteina. Pueden ser técnicas 6pticas, como la
dispersion optica rotatoria, el dicroismo circular o la absorcion UV. También pueden
utilizarse procesos de transporte como mediciones de la actividad o propiedades de una
proteina, y se utilizan la viscosidad, la sedimentacion o la difusién, ya que los cambios en la
forma de las proteinas por su desplegamiento o extension causados por la desnaturalizacion
afectan su comportamiento en cualquiera de estos procesos. Asimismo, puede utilizarse la
Resonancia Magnética Nuclear, ya que los cambios en conformacion modifican la
orientacion de los distintos grupos funcionales de las proteinas, lo que trae como

consecuencia cambios en las senales requeridas para la medicién.

Otro método es la calorimetria, que permite analizar los cambios en absorcion de calor
ocasionados por los movimientos de los dominios en las moléculas proteinicas. A través de
lo anteriormente discutido se evidencia que la conformacion de una proteina es
consecuencia de la cooperacion de una enorme cantidad de enlaces no-covalentes de baja
energia, que se mantiene gracias a un delicado balance. Cuando se despliega una proteina

globular, la pérdida de la estructura nativa aumenta, en forma significativa, el nimero de
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residuos de aminoacidos hidrofébicos ahora expuestos al solvente. La agregacion de las
proteinas desplegadas es una consecuencia de la exposicion de los residuos hidrofébicos,
cuyo contacto con el solvente acuoso no es termodindmicamente conveniente, dado que a

su alrededor se ordenan las moléculas de agua y disminuye la entropia del sistema.

Mientras no exista alguna molécula que estabilice esos sitios hidrofébicos expuestos, la
agregacion sera la forma en que se disminuya su exposicion al agua, y esto trae como
consecuencia una desnaturalizacion no reversible. Este efecto se ve incrementado con la
concentracién de proteina. La desnaturalizacién presenta el comportamiento de un proceso
cooperativo con la forma de una curva que subitamente cambia de pendiente previo al

punto en el que se alcanza el equilibrio entre la forma nativa y desnaturalizada.
2.3. Obtencion de proteinas puras a partir de alimentos.

Las proteinas poseen un papel fundamental en la nutricion, ya que proporcionan nitrégeno
y aminoacidos que podran ser utilizados para la sintesis de proteinas y otras sustancias
nitrogenadas. Cuando se ingieren aminoacidos en exceso o cuando el aporte de hidratos
de carbono y grasa de la dieta no es suficiente para cubrir las necesidades energéticas las

proteinas se utilizan en la produccion de energia.

De los veinte aminoacidos de origen proteinico son ocho los considerados como
indispensables para los adultos ya que deben ser suministrados por la dieta porque su
velocidad de sintesis en el organismo humano es despreciable, los cuales son: leucina,
isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina. Los nifos requieren
ademas de histidina. El resto de los aminoacidos son denominados no indispensables porque
el organismo puede sintetizarlos eficazmente a partir de los indispensables, siendo estos:
glicina, alanina, acido aspartico, acido glutamico, asparagina, glutamina, cisteina, prolina,
tirosina y serina. Existen dos factores que determinan el valor nutricional de fuentes
proteinicas en cuanto a que éstas cubran los requerimientos de nitrégeno y aminoacidos
garantizando un crecimiento y mantenimiento adecuado del individuo, que son: el contenido

proteinico y la calidad de la proteina.
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Respecto al primero se ha sugerido que en los alimentos que forman la base de la dieta, el
porcentaje debe asemejarse al de los cereales (8-10%) para satisfacer las necesidades
proteinicas de los adultos en tanto se consuma una cantidad adecuada para cubrir los
requerimientos energéticos. En lo referente a la calidad de la proteina, ésta depende tanto
de la proporcion de aminoacidos indispensables que contiene en relacion con los
requerimientos humanos, como de la biodisponibilidad de los mismos, término que se
refiere a la capacidad para incorporar los aminoacidos de la dieta a las estructuras
corporales y que puede verse afectada tanto por una mala digestion como por una

absorcién incompleta.

Existen varios factores que pueden ocasionar una baja biodisponibilidad de aminoacidos,
como la inaccesibilidad de la proteina a las proteasas debida a su conformacion, la dificultad
para digerir proteinas que fijan metales, lipidos o celulosa, la presencia de factores
antinutricionales que también la reduzcan, asi como el tamano y el area superficial de la
proteina y el procesamiento al que haya sido previamente sometida. En general se reconoce
que las proteinas de origen animal son de mejor calidad que las de origen vegetal; sin
embargo, se sostiene que las provenientes de leguminosas a pesar de ser ligeramente

deficientes en metionina tienen una calidad aceptable.

Las proteinas halladas en oleaginosas presentan bajos niveles de metionina y lisina, y las de
los cereales son bajas en lisina, triptofano y treonina. Adicionalmente se ha sehalado que la
biodisponibilidad de aminoacidos de origen animal es generalmente mayor que la de
aquéllos de origen vegetal. Las deficiencias en aminoacidos de una fuente proteinica pueden
corregirse mediante dos estrategias: ya sea administrando en la dieta proteinas cuya
composicion de aminoacidos sea complementaria, o suplementindola con aminoacidos
libres. Si se opta por la segunda alternativa es necesario controlar la adicion del L-
aminoacido libre ya que una suplementacion excesiva puede producir un antagonismo

aminoacidico o incluso producir efectos téxicos.

A continuacidn, se describen las caracteristicas mas importantes de las proteinas y péptidos

importantes en alimentos. Se abordara inicialmente el campo de las proteinas de origen
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animal y posteriormente las de origen vegetal, y se incluiran algunos ejemplos de proteinas

de origen microbiano.

Las proteinas desempenan varios papeles en los sistemas alimenticios al formar parte de
estructuras que se ingieren como tales, o al usarse como ingredientes, aditivos
(catalizadores, conservadores, agentes ligantes, emulsificantes, para la formacion de

peliculas), asi como por sus propiedades funcionales.

Las proteinas resultan Utiles tanto en forma nativa como modificada por tratamientos
quimicos o enzimaticos. En el mercado se busca constantemente la incorporacion de nuevas
fuentes de proteina, y su introduccion dependera de aspectos de inocuidad y el
costo/beneficio de la explotacién de las mismas, particularmente a nivel regional. Desde un
punto de vista nutricional, cabe senalar que existe una distribucion heterogénea en el patréon
de consumo de proteinas, pues, asi como en Occidente se ingieren en exceso, en otras

regiones existe deficiencia.

Los productos animales considerados como fuentes de proteinas son el huevo, la leche y la
carne de diversas especies. Todos ellos forman parte de la alimentacion humana desde hace
miles de afnos y tradicionalmente han constituido en Occidente fuentes de proteina de
calidad. Su presencia en la dieta es parte de la historia evolutiva del hombre si bien,

actualmente su abundancia en la dieta es muy cuestionada.

La principal objecion se debe a la grasa que normalmente acompana a la carne, y a los
enormes cambios en el patron de vida, de las poblaciones primitivas de cazadores que
realizaban un altisimo nivel de actividad fisica, a la vida sedentaria actual, por lo que la
presencia de lipidos en estos productos constituye actualmente un riesgo para el sistema

cardiovascular.

Los componentes animales de la dieta son, ademas, controvertidos por problemas
asociados a alergias en el caso de la leche y el huevo, porque se han presentado problemas
sanitarios y toxicologicos como el caso de Salmonella en huevo, el caso de la encefalopatia

espongiforme bovina o presencia residual de hormonas en la carne de animales criados con
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técnicas modernas, asi como por la relacién hallada entre la ingesta y la incidencia de cancer.
No obstante, las proteinas presentes en estos sistemas constituyen, sin duda, garantia de
calidad nutricional y sus propiedades funcionales pueden ser ampliamente explotadas.

Ademas, ofrecen excelentes modelos de estudio para investigacion basica y aplicada.

Proteina del huevo

Hace miles de anos que el huevo de gallina forma parte de la alimentacion humana y
recientemente se emplean sus subproductos procesados como ingredientes. Esta
constituido por 10.5% de cascara en tanto la parte comestible esta formada por 58.5% de
albumen o clara y 31.0% de yema, cuyos componentes son proteinas y lipidos que les
confieren alto valor nutritivo. La composicion detallada de la clara de huevo aun no esta del
todo definida. La aplicacion de las técnicas protedmicas y genomicas ofrece ahora nuevas
herramientas para abordar los estudios sobre composicion de los alimentos y ha reflejado
una gran microheterogeneidad y la presencia de varias isoformas entre las proteinas mas
conocidas; se han encontrado numerosas proteinas pequenas acidas, no reportadas

previamente, como la proteina Ch,,.

Se trata de una estructura bien organizada, gelatinosa y espesa compuesta al menos por |3
proteinas glicosiladas, algunas de las cuales con actividades bioldgicas: enzimas, como
lisozima, glicosidasa, catalasa, peptidasa y esterasa; inhibidores, como el ovonihibidor, la
avidina y el inhibidor de papaina y ficina; o algunos anticuerpos que protegen el desarrollo

del embrion al prevenir ataque microbiano.

La ovoalbumina es la proteina mas abundante y esta tanto glicosilada como fosforilada en
sus residuos de serina. Estas modificaciones permiten separarla en tres fracciones: Al, A2
y A3; asimismo, la presencia de cuatro grupos sulfhidrilo la hacen muy reactiva y facilmente
desnaturalizable. Durante el almacenamiento, por un mecanismo de intercambio de
disulfuros y sulfhidrilos se convierte en una forma mas estable, la S-ovoalbimina, a la que
se le atribuyen las reacciones de hipersensibilidad que presentan algunas personas después

de consumir huevos.
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La conalbumina, también llamada ovotransferrina, es la segunda proteina en orden de
importancia. Contiene manosa y glucosamina, numerosos enlaces disulfuro (13 por
molécula) y presenta la caracteristica de ligar o quelatar el hierro y otros iones metélicos,
como aluminio, cobre y zinc. Se considera que esta accion secuestradora inhibe el
crecimiento de microorganismos que requieren de dichos elementos para su desarrollo,

particularmente en el caso de virus.

El ovomucoide tiene un elevado porcentaje de carbohidratos (hexosaminas, 14%; hexosas,
7% acido sialico, 0.7%) que representa hasta 25% de la proteina; contiene ocho enlaces
disulfuro por molécula, pero no tiene triptofano o tirosina; es estable al calor y tiene la
capacidad de inhibir la tripsina. Los carbohidratos presentes contribuyen a la estabilizacién
térmica de la proteina. La ovomucina presenta aproximadamente 30% de carbohidratos
similares a los que se encuentran en el ovomucoide y junto con la lisozima le confiere al
albumen las caracteristicas espesas y gelatinosas. Durante el almacenamiento la relacion de
estos dos polipéptidos sufre alteraciones que se reflejan en una disminucién 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 biologica contra

varios virus.
Proteina de la carne

La carne es un medio muy util y eficiente de abasto de proteina, puesto que animales y
humanos comparten muchas necesidades nutricionales y fisioldgicas. Proviene de los
musculos esqueléticos de diversos animales y se caracteriza por su estructura fibrosa y su
textura. En Occidente, la carne de bovino es la de mayor consumo, seguida por la de
porcino, ovino y caprinos, y constituye una excelente fuente de proteinas de alta calidad,

especialmente apreciadas por poblaciones urbanas.

Los musculos estan compuestos de una estructura ordenada de fasciculos, fibras, fibrillas y
filamentos, rodeadas de tejido conjuntivo denominado endomisio. Los fasciculos agrupan
varias fibras, las que corresponden a las unidades celulares: son multinucleadas y

extremadamente largas en proporcion a su diametro y sufren cambios tras la muerte del
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animal. En los musculos esqueléticos es posible distinguir estrias, separadas por una
distancia que corresponde a la longitud del sarcomero, propiedad tecnologica importante
pues generalmente las pequenas corresponden a carne dura. El contenido proteinico de
estos tejidos es alto, cercano al 70% de la materia seca, independientemente del tipo de
animal del que provengan (porcinos, vacunos, ovinos, etcétera). Los tipos de proteina
presente se han clasificado en tres grandes grupos, de acuerdo a su funcion biologica y su
solubilidad: proteinas contractiles o miofibrilares, proteinas sarcoplasmicas o solubles y

proteinas del estroma o insolubles.

Gelatina

La gelatina es una proteina derivada de la hidrdlisis selectiva del colageno, que es el
componente organico mas abundante en huesos y piel de mamiferos, que tiene aplicaciones
en alimentos, farmacia y adhesivos, para lo que se requieren diferentes grados de calidad y

pureza.

Se puede elaborar a partir de restos de pollo, o de ganado bovino o porcino, y en los
ultimos tiempos se han hecho esfuerzos para diferenciarlos, por el riesgo de la encefalopatia
espongiforme bovina (BSE), a partir del andlisis de la composicion de péptidos y
aminoacidos. Hay dos procesos de produccion: el acido y el basico. En el primero se tratan
huesos y piel en una solucién acida diluida por un periodo predeterminado; se lava con agua

fria y se genera un producto con un punto isoeléctrico de 6-9.

En el proceso alcalino, los huesos desmineralizados se suspenden en una solucion de sosa
por un periodo de 60 dias, en tanto las pieles se remojan por periodos menores.
Periddicamente se cambia la soluciéon de remojo y al final se lava exhaustivamente para
eliminar toda la sosa residual. El punto isoeléctrico del producto esta entre 4.8 y 5.2. Tras
cualquiera de estos dos procesos, se extrae la proteina con agua, a temperatura controlada,
menor a 80°C en esta etapa ocurre una alteracion de la triple hélice d en la que se rompen
enlaces intermoleculares e intramoleculares y se producen cadenas menos estructuradas,

que corresponden propiamente a la gelatina.
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Cuando el colageno se calienta en exceso, mas alla de la temperatura 6ptima, se obtiene un
producto amorfo, sin ninguna ordenacion, que se usa como pegamento y que cominmente
se llama cola. Tras estos procesos se obtiene una solucion proteinica diluida (4.7%), que se
filtra, desmineraliza y se concentra en evaporadores al vacio de efectos mdltiples, hasta

alcanzar niveles de 25-30%. Se esteriliza con procedimiento UHT, se enfria y se seca.

La vigilancia de la calidad microbiologica durante el proceso es crucial para la del producto
final, pues frecuentemente se encuentran microorganismos con actividad proteolitica que

la deterioran.

Las condiciones de procesamiento influyen decididamente en las caracteristicas de la
gelatina y deben cuidarse desde la inspeccion veterinaria de los animales, lo cual es mas
critico desde los brotes de BSE. En general, se busca obtener cadenas de alto peso

molecular que faciliten la gelificacion.

La formacion de sus geles termorreversibles se afecta con el pH, la fuerza iodnica, la
concentracion, el punto isoeléctrico de la gelatina, etcétera. Por su naturaleza quimica, esta
proteina esta sujeta a reacciones de deterioro, como la hidrolisis, por accion de acido,
enzimas y microorganismos, que pueden destruir la estructura tridimensional que conforma
el gel. La carne que se somete a un tratamiento térmico en el hogar sufre una
transformacion de colageno en gelatina, misma que se observa facilmente cuando el

producto se enfria.
Proteinas lacteas

Las proteinas lacteas se agrupan en dos grandes conjuntos: las caseinas (80%) y las proteinas
del suero (20%). A pesar de que se encuentran entre las proteinas mas estudiadas, la
generacion de informacion con nuevas metodologias ofrece cada dia mas detalles acerca de
su composicion y propiedades. Por otra parte, los avances tecnologicos que permiten la

separacion y purificacion han permitido también generar nuevas aplicaciones y usos.
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Es de senalarse que la leche ha sido considerada un alergeno importante y por la presencia
de lipidos en su composicion su consumo se desalenté durante algin tiempo.
Recientemente, se ha reconsiderado el papel funcional de la misma y se pretende extraer

componentes funcionales a partir de las diferentes fracciones.

Las técnicas de fraccién permiten disefar formulaciones con proteinas lacteas para las que
se han encontrado funciones bioldgicas especiales. Por ejemplo, se ha visto que la caseina
tiene actividad antimutagénica, no genera respuestas inmunes a nivel gastrointestinal en
ninos autistas, a diferencia de otras proteinas lacteas o de la gliadina. De la misma manera,
se propone el fraccionar las proteinas de suero por diversas metodologias cromatograficas
para separar las proteinas mas ricas en aminoacidos ramificados, en virtud de su relacion

con el metabolismo proteinico y su posible efecto anti obesidad.

Entre otros usos propuestos para las proteinas lacteas se encuentra el de la formacion de
peliculas comestibles y biodegradables, ya que esto contribuiria a reducir los residuos
generados tanto por la industria lactea como a disminuir la cantidad de envases sintéticos.
Se han elaborado preparaciones tanto con caseinatos como con proteinas de suero, que

compiten con otros elaborados con proteinas vegetales.

Los resultados obtenidos hasta ahora no compiten aln con las peliculas de polivinilo, pero
se han obtenido resultados interesantes empleando soluciones de proteina al 2.5% en

combinacion con glicerol.

Proteina vegetal

Las proteinas vegetales constituyen una fuente de nutrimentos e ingredientes funcionales
de interés por su variedad, disponibilidad y costo, explotandose tanto las propiedades
funcionales como los beneficios nutricionales de cada grupo de proteinas. Inclusive, se
pueden emplear ya para el diseno de empaques biodegradables. Las proteinas vegetales se
obtienen principalmente de semillas de leguminosas, cereales, oleaginosas y en baja
proporcion de hojas verdes. Existe una gran variabilidad de niveles de proteina aun en
variedades de la misma especie, lo que depende de factores genéticos, climaticos y

ecologicos. Las posibilidades de aprovechamiento en la industria de alimentos dependen
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tanto de su resistencia al procesamiento como de la presencia de compuestos anti

nutricionales en la fuente vegetal de interés.

Este grupo de proteinas se ha estudiado desde hace mas de 250 anos, en particular lo
referente a las proteinas de semillas. Inicialmente se han clasificado y agrupado en términos
de solubilidad con el procedimiento de Osborne, como se describié parrafos antes, o seglin
su funcion: estructurales o metabdlicas, de defensa, resistencia a estrés o de
almacenamiento. La funcion bioldgica de las principales proteinas vegetales que se explotan
comercialmente es formar parte del endospermo de la semilla, a la que nutren durante la
germinacion y desarrollo, procesos durante los que se modifican los niveles de las diferentes

proteinas.

El grupo proteinico preponderante varia de acuerdo al grupo de plantas del que se trate:
en el caso de los cereales dominan las glutelinas, en las leguminosas las globulinas. Los
ingredientes vegetales ocupan un lugar importante en la dieta de la poblacion menos
favorecida en términos econémicos, y por otro lado entre quienes por diferentes razones
(filosoficas, religiosas, econdmicas, vision de salud) optan por regimenes alimentarios libres
de productos animales. Su valor agregado puede incrementarse al obtener y explotar
componentes por su composicion y funcionalidad, rubro en el que han adquirido gran

importancia los aislados proteinicos de diferentes fuentes, en especial los de soya.

2.4. Purificacion de proteinas de importancia econémica: Globulinas, gluten,

amarantina.

Globulinas

Globulina es un grupo de proteinas insolubles en agua que se encuentran en todos los
animales y vegetales. Entre las globulinas mas importantes destacan las seroglobulinas (de la
sangre), las lactoglobulinas (de la leche) las ovoglobulina (del huevo), la legumina, el

fibrindgeno, los anticuerpos (a-globulinas) y numerosas proteinas de las semillas.

Proteina vegetal y animal insoluble en agua y soluble en disoluciones de cloruro sodico.

Forma parte de la composicion del suero sanguineo. El trigo, la cebada y el centeno son
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especies de gramineas estrechamente relacionadas pertenecientes a la tribu Triticeae. En la
composicion de sus semillas intervienen diferentes clases de proteinas: las solubles
(albuminas, en agua; globulinas, en sal; gliadinas, en alcohol y agua) y las insolubles

(gluteninas, que son conocidas como prolaninas).

Las gramineas son la causa mas frecuente de alergia respiratoria en Espana y Europa. Las
gramineas son muy abundantes y las podemos dividir en gramineas espontaneas, que son
las que crecen solas en los bordes de los caminos y las gramineas cultivadas o cereales,

como el trigo, cebada y centeno.

Por la extensa distribucion y su grado de alergenidad es el polen mas importante. Presenta
reactividad cruzada entre todas, es decir, que las personas alérgicas a gramineas,

generalmente, lo son a todos los polenes, sean salvajes o de cultivo.

Durante el periodo polinico, la fruta con piel y sin lavar puede contener en la superficie
granos de polen impactados que pueden ocasionar dermatitis y picor o inflamacion de la
boca. Sin embargo, no existe reactividad cruzada entre alergia respiratoria a gramineas y
alergia alimentaria a cereales. La mayoria de pacientes con alergia a gramineas consumen

cereales sin problemas.

Gluten

Gluten es una proteina que se encuentra en los granos de trigo, cebada, centeno y
posiblemente en la avena. Ciertas personas no toleran el gluten. Esta proteina es reconocida
como una substancia extrana por la cobertura del intestino delgado en personas

susceptibles. Esta dieta esta designada para aquellos individuos que son sensibles al gluten.

Como regla general, evite todos los alimentos que contienen trigo, cebada, trigo sarraceno,

salvado, bulgur, germen de trigo, centeno, semolina, mijo, triticale y posiblemente avena.

Ademas, el Gluten es una proteina ergastica amorfa que se encuentra en la semilla de

muchos cereales combinada con almidon. Representa un 80% de las proteinas del trigo y
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esta compuesta de gliadina y glutenina. El gluten es responsable de la elasticidad de la masa
de harina, lo que permite su fermentacion, asi como la consistencia elastica y esponjosa de

los panes y masas horneadas.

El gluten se puede obtener a partir de la harina de trigo y algunos otros cereales, lavando
el almidon. Para ello se forma una masa de harina y agua, que luego se lava con agua hasta
que el agua sale limpia. Para usos quimicos (no alimentarios) es preferible usar una solucién

salina. El producto resultante tendra una textura pegajosa y fibrosa, parecida a la del chicle.

Una vez cocido, el gluten adquiere una consistencia firme y toma un poco del sabor del
caldo en que se cocina. Esta propiedad hace que sea apreciado como substituto de la carne
en las cocinas vegetarianas y budista. En el horneado, el gluten es el responsable de que los
gases de la fermentacion se queden retenidos en el interior de la masa, haciendo que esta
suba. Después de la coccion, la coagulacion del gluten es responsable de que el bollo no se

desinfle una vez cocido.

Algunas personas tienen alergia al gluten, otras tienen intolerancia al gluten (celiaquia), pero
ambas tienen que hacer dietas libres de gluten. A las personas con intolerancia al gluten les
dana la mucosa del intestino delgado, impidiendo una digestion normal. Tras eliminar el

gluten de la dieta el intestino vuelve a funcionar con normalidad.

Las personas celiacas tienen una predisposicion genética, heredada, a la intolerancia al
gluten, pero no necesariamente desarrollan la enfermedad. Se recomienda no dar gluten a
los bebés antes de los seis meses, ya que su administracion temprana podria desencadenar
la intolerancia. Cuando se manifiesta la enfermedad celiaca muchas veces puede ir
acompanada de una intolerancia a la lactosa, que en muchos casos es pasajera y desaparece

con el tiempo.
Los autistas pueden ser sensibles al gluten y a la caseina (una proteina presente en la leche);

ambas substancias parece que tienen un efecto opiaceo en ellos. Otra enfermedad que

puede requerir dieta libre de gluten es la dermatitis herpetiforme.
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Amarantina

La amarantina es la proteina mas abundante de las semillas de amaranto, se ha establecido
como un modelo interesante como proteina funcional con gran potencial para impartir
propiedades funcionales en alimentos, asi como para enriquecer nutricionalmente los

mismos.

El estudio de los genes que codifican las proteinas de reserva permite utilizar proteinas
plenamente caracterizadas, como lo es el caso de la amarantina (globulina | 1S de amaranto),
con el objetivo de incrementar la propuesta nutrimental y funcional de un alimento de

manera especifica.

La expresion de estas proteinas en sistemas microbianos tiene el potencial de producir de
manera especifica un producto en este caso una globulina | IS con caracteristicas excelente
de manera eficiente. Con la ventaja de poder escalar los sistemas de fermentacion a niveles
industriales de una manera relativamente sencilla. De esta manera se podra contar con un
producto para realizar la fortificacion o enriquecimiento de alimentos incrementado el
aporte de aminoacidos esenciales, proveidos por la amarantina, asi como la imparticion de
una propiedad funcional a los alimentos. Aunado a esto, este mismo sistema servira de
plataforma para la evaluacion de caracteristicas fisicoquimicas de esta proteina que de otra

forma es dificil realizar.

También el sistema de expresion permitira evaluar versiones modificadas de la amarantina
con nuevas propiedades como seria la integracion de péptidos con actividad bioldgica

(reduccién de hipertension o colesterol, entre otros).
Se intenta establecer un sistema de produccion mediante microorganismos de una proteina

de amaranto con el objetivo de enriquecer y evaluar su potencial como ingrediente

funcional para la industria alimentaria.
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2.5. Propiedades funcionales de los lipidos.

La palabra lipido proviene del griego lipos, que significa grasa y cuya aplicacion no ha sido
bien establecida; originalmente se definia como —una sustancia insoluble en agua, pero
soluble en disolventes organicos como cloroformo, hexano y éter de petroéleoll; con esta
consideracion de solubilidad, existen muchos otros compuestos, como terpenos, vitaminas
y carotenoides que también estan incluidos. Sin embargo, algunos autores consideran como
lipidos solo a aquellas moléculas que son derivados reales o potenciales de los acidos grasos
y sustancias relacionadas; segun esta definicion, los aceites y las grasas se consideran por
antonomasia como lipidos. Los lipidos son grupos de compuestos constituidos por carbono,
hidrogeno y oxigeno que integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o aromaticas, aunque

también contienen fosforo y nitrogeno.

Desempenan muchas funciones en los tejidos, ademas de que son la fuente energética mas
importante, ya que cada gramo genera 9 kcal (38.2 kJ) porque en su estructura contienen
mas atomos de carbono que las proteinas y los hidratos de carbono que producen 4 kcal/g
(17 kJ/g) cada uno; muchos cumplen una actividad biolégica, unos son parte estructural de
las membranas celulares y de los sistemas de transporte de diversos nutrimentos, otros
son acidos grasos indispensables, vitaminas y hormonas, algunos son pigmentos, etcétera.
También actian como aislantes naturales en el hombre y en los animales ya que, por ser
malos conductores del calor, el tejido adiposo mantiene estable la temperatura del

organismo.

Las grasas y los aceites son los principales lipidos que se encuentran en los alimentos, y
contribuyen a la textura y, en general, a las propiedades sensoriales y de nutricion no hay
una distincion entre ambos grupos, aun cuando algunos consideran que las grasas son de
origen animal y los aceites de origen vegetal, o bien, las grasas son solidas a —temperatura
ambientell, mientras que los aceites son liquidos. Sus principales fuentes son las semillas
oleaginosas y los tejidos animales, terrestres y marinos, ya que las frutas y las hortalizas
presentan normalmente muy bajas concentraciones, con algunas excepciones como el

aguacate, las aceitunas y algunos tipos de nueces.
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El numero de sustancias consideradas como lipidos es muy grande y la manera de
clasificarlas resulta dificil; existen diversos métodos para hacerlo, cada uno con sus propias
ventajas y desventajas, pero todos se basan en las propiedades fisicas o quimicas que los

caracterizan.

CUADRO 4.2 Clasificacion de los lipidos ‘

A. Lipidos simples. Esteres de 4cidos grasos y alcoholes.
1. Grasas y aceites. Esteres de glicerol con 4cidos monocarboxilicos.
2. Ceras. Esteres de alcoholes monohidroxilados y 4cidos grasos.
B. Lipidos compuestos. Lipidos simples conjugados con moléculas no lipidicas.
1. Fosfoglicéridos. Esteres que contienen dcido fosférico en lugar de un 4cido graso, combinado con una
base de nitrdgeno.
2. Glucolipidos. Compuestos de hidratos de carbono, dcidos grasos y esfingosinol, llamados también
cerebrdsidos.
3. Lipoproteinas. Integradas por lipidos y protefnas.
C. Lipidos asociados.
1. Acidos grasos (derivados de los lipidos simples).
2. Pigmentos.
3. Vitaminas liposolubles.
4. Esteroles.
5. Hidrocarburos.

Acidos grasos.

En forma pura, todas las grasas y los aceites estan constituidos exclusivamente por
triacilglicéridos (o triglicéridos), los que a su vez son ésteres de acidos grasos con glicerol;
por consiguiente, dichos acidos representan un gran porcentaje de la composicion de los

triacilglicéridos y en consecuencia de las grasas y los aceites.

Las diferencias de estabilidad a la oxidacion, de plasticidad, de estado fisico, de patrén de
cristalizacion, de indice de yodo, de temperaturas de solidificacion y de fusion, de las grasas

y los aceites se deben fundamentalmente a sus acidos grasos constituyentes.

|
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Originalmente, estos acidos se definieron como acidos monocarboxilicos de cadena alifatica
con numero par de atomos de carbono, que podian ser saturados o insaturados; sin
embargo, en la actualidad se han identificado muchos otros, como ciclicos, ramificados,
hidroxilados, con un nimero non de atomos de carbono, etcétera, de tal manera que se
conocen mas de 400 que se localizan en la leche, en algunos vegetales y en ciertos
microorganismos. Aun cuando son muchos, la mayoria se encuentra en muy bajas
concentraciones e influyen poco en las caracteristicas fisicas y quimicas de los productos

que los contienen.

El nimero de acidos grasos que comunmente se localizan en los alimentos es muy reducido
y solo resaltan unos cuantos, por lo general estan esterificados, integrando los
triacilglicéridos y cuando llegan a presentarse en estado libre es porque ocurrié una
hidrdlisis del enlace éster; son acidos monocarboxilicos de cadena lineal, con un nimero
par de atomos de carbono, ya que su metabolismo se lleva a cabo mediante moléculas de

carbono pares, como es la acetilcoenzima A.

La relacion de acidos grasos en los aceites vegetales es realmente sencilla; por ejemplo, en
el cromatograma normal de la canola aparecen siete picos equivalentes a siete acidos grasos,
mientras que en el de pescado se observan 25 o mas, muy diferentes a los encontrados en

los animales terrestres, con cadenas que van de 12 a 26C, aun cuando la mayoria son de 16

a 20.

Los acidos grasos se producen industrialmente a partir de diversas fuentes de grasas, y se
utilizan en la elaboracion de aditivos para la industria alimentaria. Los de 16 a 18 atomos de
carbono, palmitico, oleico y estearico, se emplean como emulsionantes en forma de sus
respectivos ésteres. Ademas, las sales de calcio y de magnesio del palmitico y del estearico
se usan como antiaglomerantes en vegetales deshidratados y en otros productos secos
porque son insolubles en agua y, al recubrir las particulas solidas, repelen el agua y evitan la
aglomeracion. Para su estudio, los acidos grasos se han dividido en dos grandes grupos, los

saturados y los insaturados.
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Los acidos grasos saturados varian de 4 a 26 atomos de carbono y su temperatura o punto
de fusion aumenta con el peso molecular o largo de la cadena; asi, los de C4 a C8 son
liquidos a 25°C, mientras que los de C10 en adelante son sdlidos, y su solubilidad en agua

es inversamente proporcional al peso molecular.

Entre los mas comunes esta el laurico, que abunda en los aceites de palmiste (semilla de la
palma) y de coco, el palmitico, que se encuentra en la palma, en el cacao y en la manteca
de cerdo, y el estearico en el cacao y en los aceites hidrogenados. La grasa de la leche o
grasa butirica (de donde deriva la mantequilla) contiene acido butirico, cuya presencia se

emplea para identificar y cuantificar la grasa lactea en los productos o su adulteracion.

Los de cadena corta (menos de C10) contribuyen al aroma y al sabor de la leche y de los
derivados lacteos; en ocasiones, su presencia es danina y en otras es muy deseable, como

en los quesos y la mantequilla.

Acidos grasos insaturados debido a sus insaturaciones, estos compuestos tienen una gran
reactividad quimica, ya que son propensos a la saturacion y a transformaciones oxidativas y
de isomerizacion. Son muy abundantes en los aceites vegetales y marinos; su temperatura
de fusion disminuye con el aumento de las dobles ligaduras, y siempre es menor que la de
los saturados para una misma longitud de cadena. Los de una insaturaciéon se llaman
monoenoicos o monoinsaturados, y a los de mas de una se les denomina polienoicos o
poliinsaturados; en el primer caso, la mayoria presenta la doble ligadura entre los carbonos
9 y 10. Ademas de los nombres triviales, su nomenclatura consiste en indicar el tamafo de
la cadena, la localizacion o niumero de las dobles ligaduras y afnadiendo la terminacion
—enoico. En forma natural, los poliinsaturados tienen sus dobles ligaduras como no
conjugadas, es decir, estan separadas por un grupo metileno, como ocurre con los acidos
linoleico, linolénico y araquidonico; lo contrario a esta distribucién es la conjugacion, en la

que no existe dicho metileno de por medio.
Los poliinsaturados se numeran de acuerdo con la posicién del primer doble enlace con

respecto al grupo metilo y se dividen en dos grandes grupos: los omega-6, v6 (n-6), que lo

tienen en el sexto carbono, como el acido linoleico, y los v3 (n-3), con su primer doble

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 63



~,l.lDS

Mi Universidad

enlace en el tercer carbono, como el acido linolénico. El simbolo v precede al nimero del
carbono del doble enlace mas cercano al grupo metilo final. Asi, el oleico, que es el cis-9-
octadecenoico, tiene un doble enlace en el carbono 9 a partir del metilo, y puede nombrarse
como CI8:1 v9, que significa que es un acido de 18 atomos de carbono, con una sola

insaturacion, la cual esta a 9 carbonos del grupo metilo.

En el aceite de pescado se presenta una mezcla muy compleja de acidos grasos de cadena
larga poliinsaturados; contiene un alto porcentaje, 10-15%, de 20:5v3, n-3 (5,8,11,14,17-
eicosapentaenoico, EPA), de 22:6v3, (4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico, DHA), de 18:3v3,
n-3 (linolénico) y de 22:5v3, n-3 (7,10,13,16,19-docosapentaenoico). El DHA abunda en el
cerebro y en el tejido nervioso, y una buena fuente son los aceites de pescados de agua fria,
como el salmon, el bacalao y la sardina. En las especies marinas existe una relacion entre el
grado de insaturacion y la temperatura en que habita el pez; a medida que las aguas son mas

frias, las dobles ligaduras aumentan para que los lipidos permanezcan liquidos.

Por esta razon, entre todos los aceites comestibles, los de pescado son los mas sensibles a
la oxidacion y particularmente su fraccion de fosfoglicéridos, que es la mas insaturada. Por
otra parte, en las grasas y aceites de tierra, el linoleico (18:2v6) es el mas comun, seguido

del oleico (cacahuate, oliva, aguacate, etcétera) y el linolénico (soya).

CUADRO 4.3 Acidos grasos saturados

Nombre trivial Nombre cientifico Férmula Punto de fusion (°C)
Butirico Butanoico CH,(CH,),COOH -5.9
Caproico Hexanoico CH;(CH,),COOH -34
Caprilico Octanoico CH,(CH,),COOH 16.7
Cdprico Decanoico CH;(CH,)sCOOH 31.6
Ldurico* Dodecanoico CH;(CH,),,COOH 4.2
Miristico* Tetradecanoico CH;(CH,),,COOH 544
Palmitico* Hexadecanoico CH;(CH,),sCOOH 63.0
Estedrico* Octadecanoico CH;(CH,),,COOH 69.4
Araquidico Eicosanoico CH;(CH,),sCOOH 76.0
Behénico Docosanoico CH;(CH,),,COOH 7199
Lignocérico Tetracosanoico CH;(CH,),,COOH 84.2
Cerdtico Hexacosanoico CH,(CH,),,COOH 87.7

*Acidos grasos saturados mds comunes en alimentos.

|
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Las insaturaciones presentan dos tipos de isomerismo: a) geométrico, cis-trans; y b)

posicional, segln sea la localizacion de la doble ligadura en la cadena de atomos de carbono.

En estado natural, la mayoria de ellos son cis, mientras que los trans se encuentran en grasas
hidrogenadas comerciales y en algunas provenientes de rumiantes, como el sebo; la
mantequilla contiene aproximadamente 4-6% de trans que se sintetizan por un proceso de
biohidrogenacion en el rumen de la vaca. Cabe indicar que los trans son
termodinamicamente mas factibles y estables que los isomeros cis; sus cadenas lineales y
rigidas tienen un menor angulo de la doble ligadura, lo que provoca una asociacion y
empaquetamiento molecular compacto (cristal) semejante a un saturado. Dicho
empaquetamiento hace que los trans presenten temperaturas de fusion mayores que los
correspondientes cis, para el mismo tamano de molécula; esto se observa entre el punto
de fusion del acido oleico (cis) de 13°C y el del acido elaidico (trans, que se sintetiza en la

hidrogenacion comercial), que funde a 44°C.

Los acidos con ramificaciones presentan puntos de fusion bajos debido a que sus
protuberancias impiden que se asocien entre si y formen estructuras ordenadas de mayor
punto de fusion. Desde hace algunas décadas, el consumo de acidos grasos trans se ha
incrementado, debido al aumento en el uso de grasas hidrogenadas, en lugar del tradicional

sebo de res.

Cuando se tiene una doble ligadura, como en el oleico, solamente hay dos posibilidades
isoméricas: cis o trans. Sin embargo, con dos insaturaciones se generan cuatro posibles
isdbmeros: cis-cis, cis-trans, trans-cis y trans-trans; la situacion se hace mucho muy compleja
con mas dobles ligaduras. Muchos de estos isdmeros se sintetizan en la hidrogenacion de
los aceites y su presencia influye considerablemente en sus caracteristicas fisicas y quimicas;
su determinacién se puede llevar a cabo con diversos métodos espectroscopicos. Por su
parte, el isomerismo posicional esta relacionado con la localizacién de las dobles ligaduras

en la cadena hidrocarbonada.

Los sistemas no conjugados son los mas comunes; sin embargo, con tratamientos térmicos

se transforman en conjugados que son mas reactivos y facilmente oxidables. Para los
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monoinsaturados se observa que la doble ligadura puede encontrarse en diferentes
posiciones isoméricas; por ejemplo, el acido vaccénico (trans-octadeca-||-enoico, de la
mantequilla) y el acido petroselinico (cis-octadeca-6-enoico, de varias semillas), son los
isdmeros posicionales del acido oleico (cis-octadeca-9-enoico). De igual manera, el acido
elaeostedrico (octadeca-9,11,15-trienoico) es el isomero posicional del acido linolénico

(octadeca-9,12,15-trienoico).

Cuando se tiene una doble ligadura, como en el oleico, solamente hay dos posibilidades
isoméricas: cis o trans. Sin embargo, con dos insaturaciones se generan cuatro posibles
isdmeros: cis-cis, cis-trans, trans-cis y trans-trans; la situacion se hace mucho muy compleja
con mas dobles ligaduras. Muchos de estos isomeros se sintetizan en la hidrogenacion de
los aceites y su presencia influye considerablemente en sus caracteristicas fisicas y quimicas;

su determinacion se puede llevar a cabo con diversos métodos espectroscopicos.

Por su parte, el isomerismo posicional esta relacionado con la localizacion de las dobles
ligaduras en la cadena hidrocarbonada. Los sistemas no conjugados son los mas comunes;
sin embargo, con tratamientos térmicos se transforman en conjugados que son mas

reactivos y facilmente oxidables.

Para los monoinsaturados se observa que la doble ligadura puede encontrarse en diferentes
posiciones isoméricas; por ejemplo, el acido vaccénico (trans-octadeca-||-enoico, de la
mantequilla) y el acido petroselinico (cis-octadeca-6-enoico, de varias semillas), son los
isdmeros posicionales del acido oleico (cis-octadeca-9-enoico). De igual manera, el acido
elaeostedrico (octadeca-9,11,I5-trienoico) es el isdmero posicional del acido linolénico

(octadeca-9,12,15-trienoico).

Los acigliceridos son lipidos neutros o sin carga, derivados de la reaccion de esterificacion
entre el glicerol y una, dos o tres moléculas de acidos grasos en las posiciones |, 2y 3, o a,
b, y a9 del glicerol. Por mucho, los triacilglicéridos son los mas importantes. La
nomenclatura llamada numeracion estereoespecifica (en inglés se nombra como —snll, de
stereospecific numbers), se basa en que los sustituyentes de la molécula se designan |, 2y

3,y el 2 esta a la izquierda del plano de atomos de carbono.
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Los mono y los diacigliceridos, representan una fraccion pequena de los constituyentes de
las grasas y los aceites y, cuando se encuentran en una proporcion mayor, indican una
hidrolisis de los triacilglicéridos y de la consecuente liberacion de acidos grasos por accion
de las lipasas. En forma natural, ambos grupos de sustancias se asocian con las membranas

de los globulos de grasa, como ocurre con la leche.

Se sintetizan por una reaccion de esterificacion directa entre el glicerol y los acidos grasos,
aunque comercialmente este proceso se efectia por medio de interesterificaciones entre

grasas y glicerol.

Los mono y diacilglicéridos, y sus derivados, se usan ampliamente como emulsionantes pues
tienen una parte hidrofoba y otra hidrofila y su capacidad emulsificante depende de sus

acidos grasos y de sus otros sustituyentes.
Los triglicéridos

Son los acilglicéridos mas abundantes en la naturaleza y los principales constituyentes de
todas las grasas y los aceites, incluyendo el tejido adiposo de los mamiferos, ya que
representan mas del 95% de su composicion. La nomenclatura depende de sus acidos, de
tal manera que cuando contienen solo uno se conocen como triacilglicéridos simples y
cuando poseen dos o tres se consideran como mixtos; los nombres de los primeros se
forman anadiendo el sufijo —ina a la raiz que denota el 4acido en cuestion, por ejemplo, la
triestearina, la tripalmitina y la trioleina, corresponden a triacilglicéridos que contienen sélo

estearico, palmitico y oleico, respectivamente.

También se pueden nombrar usando la terminacion —acilglicéridoll, en cuyo caso se
llamarian: triestearilacilglicérido, tripalmitilacilglicérido y trioleilacilglicérido. La
nomenclatura de los mixtos se basa en indicar consecutivamente los tres acidos grasos,
utilizando la terminacién —illl o —atoll para cada uno. Con la numeracion estereoespecifica,
un triacilglicérido con linoleico, estearico y palmitico en posiciones I, 2 y 3 respectivamente,
se denomina sn-gliceril- | -linoleato-2-estearato-3-palmitato, que equivale al linoleo-estearo-

palmitina, o |-linolil2-estearil-3-palmitina. Con dos acidos iguales y uno desigual se designan
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con el prefijo —dill, o bien se numeran las posiciones donde se encuentran dichos acidos:
b-palmitil-a, a’-diestearina equivale a la 2-palmitil-1,3-diestearina, o de manera abreviada,
diestearopalmitina o palmitidildiestearina. La figura 4.1 es wuna representacion

estereoquimica de un triacilglicérido formado por los acidos oleico, estedrico y palmitico.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los triacilglicéridos dependen del tipo, la
concentracion y la forma de distribucion de sus acidos grasos en las tres posiciones. Las
posibles combinaciones de ubicacion de los acidos grasos en el glicerol son muy variadas;
por ejemplo, en caso de tener solo dos acidos (A y B) se obtienen seis combinaciones
isoméricas: AAB, ABA, ABB, BBA, BAA y BAB, y cuando se tienen tres, se forman hasta 18

isdmeros.

Para la manteca de cacao que tiene 10 acidos grasos como principales constituyentes, se
pueden integrar mas de 500 posibles triacilglicéridos; sin embargo, en la naturaleza no existe
tan amplia variedad de ellos y, en este caso, el 67.5% corresponde a los disaturados

palmitico-oleico-palmitico, palmitico-oleico-estedrico y estearico-oleico-estearico.

La distribucion de acidos en los triacilglicéridos mixtos ha sido motivo de investigaciones
que han derivado en diferentes hipotesis; una es la del —triacilglicérido simplell, que supone
que cada triacilglicérido contiene un solo tipo de acido graso, por lo que debe existir igual
nimero de triacilglicéridos que de acidos grasos. Otra, la de —distribucion homogéneall,

establece que los acidos estan equitativamente distribuidos en concentraciones iguales.
2.6. Modificaciones y métodos de control de los lipidos.

Los aceites refinados, con o sin hibernacion, pueden embotellarse y asi venderse
directamente, o bien, pueden someterse a otras reacciones fisicas y quimicas que modifican
sus propiedades para hacerlos mas funcionales y apropiados para la fabricacion de
alimentos; en algunos se requiere que los lipidos tengan una cierta tendencia a la
cristalizacion, en otros, un determinado punto de fusion, ciertas propiedades de untuosidad,

que resistan la oxidacion y asi sucesivamente.
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Los métodos que se emplean para modificar y disenar las grasas y los aceites van desde la
simple mezcla fisica de dos o mas grasas o aceites, hasta otros muy laboriosos como la

hidrogenacion, la interesterificacion y el fraccionamiento.

Hidrogenacion

Mediante este proceso, se transforman los aceites liquidos en semisdlidos, mas facilmente
manejables y con una mayor vida de anaquel. Al de soya, que es el aceite que mas se emplea
como materia prima, pues contiene una alta proporcion de acidos grasos insaturados que
lo hace sensible a la oxidacidn, la hidrogenacion lo convierte en bases grasas para la

fabricacion de margarinas y mantecas que se conservan sin detrimento por largos periodos.

Durante la hidrogenacion los acidos grasos insaturados estan sujetos fundamentalmente a

tres transformaciones quimicas:

a) la saturacién de una proporcion determinada de las dobles ligaduras;
b) la isomerizacién cis-trans de otra parte de dichos acidos.
c) la isomerizacion posicional de algunas insaturaciones, que se lleva a cabo en menor

intensidad que los otros dos cambios.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los lipidos hidrogenados dependen de la intensidad
con que se presenta cada una de estas reacciones; un mismo acido graso puede presentar

al mismo tiempo los dos tipos de isomerizacion en su estructura.

Como ejemplo, baste mencionar que el aceite de soya con un indice de yodo de 123 a 139
es un liquido aun a bajas temperaturas, pero cuando se hidrogena hasta un indice de yodo
de 100, se convierte en un soélido suave que funde a 30 °C; si se satura completamente, se
produce un sélido quebradizo con un punto de fusién de 68 °C. De manera semejante, el
aceite de palma (con aproximadamente 50% de acidos grasos saturados y un indice de yodo
de 50 a 55) funde a 34-36 °C, pero alcanza 42-44 °C cuando el indice de yodo se reduce

en 8 puntos y hasta en 58 °C al saturarse completamente.
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El aceite empleado para la hidrogenacion debe estar bien refinado y con un minimo de
materiales extranos; de preferencia se desea que el contenido de agua no sea mayor de
0.05% ya que si es superior en las condiciones de operacion puede inducir la hidrolisis de
los triacilglicéridos y la liberacion de acidos grasos que, ademas de envenenar el catalizador,
se concentran en el espacio superior del reactor e impiden la circulacion del hidrogeno; los
fosfolipidos, los metales, los jabones, el fosforo y el azufre llegan a bloquear la superficie

activa del catalizador y reducen su eficiencia.

La oxidacion de los lipidos insaturados produce hidroperoxidos que se descomponen
facilmente en sustancias que se absorben sobre el metal, de tal manera que reducen la
eficiencia del proceso; las grasas con -indices de peréxido muy altos (mas de 30 meq/Kg.)
inhiben la hidrogenacion debido a que los productos oxidados se absorben con mayor

facilidad que los propios triacilglicéridos."

También se requiere de un control estricto sobre la pureza y la calidad del hidrégeno ya
que es preciso que esté bien seco y libre de gases indeseables como amoniaco, anhidrido

carbonico y azufre, todos ellos agentes que envenenan el catalizador.

|
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Actividades:

El alumno realizara un mapa conceptual de la unidad.

Lectura 4

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Proteinas”. Quimica de

los alimentos de Badui (ver bibliografia). Paginas 95 -1 11.

Lectura 5

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Desnaturalizacion de las

Proteinas”. Quimica de los alimentos de Badui (ver bibliografia). Paginas 139 - 151.

Lectura 6

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Funcién de las Proteinas”.

Principios de Bioquimica, de Lehninger (ver bibliografia). Paginas 157 - 187.
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UNIDAD 3

Enzimas

Una enzima es una proteina que actia como catalizador bioldgico, llevando a cabo
reacciones bioquimicas a muy altas velocidades, no se consume durante la reaccién y en
general presenta un elevado grado de especificidad. Su nombre proviene del griego y
significa “en la levadura”, ya que, a mediados del siglo XIX, cuando se acufié el término, se
pensaba que estos compuestos so6lo actuaban en el interior de las células. Luis Pasteur
distinguio dos tipos de actividades, “fermentos organizados y no organizados”, que se
referian a las enzimas asociadas a las células y a las extracelulares, respectivamente. En 1897,
E. Buchner demostré que un extracto de levadura libre de células también podia producir
etanol a partir de azlcares. Sin embargo, poco se sabia sobre la naturaleza quimica de las
enzimas y no fue sino hasta 1926, con la cristalizacion de la ureasa por J. B. Sumner, cuando

se demostro la naturaleza proteica de las enzimas.

Todas las células, incluyendo microorganismos y organismos superiores, producen enzimas.
Su accion esta estrechamente ligada con las reacciones metabdlicas, y la mayoria de las
transformaciones quimicas requeridas para mantener activas a las células tardarian mucho
tiempo en efectuarse o simplemente no procederian si no estuvieran presentes las enzimas.
Su estudio en el campo de los alimentos es de primordial interés debido a que son
responsables de algunos cambios quimicos que sufren los alimentos, cambios que pueden
resultar en beneficios (maduracién de frutas) o perjuicios (oxidacién de acidos grasos y

oscurecimiento enzimatico).

Por otro lado, muchos productos alimenticios se obtienen a través de reacciones
bioquimicas que se efectian por medio de enzimas enddgenas del alimento, por las que se
le ahaden o las producidas por los microorganismos utilizados en la elaboracion de
alimentos fermentados. El uso de enzimas para la produccion de alimentos se remonta
muchos siglos atras. En la antigliedad, diversos pueblos utilizaban las hojas de ciertas plantas
para envolver carne, lo que facilita la accion de proteasas vegetales (papaina, bromelina y

ficina) sobre las proteinas del tejido animal, provocando su ablandamiento.

Asi mismo, algunos grupos humanos utilizaban el estomago de corderos y becerros como

recipiente, causando accidentalmente la coagulacion de la leche con enzimas asociadas a
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este organo. Ahora se sabe que la accién de las proteasas presentes en el estomago
(principalmente quimosina) sobre las caseinas provoca su coagulacion, proceso que es

indispensable en la manufactura del queso.

En el sector alimentario, el interés actual de la aplicacién de enzimas en procesos —
tecnologia enzimatica— se enfoca a la conservacion de alimentos o de sus componentes
(por ejemplo, vitaminas), al uso mas eficiente de materias primas y al mejoramiento de la
calidad sensorial de los alimentos (textura y sabor). Asi mismo, se han utilizado enzimas
para: producir alimentos bajos en calorias y eliminar compuestos anti nutricionales de
ciertas materias primas. Otros ejemplos de la tecnologia enzimatica actual se enlistan a

continuacion:

e El uso de enzimas en medios no acuosos para la produccién de compuestos quirales
y para la sintesis de polimeros especiales.

e La sintesis de edulcorantes, como el aspartamo, empleando la reaccion inversa de
una proteasa.

e La produccion de ciclodextrinas a partir de almidon. El disefio de enzimas “a la
medida” de acuerdo a los requerimientos del proceso —ingenieria de proteinas y
evolucién dirigida— logrando modificar su estabilidad térmica o su especificidad.

e La produccion a gran escala de enzimas por medios de ingenieria genética. La
quimosina recombinante fue la pionera en esta area.

e La aplicacion de enzimas o de células inmovilizadas en la produccion de materias
primas de aplicacion en alimentos, como en la produccion de jarabes fructosados,
de trehalosa y de isomaltulosa; de acido fumarico; o de aminoacidos como el acido

aspartico o la alanina.

Todas las enzimas son proteinas, tienen una estructura tridimensional globular y sélo
presentan actividad cuando tienen una conformacion espacial que permite establecer una
disposicion 6ptima de los aminoacidos de su centro activo o sitio catalitico. Actualmente
se conoce la existencia de mas de 3,000 tipos de reacciones catalizadas por enzimas; muchas

enzimas ya han sido aisladas, purificadas y cristalizadas.

En muchos casos las enzimas estan integradas por una parte de naturaleza proteinica y otra
que no lo es; la primera se conoce como apoenzima y la segunda como cofactor. Este ultimo

es un compuesto de peso molecular bajo, muy estable al calor, y presenta diversos grados
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de unién con la apoenzima; los principales cofactores son: las vitaminas (tiamina, niacina,
piridoxina, riboflavina y acido pantoténico), los cationes (cobre, molibdeno, zinc, magnesio,

hierro, manganeso y calcio), los aniones (cloruros) y otras sustancias organicas.

Debido a su naturaleza quimica, a las enzimas les afectan los mismos factores que alteran a
las proteinas; por esta razon, para actuar en forma 6ptima, cada una requiere de ciertas
condiciones de temperatura, de pH, de fuerza idnica, etcétera; condiciones en las que la

estructura tridimensional es estable y la carga 6ptima para interactuar con el sustrato.

Muchas enzimas estan formadas por una sola cadena polipeptidica, como la lisozima, tripsina
y pepsina; sin embargo, muchas otras estan compuestas por mas de una cadena polipeptidica
(multiméricas), por lo que dependen de su estructura cuaternaria para presentar actividad.
Algunos ejemplos de enzimas multiméricas son la b-galactosidasa de E. coli, la glucosa

oxidasa, catalasa y la polifenoloxidasa.

3.1. Enzimas en la industria de alimentos.

Malteo. Durante la germinacion de cereales las actividades de a- y b-amilasa se incrementan
considerablemente. Esta es una funcién importante en la producciéon de malta a partir de la
cebada, en el proceso llamado de malteo, etapa esencial en la elaboracion de cerveza. Este
cereal contiene en el endospermo una cantidad abundante de b-amilasa y en el momento
de iniciarse la germinacion del grano se sintetiza la a-amilasa por accion de las hormonas

giberelinas.

Las dos enzimas degradan el almidon y producen dextrinas, maltosa, glucosa y maltotriosa,
sustratos que aprovechan las levaduras empleadas en la fabricacion de la cerveza. Si hubiera
una hidrdlisis de almidon insuficiente, se reflejaria en una fermentacidon lenta o en la
produccién de bajo contenido de alcohol. Para evitar estos defectos se recomienda agregar
a-amilasa exogena. También se puede agregar pululanasa o glucoamilasa para realizar la
hidrolisis total del almidon, en la produccion de cervezas ligeras, ya que todo el

carbohidrato se puede transformar en etanol.
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Panificacion

La accion amilolitica comienza al mezclar la harina con todos los ingredientes en estado
humedo, produciendo maltosa y algo de glucosa, ya que la harina de trigo contiene mucha
mas B que a-amilasa. Los mono y disacaridos obtenidos sirven como sustrato para las
levaduras en la produccién de anhidrido carbénico y de etanol, asi como para efectuar las
reacciones de oscurecimiento no enzimatico durante la coccion que le dan la coloracion
caracteristica a los derivados de la panificacion. La cantidad de almidon disponible para las
enzimas depende del método que se siga para la produccion de harina, en términos

generales, para tal fin solo se emplea alrededor del 10% de este polisacarido.

A pesar de que la actividad de la b-amilasa es mayor que la de la a-amilasa, esta ultima
desempena un papel muy importante en la panificacion, por lo que se puede agregar de
manera exogena; si hay una excesiva accion de la a-amilasa, habria una hidrolisis mayor del
almidén, lo que causaria que la miga se tornara pastosa y débil con un color demasiado
oscuro en la costra; en el otro extremo, cuando su actividad es baja, puede provocar una
fermentacion insuficiente debido a la ausencia de maltosa, pues la b-amilasa actia mejor
sobre las dextrinas generadas por la a-amilasa; esto modifica ademas de la textura, el color
del pan y su textura. Ambas enzimas se inactivan en la etapa del horneado, aunque la a- es

mas termorresistente que la b-amilasa.
Produccion de edulcorantes

La aplicacion industrial mas importante de las enzimas amiloliticas es en la fabricacion de
diferentes derivados del almidon; en este sentido se emplean conjuntamente varias enzimas

en forma escalonada para la produccion de edulcorantes, como se describe a continuacion.

A una solucion de almidon gelatinizado se le afade una a-amilasa bacteriana
termorresistente (de B. licheniformis) que esté poco contaminada con proteasas para que
la proteina que contiene este polisacarido no se convierta parcialmente en aminoacidos que
propician reacciones de oscurecimiento no enzimatico, dando una mala apariencia al
producto final. Comercialmente existen preparaciones de amilasas con una accién

proteolitica baja.

Todos los productos asi obtenidos (glucosa, fructosa, dextrinas y los jarabes con un

contenido elevado de glucosa y de maltosa), se usan ampliamente en diversas industrias
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alimenticias, como las de bebidas, confiteria, fermentaciones, helados, alimentos infantiles,

y otras.
B —glucanasas

Los polimeros celulosa y hemicelulosa constituyen la mayor cantidad de materia organica
en nuestro planeta ya que forman parte de la pared celular del tejido vegetal. La celulosa
también es un polimero de la glucosa, como el almidén, pero con enlaces b-(1-4), lo que
resulta en una estructura lineal y extendida del polimero, con diversos tipos de organizacion
estructural —celulosa amorfa, celulosa cristalina. Las celulasas son un sistema complejo de
enzimas que hidrolizan las uniones b-(1-4) de los glucanos y se encuentran en la naturaleza
en microorganismos que atacan a las plantas, asi como en el sistema digestivo de animales

herbivoros.

Las pectinasas son texturas de las frutas y las verduras se debe a la presencia de pectinas
que forman parte de la pared celular, por lo que la accidon de las pectinasas altera las

caracteristicas de estos alimentos.
Estas enzimas se han clasificado en:

a) pectinometilesterasas o pectinoesterasas que, al hidrolizar los enlaces éster metilico,
liberan metanol (que a veces se asocia erroneamente a la fermentacion de frutas) y
producen pectinas de bajo metoxilo e incluso acido poligalacturdnico; son abundantes e
importantes en las frutas, sobre todo en los citricos como la naranja;

b) poligalacturonasas, que rompen el enlace glucosidico a-(1-4) del acido galacturonico de
las pectinas por una accién que se puede llevar a cabo tanto en el interior del polimero
(endo) como a partir de los extremos (exo); cuando lo hacen en el interior, la viscosidad
se reduce rapidamente; y cuando actlan a partir de los extremos, producen moléculas
libres de acido galacturonico y la viscosidad no se afecta tan rapidamente; junto con la
pectinmetilesterasa integran el sistema de pectinasas de las frutas;

) pectinoliasas o pectinotranseliminasas, que son las liasas de mayor importancia en la
tecnologia de alimentos; su accidon produce dobles ligaduras entre los carbonos 4y 5 de la
molécula de acido D-galacturénico, lo que trae como consecuencia el rompimiento del
enlace glucosidico por b-eliminacion, principalmente en las pectinas de alto metoxilo. No

se encuentran en las frutas; solo las producen los microorganismos, por lo que las
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contaminaciones microbianas de las frutas (antes o después de la cosecha) traen consigo un
deterioro muy grave en la calidad y vida de anaquel del producto, y

d) pectatoliasas que actian en los acidos poligalacturonicos o en las pectinas de bajo
metoxilo, con una accion similar a la descrita para la pectinoliasa; sélo las producen las

bacterias y no se encuentran en forma natural en los vegetales.

En las frutas se encuentran fundamentalmente la pectinmetilesterasa y la poligalacturonasa,
cuya accion conjunta en la maduracién provoca que las pectinas se degraden y el fruto
adquiera una textura mas adecuada para el consumidor; por otra parte, una excesiva
actividad enzimatica causa ablandamiento notorio, pérdida de textura, propicia las

condiciones para un ataque microbiano y aumenta la concentracion de acido galacturonico.

La pectinmetilesterasa provoca la formacion de un mayor numero de grupos carboxilo
libres capaces de interaccionar a través de iones divalentes, como el calcio, y crear
estructuras tridimensionales mas rigidas que aumentan la dureza de los frutos; por esta
razén, en ciertos casos es comun la adicion de calcio para mantener la textura de los

productos, sobre todo de los que han sido tratados térmicamente.

Las frutas también incrementan su firmeza cuando se calientan en presencia de sacarosa, ya
que ésta al hidratarse, obliga a los polisacaridos de la pared celular a unirse mas fuertemente,
con lo que se aumenta la rigidez; es un fendmeno similar al que ocurre en la elaboracion de

mermeladas cuando se usan pectinas de bajo metoxilo en presencia de azlcares.

Los jugos de tomate, naranja, limon, toronja, deben su viscosidad y turbiedad a las pectinas
en suspension que se liberan de sus tejidos en el proceso de extraccion; la accion de las
pectinasas causa la hidrolisis, la desesterificacion y la desestabilizacion de los coloides,
provocando su precipitacion y la consecuente pérdida de sus caracteristicas. El consumidor
no acepta estos jugos sin su correspondiente turbiedad; por lo tanto, durante su
manufactura es necesaria la inactivacion enzimatica enddgena con tratamientos térmicos
que dependen de pH: a medida que éste disminuye se reduce la intensidad del
calentamiento, aunque en general, para lograr esto basta un minuto a 80-90°C. Ademas del
pH, la concentracion de solidos (medida como grados Brix) también influye ya que los

solidos tienen un efecto protector sobre la enzima.
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Cabe indicar que en algunas ocasiones puede ocurrir una reactivacion de las enzimas
contenidas en los vegetales y en los jugos sometidos a un tratamiento térmico, por lo que
es muy importante tener un control adecuado en este proceso; la actividad residual de la

pectinometilesterasa se usa como indice de la eficiencia del calentamiento.

Su unidad de actividad se define como el numero de miligramos de metoxilos liberados por
gramo de solidos solubles por unidad de tiempo. Parece ser que la reactivacion de la
pectinmetilesterasa es la causante de algunas alteraciones en la textura de frutas como la

cereza, pues ocasiona una reduccion de las pectinas solubles y un aumento de las insolubles.

Las preparaciones comerciales de pectinasas son en realidad mezclas de la
pectinmetilesterasa, la poligalacturonasa y la pectinoliasa. Se usan en la extraccion,
clarificacion y filtracién de diversos jugos de frutas y de vinos, asi como en la elaboracion
de purés y concentrados fruticolas. En los ultimos anos se ha propuesto usar una mezcla
de pectinasas y de miel para la clarificacién del jugo de manzana, ya que existe una accion
sinérgica entre ambas; sin embargo, parece ser que el efecto de la miel no se debe a alguna
actividad enzimatica, sino a la presencia de proteina que forma un complejo con las pectinas,

complejo que tiende a precipitar.
Inulinasa

La inulina es un polimero lineal de fructosas unidas con enlaces b-(2-1) con una sacarosa
unida en el extremo de la cadena, tiene un peso molecular aproximado de 6,000 Da y sirve
como reserva de energia en muchas plantas como la achicoria, la alcachofa y el agave. La
inulinasa es producida por diversos microorganismos, entre los que destacan las levaduras
Candida y Kluyveromyces fragilis y los hongos como Aspergillus. Se ha reportado que A.

ficum produce una endoinulinasa y otra con actividad.

Aplicaciones industriales Es evidente que la inulina representa una materia prima con gran

potencial para la produccion de fructosa.

La inulina se extrae de las plantas con agua caliente y se puede hidrolizar quimicamente por
la adicién de acidos fuertes, a un pH de 1-2, a 80-100°C; sin embargo, la fructosa es inestable
a valores de pH acidos y bajo las condiciones de reaccion se obtiene un producto oscuro,

por lo que la hidrolisis enzimatica ofrece una alternativa importante. En la actualidad, se
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aplica para la produccion de fructo-oligosacaridos y se ha propuesto como aditivo en el

proceso tequilero.
Lactasa (b-galactosidasa o lactasa)

Hidroliza a la lactosa en sus monosacaridos correspondientes galactosa y glucosa y se puede
emplear en diversos productos lacteos, sobre todo en los que se elaboran para las
poblaciones con intolerancia a la lactosa. Actualmente existe incluso una presentacion
farmacéutica de la enzima, que se anade a la leche antes de consumirla para reducir la

cantidad de lactosa.
La Invertasa

La b-fructofuranosidasa o invertasa hidroliza la sacarosa en sus dos monomeros
constituyentes: glucosa y fructosa. Se considera que el proceso de inversion enzimatico es
mucho mas eficiente que el método quimico, debido a que no se obtienen subproductos

indeseables.

La invertasa esta presente endogenamente en varios frutos y vegetales como la papa, pero
las preparaciones comerciales se obtienen de levaduras como S. cerevisiae y S.
carlsbergensis, que la producen de manera extracelular. Su mayor aplicacién es en la
elaboracion del azdcar invertido, cuyo impacto en confiteria es muy importante en la
elaboracion de dulces con centro suave, dada la mayor solubilidad de glucosa y fructosa que

de la sacarosa.

Las enzimas proteasas o proteinasas

Hidrolizan el enlace peptidico de las proteinas. Existen proteasas comerciales de origen
vegetal (papaina, ficina y bromelina), animal (pepsina, tripsina y quimotripsina, renina) y
microbianas (de hongos y bacterias). Pueden tener accion endo o exo; en este Ultimo caso
pueden ser carboxipeptidasas si remueven el Gltimo aminoacido del extremo carboxilo, o
aminopeptidasas si lo hacen del extremo amino. Su accion es compleja, pues tienen otro
grado de especificidad, ya que pueden preferir atacar el enlace peptidico entre aminoacidos

especificos.
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Por ejemplo, la renina hidroliza preferentemente el enlace entre fenilalanina y metionina de
la caseina de la leche. Se pueden clasificar de acuerdo a la quimica de su mecanismo catalitico

en: serino-, tiol-, metaloproteasas y proteasas acidas.

Las proteasas de origen vegetal, principalmente la bromelina y papaina, son muy activas
sobre el tejido conectivo de colagena y elastina y tienen menor preferencia por las proteinas
de las fibras musculares, por lo que uno de sus usos principales es en el ablandamiento de
la carne. Se prefieren las proteasas vegetales sobre las microbianas para esta aplicacion
debido a que la especificidad en su modo de accidn es inversa, esto es, las microbianas

hidrolizan preferentemente las fibras musculares que las del tejido conectivo.

En algunos paises era practica comun la inyeccion 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 accion durante el almacenamiento del cuerpo muerto provoca que
los tejidos se suavicen; sin embargo, este proceso debe controlarse ya que en exceso puede
ocasionar demasiado ablandamiento lo que es indeseable. Por otra parte, existen en el
mercado diversos productos a base de papaina, cloruro de sodio y glutamato monosédico
que se usan en las cocinas familiares para suavizar la carne; esta enzima es adecuada para

este fin ya que actla a bajas concentraciones y, ademas, es muy estable a temperaturas altas.

Otra aplicacion importante es en la produccion de cerveza. Durante el almacenamiento en
frio después de la fermentacion, la cerveza puede producir un enturbiamiento indeseable
provocado parcialmente por la proteina propia de la materia prima empleada; la papaina o
bromelina en concentraciones bajas (10 ppm) ayuda a evitar este problema ya que hidroliza

los polipéptidos responsables del enturbiamiento.

Una protedlisis excesiva no es deseable, ya que las proteinas de alto peso molecular también
son necesarias para la produccion y estabilizacion de la espuma (ver propiedades funcionales
de las proteinas), por lo que, si son hidrolizadas en exceso, se obtiene un producto poco

espumaoso.

Las proteasas del tracto digestivo de los mamiferos se conocen y se han estudiado desde
antes que se supiera la naturaleza proteinica de las enzimas. Pertenecen a los diversos
grupos de proteasas ya mencionados, pero tienen en comun el hecho de que se producen

como precursores inactivos o proenzimas, los que se activan al ser secretados al tracto
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digestivo del animal. De este grupo las de mayor importancia por su aplicacién en alimentos

son la pepsina y la quimosina.

La pepsina se produce como pepsinégeno y adquiere su conformacion activa por hidrolisis
del acido estomacal. Presenta dos carboxilos en su centro activo, tiene un punto
isoeléctrico de 1.0, actila mejor a pH 1.8 y su peso molecular es de 35,000 Da (321
aminoacidos). Se utiliza como férmula farmacéutica para mejorar la digestion, asi como para

producir hidrolizados proteinicos y ocasionalmente para la estabilizacion de la cerveza.

La quimosina también se conoce como renina o cuajo. Se obtiene del cuarto estomago
(abomaso) de becerros, cabritos, corderos y terneras aun no destetados, se secreta en la
forma inactiva de zimogeno llamada pro-renina que se transforma en la enzima activa por

la accion del acido estomacal.

Consta de una sola cadena polipeptidica con grupos disulfuros internos. En el sitio catalitico
participan los residuos de aspartico de las posiciones 32 y 215. Es muy especifica para los
enlaces peptidicos cuyo carboxilo pertenece a la fenilalanina o a la leucina; tiene un punto
isoeléctrico de 45 y una temperatura optima de 37 a 43°C. En sistemas modelo presenta
una mayor actividad a pH 3.8, pero en la leche lo hace mejor a pH 5.0. Requiere de iones
Ca. La renina es una de las proteasas mas utilizadas, ya que desde hace muchos siglos su
accion se aprovecha para coagular la leche. Su modo de actuar es muy especifico: hidroliza
el enlace fenilalanina-metionina de la k-caseina, lo que da origen a una secuela de reacciones
que provocan la formacién de un coagulo; éste es uno de los primeros pasos en la

elaboracion de los quesos.

La quimosina fue la primera enzima para aplicacion en alimentos que fue obtenida por

métodos de ADN recombinante.

La quimosina se logré sobre-expresar en una cepa hospedera de origen microbiano (39%
con respecto a la cantidad total de proteina), con las siguientes ventajas: aumento en
rendimiento y productividad con respecto al método de extraccion del estomago de
animales; conservacién de la alta especificidad requerida, a comparacion del uso de
proteasas de origen fungal que también se han utilizado para la produccion de queso (cuajo
microbiano). Los microorganismos hospederos en que se ha expresado son Escherichia coli
K 12, Kluyveromyces lactis y Aspergillus awamori. La quimosina recombinante obtenida por

estos microorganismos fue aprobada para su utilizacion en alimentos por la FDA en 1994.
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Proteasas musculares

En los animales, ademas de las proteasas gastricas, se encuentra un gran numero de enzimas
distribuidas en diversos tejidos y compartimientos celulares, como los lisosomas que
contienen grandes cantidades de enzimas hidroliticas y que cumplen con una funcién
primordialmente digestiva. En el caso de la carne, el tejido muscular se ablanda de manera
natural por accion de diversas enzimas proteoliticas después del rigor mortis, como las

calpainas y las catepsinas.

Las primeras se encuentran en diversos tejidos, pero se ha demostrado en ganado bovino
y porcino que, especificamente, las del tejido muscular son las principales responsables del

ablandamiento post mortem.

Las segundas se encuentran en los lisosomas de musculo y tejido conectivo, por lo que, en
caso de romperse la membrana correspondiente, sus enzimas pueden tener una influencia

sobre el musculo.

Las proteasas microbianas se utilizan para la produccion de hidrolizados de utilidad en la
complementacion nutricional de alimentos; asi como para la recuperacion de proteinas de
materiales de desperdicio de origen animal, como sangre, visceras y pescado; también se
usan como sustitutos de renina y para la modificacion del gluten de la harina de trigo. Esta
ultima aplicacion es interesante ya que repercute de manera importante en la calidad y
propiedades organolépticas del pan: volumen, dureza, peso, tamano y homogenidad de la

miga.

Los hidrolizados de proteina se usan mucho como saborizantes en la elaboracion de
diversos alimentos, por ejemplo, algunos sustitutos de salsa de soya tienen una mezcla de
aminoacidos y de péptidos. También se han empleado diversas proteasas para la
modificacion de proteinas con el objeto de impartirles ciertas propiedades funcionales de
las que de otra manera son deficientes; con este método se puede incrementar su capacidad

de espumado, emulsificacion, solubilidad.
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3.2. Clasificacion de enzimas y sus aplicaciones.
Las lipasas

Tienen como sustrato a los triacilglicéridos y dado que tienen actividad esterasa liberan los
acidos grasos correspondientes. Dependiendo del grado de hidrolisis pueden producir

diglicéridos, monoglicéridos o incluso glicerol.

Los acidos grasos libres tienden a ser muy reactivos, especialmente si son insaturados, ya
que en contacto con el oxigeno del aire producen rancidez oxidativa (capitulo 4). Las lipasas
constituyen una clase especial de esterasas ya que actuan especificamente en ésteres
insolubles en agua. Para ser hidrolizados deben estar en emulsion, ya que la enzima actla
en la interfase aceite-agua. El sitio activo de la proteina queda expuesto hacia la region
hidrofébica, pero con acceso a la fase acuosa, pues se necesita la participacion de moléculas
de agua en la catalisis. Este fenomeno se conoce también como activacion interfacial y
explica la razén por la que la actividad de las lipasas depende fuertemente del drea

interfacial.

Se pueden reconocer dos tipos de especificidad de hidrolisis: preferencia por la posicion
del acido graso en el triacilglicérido, denominada regioespecificidad, y preferencia por un

determinado tipo de acido graso.

Las lipasas no solo llevan a cabo reacciones de hidrdlisis, sino que también pueden catalizar
reacciones de interesterificacion y transesterificacion que han resultado de mucho interés
para la produccion de aceites de mejor calidad nutricional y de mayor valor, a partir de
aceites baratos. Un ejemplo de esto es la produccion de sustituto de manteca de cacao a

partir de aceite de palma y acido estedrico.

Las lipasas estan ampliamente distribuidas en animales, plantas y microorganismos. Las de
origen animal incluyen la pancredtica gastrica, intestinal y la de la leche. Las vegetales
abundan en las semillas oleaginosas (soya y cacahuate) y las microbianas son producidas
principalmente por hongos y levaduras como Aspergillus niger, Mucor miehei, Rhizopus

delemar, Geotichum candidum, Candida rugosa y Candida antarctica.
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Lipasas vegetales

Las lipasas endogenas vegetales tienen un efecto no deseable sobre los aceites. El primer
paso para la extraccion del aceite de soya es triturar el grano; esto favorece la accion
lipolitica y la consecuente produccion de acidos grasos libres; los insaturados son mas
susceptibles a la oxidacion libres que en su estado esterificado normal por lo que, el
alimento se enrancia mas facilmente. En estas condiciones también se incrementa el indice

de acidez que igualmente ocasiona problemas graves de estabilidad.
Lipasas animales

De todas las lipasas, la de la leche es tal vez la que mas se ha estudiado y es la causante de
la rancidez hidrolitica. Tiene naturaleza de lipoproteina, y debido al fenomeno de activacion
interfacial, solo ataca la superficie de los globulos de grasa, que esta en contacto con la fase

acuosa, y no en el interior de los mismos.

La homogeneizacion provoca la formacion de muchos globulos de grasa de menor tamano,
lo que causa un aumento de la superficie lipido-agua y favorece la accion de la enzima.
Debido a que la leche tiene un elevado contenido de acidos grasos de cadena corta, resulta
particularmente afectada por las lipasas, pues éstas liberan acidos como butiricos, caprico
y caproico, que tienen olores muy peculiares y que son los responsables de la rancidez

hidrolitica.
Lipasas microbianas

Las preparaciones comerciales que se utilizan para la modificacion de aceites y grasas
provienen en su mayoria de microorganismos. Su mayor aplicacion es en la elaboracion de
diversos productos lacteos, principalmente en la maduracion de quesos; en éstos liberan
acidos grasos de cadena corta que contribuyen al aroma o que sirven de sustrato para
reacciones secundarias. Por b-oxidacion, descarboxilacion y esterificacion, se producen
metil cetonas, alcoholes secundarios, lactonas y ésteres que forman parte de los
compuestos que imparten el sabor caracteristico de los quesos madurados. Las lipasas se
pueden agregar de manera exogena o pueden ser producidas por los microorganismos

presentes en el producto.

Existen varios aditivos comerciales con caracteristicas sensoriales de derivados lacteos que

se producen por la accion de la lipasa sobre la grasa de la leche. En ocasiones, las bebidas
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lacteas con sabor a chocolate adquieren su sabor caracteristico con el uso controlado de

estas enzimas.
Oxirreductasa

El oxigeno causa cambios en los alimentos, mediante reacciones oxidativas en ocasiones
catalizadas por enzimas. Algunos ejemplos son el oscurecimiento de frutas, o la oxidacion
de acidos grasos insaturados. Las oxidasas también son responsables de la degradacion de
vitaminas, como el acido ascorbico. Para evitar estos efectos, se puede desactivar con calor
a las enzimas enddgenas, o también se puede eliminar el oxigeno presente del alimento. La
revision de los mecanismos de accion y propiedades de estas enzimas, aportara elementos

para poder evitar la pérdida de calidad del alimento.
Glucosa oxidasa

La glucosa oxidasa cataliza la reaccion entre la glucosa y el oxigeno molecular, produciendo
acido gluconico y peroxido de hidrégeno; su aplicacion mas importante es en la eliminacion
de la glucosa del huevo antes de su deshidratacion, con objeto de evitar las reacciones de

oscurecimiento no enzimatico.

Se puede obtener de Penicillium notatun o de Aspergillus niger; la que proviene de este
segundo microorganismo tiene un peso molecular de 160,000 Da, un pH 6ptimo de accion
de 5.5 y posee como cofactor dos moléculas del FAD que se regenera en la reaccion; es
inhibida por mercurio y plata, generalmente presenta una gran actividad contaminante de

catalasa, lo cual es muy deseable para eliminar el H,O, que se produce en la reaccion.

La glucosa oxidasa se emplea también para eliminar el oxigeno que pueden contener las
bebidas, los aderezos y las mayonesas, ya que es el que inicia muchas de las
transformaciones de deterioro en los alimentos. Finalmente, la determinacion cuantitativa

de la glucosa se puede llevar a cabo con el uso de esta enzima.
Catalasa

En algunas regiones en las que no cuentan con un sistema de refrigeracién adecuado para
el almacenamiento y el transporte de la leche, utilizan el peroxido de hidrogeno como
conservador temporal, en un proceso comunmente llamado “pasteurizacion en frio”; se

afnaden de | a2 ml de H,0, al 33% por litro y asi la leche se mantiene en buenas condiciones
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hasta que llega a la planta procesadora. Antes de consumirla se debe eliminar el peroxido
residual que contiene; esto es de gran importancia, sobre todo para la leche que sera
utilizada en la fabricacion de quesos, ya que de otra manera el H,O, puede inhibir el
crecimiento de los microorganismos lacticos que se usan como inoculo. La “pasteurizacion

en frio” también se utiliza en la clara de huevo con el mismo fin.

Esta enzima también se emplea para eliminar el H,O, que la glucosa oxidasa produce

durante la transformacion de la glucosa en acido glucoénico.

La catalasa esta presente en gran cantidad de tejidos animales y vegetales, asi como en

microorganismos, pero se produce a nivel industrial a partir de Aspergillus niger-.

La catalasa se utiliza como parametro para estimar la contaminaciéon microbiana de diversos
alimentos, asi como la mastitis en las vacas. Esta enzima es constituyente de algunas
bacterias aerdbicas (por ejemplo, Bacillus spp, Pseudomonas spp y enterobacterias), y su
concentracion se incrementa con el nimero de microorganismos, por lo que la medicion
de la catalasa refleja indirectamente la poblacién microbiana de algunos productos, como

es el caso de los derivados carnicos.
Lipoxigenasas

El peso molecular de la lipoxidasa de soya es de 102,000 Da, tiene un punto isoeléctrico de
5.4, un pH optimo de actividad de 8 a 9, y un nimero de recambio de 180,000 moléculas
de sustrato oxidadas por minuto por molécula de enzima, siendo una de las mas activas.
Como se indico en el capitulo 4, la autoxidacion de las grasas requiere de una energia de
activacion de 15.3 kcal/mol; en el caso de la peroxidacion con la lipoxidasa de la soya sélo
se necesita 4.3 kcal/mol, y la enzima llega a actuar aun a bajas temperaturas. Durante el
procesamiento de la soya es indispensable eliminar la accion de la lipoxigenasa, pues de otra

manera los productos derivados desarrollan caracteristicas sensoriales inaceptables.

Generalmente son suficientes los tratamientos térmicos que se requieren para la
inactivacion de los inhibidores de tripsina, para destruir la enzima. Sin embargo, en ciertos
productos como la llamada “leche de soya”, se debe regular el calentamiento, ya que si es
excesivo, ademas de inactivar la enzima se puede provocar la insolubilizacion de las

proteinas de dicho producto.
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Dado que la calidad del aceite de soya depende en gran medida de la actividad lipoxigenasica
de las semillas, ésta se debe reducir antes de efectuar la extraccion, para lo cual se emplea

un tratamiento térmico que da mejores resultados si se lleva a cabo bajo presion.

Por otra parte, algunas variedades de esta leguminosa carecen de lipoxigenasa-l y por
consiguiente son mas estables a la oxidacion que las tradicionales. Al igual que en la soya,
en otras oleaginosas se observa actividad de lipoxigenasa en las semillas destinadas a la

obtencién del aceite.

Suponiendo que la enzima llegara a encontrarse en el aceite crudo, ésta se eliminaria en los
diferentes pasos que integran la refinacion. Por esta razon, su presencia en los aceites

refinados es poco probable.

En uniones conjugadas, con una configuracion trans, ni los monoinsaturados (como el
oleico). Por estas razones, los sustratos mas facilmente atacados son los acidos linoleico,

linolénico y araquiddnico.
Transferasas

Las enzimas de este grupo catalizan la siguiente reaccion tipo: AB + C — A + CB donde
AB es la molécula donadora, que transfiere el grupo B, a la molécula aceptora C, la cual no
puede ser una molécula de agua, pues se trataria entonces de una reaccion de hidrdlisis. En
la célula ocurren una gran cantidad de reacciones de transferencia, muchas de ellas
necesitan que el donador esté activo, es decir, que se encuentre en forma de un
intermediario de alta energia, como la UDP glucosa, glucosa-1-P o UDP-galactosa; sin
embargo, existen algunas que pueden obtener la energia para llevar a cabo la transferencia

a partir de la ruptura de enlace de un donador mas comun, como la sacarosa.

En el area de alimentos las transferasas que tienen mayor relevancia catalizan la
transferencia de azlcares, esto es, catalizan reacciones de transglicosilacion y no necesitan

intermediarios de alta energia.

La dextransacarasa es una glucosiltransferasa que se produce industrialmente por la bacteria

lactica Leuconostoc mesenteroides, sintetiza a partir de la sacarosa un polimero de glucosa.

El tipo de polimero sintetizado depende de la cepa productora de la enzima. La dextrana

producida puede representar un problema por su alta viscosidad como sucede en la
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industria azucarera, donde la contaminacion con L. mesenteroides provoca no sélo la
pérdida de azicar, sino “lodos” de polimero que pueden tapar las tuberias por donde fluye
el jugo de la cafa, rico en sacarosa. Algunas bacterias de la boca, como Streptococcus
mutans o S. sanguis, producen una biopelicula, la placa dental, compuesta principalmente
por este tipo de polimeros, que cuando son insolubles (alta proporcion de enlaces a-(1-3))

sirven como medio de fijacién a la superficie lisa del esmalte de los dientes.

Cuando ademas de la sacarosa se encuentra presente otro azucar de bajo peso molecular
en el medio de reaccion, éste actia como aceptor del residuo glucosilo, lo que origina la
sintesis de oligosacaridos con un nimero de residuos que varia de 2 a 7, lo que se denomina
reaccion de aceptor. La cepa de L. mesenteroides NRRL B-1299, se caracteriza por catalizar
la transferencia de glucosilos con enlace a-(1-2), y al hacerlo a la maltosa, produce gluco-
oligosacaridos que contienen este tipo de enlace en el extremo no reductor y una molécula

de maltosa en el extremo reductor.

Tales oligosacaridos han demostrado su utilidad como prebidticos, ya que no son
metabolizados por los humanos, pero si por el microbiota benéfico intestinal. También se
han comercializado en formulaciones cosméticas, ya que promueven el crecimiento del
microbiota benéfico de la piel, en detrimento del desarrollo de microorganismos que

pueden causar enfermedades como el acné.

La dextrana, a su vez, se ha utilizado como agente viscosante, particularmente de alimentos
lacteos. La levansacarasa reconoce azucares con enlace b-(1-2) entre una glucosa y una
fructosa, por lo que su sustrato mas abundante en la naturaleza es la sacarosa. En la reaccion
de polimerizacion, se produce levana, ésta presenta enlaces b-(2-6) en la cadena principal y

algunas ramificaciones en b- (2-1).

En la reaccion de aceptor, transfiere el fructosilo al hidroxilo del Cl del aceptor, que puede
ser metanol, glicerol u oligosacaridos. En algunas cepas productoras de levansacarasa, ésta
puede hidrolizar a la levana producida, la hidrdlisis se detiene en los puntos de ramificacion;
tal es el caso de la enzima producida por Rahnella aquatilis, mientras que en la de

Zymomonas mobilis no presenta tal actividad hidrolitica.

Las funciones de la levana en bacterias estan relacionadas con simbiosis (B. polymyxa),
fitopatogénesis (Erwinia amylovora) o respuesta a estrés (B. subtilis). Su aplicacion no se ha

concretado totalmente debido a la falta de informacion sobre sus caracteristicas funcionales;
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sin embargo, se ha propuesto su uso como estabilizador de emulsiones, agente encapsulante
o acarreador de colores, sabores y/o fragancias en la industria de alimentos. Un grupo
particular de fructosil transferasas de origen fungal puede transferir fructosa a la propia
sacarosa que sirve de sustrato, dando lugar a fructo-oligosacaridos (FOS), con enlaces b-
(2-1) entre las fructosas. Los FOS son los prebioticos mas exitosos de la industria

alimentaria.

También pueden obtenerse por hidrolisis acida de la inulina extraida de la chicoria. Los
fructo-oligosacaridos presentan una aplicacion potencial como edulcorantes no

calorigénicos, no cariogénicos y prebioticos.
Isomerasas

Glucosa isomerasa. Es una de las enzimas industriales mas importantes en el area de
procesamiento de almidon, cuyo uso data de los ahos 60s. El sustrato natural de esta enzima
es la D-xilosa, que se isomeriza a D-xilulosa, por lo que su nombre correcto es xilosa
isomerasa; en la industria alimentaria se utiliza para la isomerizacién de D-glucosa a D-
fructosa, reaccion muy importante, ya que constituye la Gltima etapa en la produccion de
jarabes altos en fructosa. Destaca el hecho de que este Ultimo paso se lleva a cabo de forma

continua, por lo que la aplicacion de la enzima inmovilizada es esencial.

La glucosa isomerasa fue una de las primeras enzimas que se utilizé como biocatalizador a
nivel industrial. El biocatalizador esta constituido por particulas de 1-2 mm de diametro, se
encuentra empacado en columnas de hasta 1.5 m de didmetro y 4-5 m de altura, que pueden
contener hasta 4,000 kg de enzima y producir hasta 500,000 kg de fructosa (peso seco) por
dia. La reaccién se lleva a cabo aproximadamente a 60°C y pH 7.5, pero por razones
termodinamicas, la reaccion llega al equilibrio cuando sélo un 50% del sustrato se ha

transformado.

Conforme la enzima va perdiendo actividad al transcurso de las semanas de operacion, el
flujo de entrada del sustrato al sistema se ajusta, de manera que el tiempo de residencia
aumente y se logre una conversion del 42%; es decir, que la composicién final del jarabe
sea 42% de fructosa, 54% de glucosa y hasta 4% de oligosacaridos. Para aumentar el
contenido de fructosa, es posible separar glucosa y fructosa en columnas de intercambio

ionico y reciclar al reactor la glucosa.
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Es una enzima, generalmente intracelular, y esta ampliamente distribuida en la naturaleza;

sin embargo, solo algunos microorganismos se han utilizado para su produccion industrial.

3.3. Enzimas inmovilizadoras.

En los ultimos anos se han llevado a cabo muchas investigaciones en relacion con la posible
utilizacion de las enzimas y de las células que las producen, en sistemas continuos de
produccion; 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, como ocurre con el método de lote o bach.

Sin embargo, a pesar de todos los esfuerzos y desarrollos tecnolégicos en este campo, estos
métodos presentan todavia muchos problemas, por lo que no se han podido utilizar en

forma generalizada.

Entre los métodos mas comunes de inmovilizacion podemos mencionar la absorcion en
soportes poliméricos, como los de polivinilo y de poliacrilamida; la microencapsulacién en
membranas semipermeables de celulosa o nylon; el entrecruzamiento para formar un

producto insoluble y la unién covalente a soportes insolubles.

Esta metodologia ha permitido que se disefien electrodos que, a semejanza de los de un
potencidmetro para medir pH, se utilizan en la determinacidén de diversos compuestos,
como los azucares. En nivel comercial pocas son las enzimas que se emplean de esta manera;

entre ellas, destacan la glucosa isomerasa y la aminoacilasa.

Una enzima es una proteina que actia disuelta en un medio acuoso, por lo que su
recuperacion para un segundo uso es practicamente imposible, a menos que se sujete a un
soporte solido que pueda recuperarse y emplearse repetidas veces o incluso empacarse en
una columna por la que se haga pasar la corriente liquida con el sustrato. Esto es
particularmente importante para aquellas enzimas de alto costo. En algunos casos no es
deseable que la enzima activa quede en el producto, por lo que se hace necesario un

proceso de inactivacién, que podria actuar en detrimento a la calidad del mismo.

Por lo anterior desde 1960 se han desarrollado un sin fin de numero de formas en las que
una enzima puede unirse a un soporte soélido de manera que se facilite su recuperacion del

medio de reaccion o su uso continuo. Ademas, estas formas proporcionan generalmente
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mayor estabilidad a la enzima al restringir el movimiento de la molécula. Se han desarrollado
biocatalizadores con enzimas puras o parcialmente puras con células inmovilizadas

conteniendo una actividad enzimatica.

La aplicacion de sistemas inmovilizados directamente en alimentos es limitada,
principalmente debido a que los sistemas alimentarios son fisicamente complejos, lo que
dificulta el contacto de la enzima con el sustrato; sin embargo, estos sistemas son de gran

valor para transformar sustratos en solucion.

Las enzimas se pueden inmovilizar por diferentes métodos, dentro de los que se encuentran

los siguientes:

e Captura en una matriz de gel de poliacrilamida, agar, alginato, gelatina o sephadex.

e Unidn covalente a un soporte, como metales, vidrio, ceramica, nylon, celulosa,
sepharosa.

e Unién a membranas semipermeables.

e Adsorcion en un solido por interacciones hidrofobicas o electrostaticas.

e Adsorcion seguida de entrecruzamiento covalente a la matriz.

e Entrecruzamiento molecular para formar una matriz granular insoluble.

Algunos de las consideraciones para la eleccion del método de produccion del
biocatalizador son el rendimiento de inmovilizacion, la carga maxima de enzima que puede
ser inmovilizada la estabilidad operacional del biocatalizador, la estabilidad del soporte ante
las condiciones de operacion del reactor, difusion del sustrato hacia la enzima y de los
productos hacia fuera del catalizador, necesidad de cofactores, susceptibilidad a
contaminacién microbiana y costo. También se debe evaluar si conviene inmovilizar a la
enzima pura a una preparacion enzimatica con menor pureza, incluso a las células completas,
siempre y cuando no interfiera alguna actividad residual, y el sustrato y el producto difundan
libremente a través de la membrana. Es importante no confundir un proceso enzimatico

con células completas, con una fermentacion o bioconversion con células inmovilizadas.
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3.4. Purificacion de enzimas a partir de alimentos.

Esta seccion mencionara algunos de los aspectos mas relevantes de las enzimas cuyas
actividades son importantes en la conservacion y procesamiento de alimentos o en la
produccion de materias primas. Se revisaran a las enzimas que hidrolizan carbohidratos,
enzimas que hidrolizan proteinas, a las que hidrolizan lipidos y otras reacciones enzimaticas
que son importantes en sistemas alimenticios. En el cuadro se presenta resumen de las

aplicaciones mas importantes de enzimas en alimentos.

Aun cuando se sabe que las propiedades de las enzimas in situ pueden ser muy diferentes
a las de las enzimas puras estudiadas en el laboratorio, esta plenamente justificada la
necesidad de tener preparaciones puras para hacer el estudio quimico completo de su
actividad. En la actualidad se han cristalizado o purificado de manera adecuada cerca de unas
200 enzimas (del posible total de unas 5000) y quizas en los proximos anos aumente de

modo considerable este nimero.

Para extraer las enzimas de las células que las contienen, a menudo es necesario dividir
finamente el tejido, por medio de un homogeneizador o una licuadora; los tratamientos
mas enérgicos comprenden la molienda del tejido con arena el empleo de vibraciones
ultrasonicas, los procesos alternados de congelamiento y descongelamiento, la autolisis , el
desecado con calor o el empleo de solventes como la acetona, el éter y el tolueno. El
desecado con acetona y la produccion de los llamados polvos acetonicos constituyen un
excelente ejemplo de rotura de la membrana celular y la obtenciéon de un material rico en

enzimas y de facil conservacion.

Cuando las enzimas estan asociadas a lipidos, como sucede con las enzimas mitocondriales,
es ventajoso el tratamiento con sustancias de tipo detergente o con butanol que disgregan

la estructura lipoprotéica y permiten la salida de las enzimas.

La purificacion de las enzimas con método de precipitacion fraccionada recurre a diversos
procedimientos, el cambio de pH quita las nucleoproteinas y el material grueso, con lo que
se facilitan los pasos siguientes. Con el empleo del calor a veces se logra la desnaturalizacion

de material proteico inactivo.

En otros casos se emplean solventes organicos como el etanol, muy utilizado para separar

diversas proteinas del suero sanguineo y la acetona; o las sales, como el sulfato de amonio,
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que es muy soluble en agua, por lo que se puede manejar a elevadas concentraciones, y en

general no ataca la estructura de las enzimas.

La absorcion fraccional tiene gran utilidad para absorber gran material indeseable o para
absorber la enzima y luego desprenderla del material absorbente en una forma mas pura;

muy usado con este fin en el gel de aluminio C.

En los dltimos anos se han logrado adelantos notables en materia de fraccionamiento
proteico con el empleo de técnicas cromatograficas en columnas que se basan en
fendmenos de absorcion, de intercambio idnico o de una verdadera "filtracion molecular”.
Se agrega a una columna con el material activo la solucion de la enzima que queda fijada a
dicho material; se lava la columna con soluciones de sales, cada vez mas concentradas o con
distinto pH, etc. y se recogen los lavados en fracciones de volumenes determinadas; en

alguna porcion sale la enzima en estudio, en forma mas pura.

El paso final de la purificacion es el de la cristalizacion de la enzima que debe repetirse varias
veces pues los primeros cristales suelen estar contaminados con otras enzimas. A pesar de
esto, la obtencion de cristales no demuestra que la enzima esté 100% pura, es solo
obtencion de una actividad especifica de un valor constante ante las recristalizaciones

repetidas la que ofrece la seguridad de su pureza.

El estudio de la pureza de una enzima comprende la aplicacion de las técnicas empleadas
para el estudio de la pureza de las proteinas, el analisis por ultracentrifuga, el analisis
electroforético, etc. Sin embargo, alin es posible, si se somete la enzima a fraccionamientos
mas sensitivos, como los de la electroforesis en gel de agar, de almidén, o de acrilamida
demostrar que la enzima en cuestion puede estar formada por varias proteinas, algunas de
las cuales tienen la misma actividad enzimatica, pero que por tener propiedades fisicas o
estructurales diferentes se deben considerar como isoenzimas, y otras que son proteinas

que se han procesado a lo largo d todas las etapas de purificacion.

En general las enzimas se consideran especies quimicas homogéneas y puras cuando llenan
requisitos como los siguientes: su actividad no debe aumentar después de que se la
recristaliza repetidas veces; su solubilidad no aumenta al elevar la cantidad de cristales de
la proteina problema que se pone en solucion; tanto en el andlisis realizado con la
ultracentrifuga como en los diversos métodos electroforéticos se encuentra un patron de

movilidad Unico y persistente.
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3.5. Enzimas como reporteros bioquimicos del procesamiento de alimentos

El control de calidad de ciertos alimentos se puede llevar a cabo rutinariamente de manera
indirecta a través del andlisis de la actividad de ciertas enzimas; la presencia o la ausencia
de algunas enzimas en particular se relaciona con una determinada condicién microbioldgica

o quimica de un producto.

Por ejemplo, la pasteurizacion y el escaldado son procesos térmicos que se han disehado
para la eliminacion de ciertas enzimas o microorganismos. En este sentido, se ha encontrado
que la inactivacion de la peroxidasa, puede indicar el grado de escaldado en vegetales, que
como Yya se ha explicado anteriormente, se utiliza para inactivar enzimas que causan el
oscurecimiento de tejidos vegetales. Si la peroxidasa se inactiva totalmente, eso indicaria

un tratamiento excesivo que repercutiria en detrimento de la textura del vegetal.

El tratamiento correcto seria tal que se conservara del 5 al 10% de la actividad presente
originalmente. La actividad de esta enzima también se ha utilizado para determinar el
tratamiento optimo para desnaturalizar enzimas lipoliticas que pueden causar rancidez en

avena.

Otro ejemplo importante es la determinacion de la actividad de la fosfatasa alcalina
endogena de la leche, como indicador de la eficiencia del proceso de pasteurizacion. La
prueba es muy sencilla, ya que su presencia se mide colorimétricamente utilizando

fenilfosfato como sustrato y midiendo la absorbancia del fenol que se libera.

|
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CUADRO 5.20 Enzimas como indice de calidad de alimentos'®

Propdsito Enzima Alimento

Evaluaci6n de Peroxidasa Vegetales

tratamiento térmico fosfatasa alcalina Leche, licteos
B-acetilglucosaminidasa Huevo

Evaluaci6n de Enzima mdlica Ostras

congelacién/ Glutamato oxaloacetato transaminasa Carne

descongelacion

Evaluaci6n de Fosfatasa 4cida Carne, huevo

contaminacion Catalasa, reductasa o glutamato

bacteriana descarboxilasa Leche

Deteccion de Uricasa Cereales, frutas

infestacion de insectos

Indice de frescura Lisolecitinasa, xantino oxidasa Pescado

Indice de madurez Sacarosa sintetasa Papas
Pectinasa Peras

Indicador de Amilasa Harina

germinacién Peroxidasa Trigo

Modificacién de color Polifenol oxidasa Café, trigo, aguacate, duraznos
Succinato deshidrogenasa Carne

Indicador de sabor Aliinasa Cebolla, ajo
Glutaminil traspeptidasa Cebolla

Indice de calidad Proteasas Digestibilidad

nutricional Ureasa Inhibidores de proteasas
L-aminodcido descarboxilasa Aminodcidos esenciales
Lisina descarbohilasa Lisina

El extraordinario desarrollo de las técnicas de manipulacion de ADN ha tenido un efecto
muy importante en la produccion de enzimas utilizando microorganismos, ya que se han
podido sobre expresar en organismos diferentes lograndose una mayor productividad o se
han modificado sus caracteristicas operacionales de acuerdo a las necesidades industriales.
El principio de la tecnologia de ADN recombinante, o ingenieria genética, es la clonacién,
que consiste en obtener el gen que codifica para la proteina de interés para después
insertarlo en un vector que, generalmente, tiene una alta frecuencia de replicacion.
Posteriormente, varias moléculas del vector, con el gen clonado, se introducen en un
organismo hospedero donde se va a producir la enzima de interés, proceso conocido como:

transformacion.

El gen, una vez clonado, puede ser sujeto a modificaciones en su secuencia, con el fin, por
ejemplo, de aumentar la termo estabilidad, mejorar la eficiencia catalitica o modificar la
especificidad enzimatica, actividad que se conoce como “ingenieria de proteinas”. Los

avances, utilizando esta tecnologia, han hecho posible clonar y manipular cualquier gen, asi
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como sobre producir la proteina de interés en un hospedero de naturaleza bacteriana o
fungal, preferentemente. Escherichia coli y Bacillus subtilis se utilizan como hospederos

cuando se busca una alta expresion de enzimas no glicosiladas.

En particular se elige al bacilo cuando se quiere que la enzima se produzca
extracelularmente. Levaduras como Saccharomyces, Kluyveromyces o Pichia pastoris y
hongos como Aspergillus niger, son los hospederos de eleccion cuando se trata de expresar

una proteina extracelular que requiere ser glicosilada.

Los procedimientos para la transferencia de genes entre especies, que pueden estar muy
alejadas filogenéticamente, tuvieron algunos problemas en el inicio, sobre todo cuando se
intentd clonar genes de organismos eucariotes en procariotes debido a la presencia de
intrones, fragmentos del gen que no codifican para la proteina, y que los ultimos no son

capaces de procesar.

El problema se resolvid partiendo del ARN mensajero maduro, que ya ha eliminado
autocataliticamente los intrones, para la sintesis del ADN complementario (cADN)
utilizando la enzima transcriptasa reversa. Una vez teniendo el cADN se siguid la misma
metodologia para clonar en un vector de expresion y poder ransformar a la célula
hospedera. Este fue el procedimiento utilizado para clonar la quimosina, de origen bovino,

en hospederos como E. coli.

3.6. Produccion industrial de enzimas a través de los alimentos

Los alimentos son parte de nuestra vida diaria y es muy comun que los consideremos
principalmente desde un punto de vista culinario, o quiza, de repente, algunos de nosotros
les lancemos una fugaz mirada desde una optica nutricional. Esta vez, los invitamos a
observarlos desde un enfoque mas profundo, ya que todo lo que constituye nuestra
alimentacion esta formado por compuestos quimicos mas o menos complejos. Ya sea que
estemos saboreando una fruta fresca, un mole poblano, un jugo de manzana o un vaso de

leche, ahi esta presente la quimica, y la bioquimica también.

En efecto, los alimentos se pueden observar desde el punto de visto quimico como una
mezcla de moléculas entre las que se encuentran principalmente proteinas, carbohidratos,

lipidos y agua; asi como el resultado de reacciones que se dan entre dichos componentes
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para generar otras moléculas que aportan caracteristicas sensoriales al alimento, como

ocurre con el oscurecimiento de la costra del pan al ser horneado.

Mientras que la bioquimica, por otro lado, permite explicar algunos cambios que ocurren
cuando hay alguna actividad biologica implicada, por ejemplo, cuando se oscurece un platano
o una manzana al quitarles la cascara y exponerlos al aire. Es normal que no seamos
conscientes de que nuestra alimentacion comprende el consumo de tejidos vegetales y
animales (crudos o procesados), asi como productos relacionados con el metabolismo de
microorganismos sobre sustratos animales o vegetales, tales como los alimentos

fermentados, por ejemplo, el yogurt, la cerveza o el pan.

Actualmente se sabe que la primera etapa de la fermentacion alcohdlica se lleva a cabo por
|0 enzimas y se llama glucolisis, del griego glycos (azlcar) y lysis (ruptura). Como producto
de la glucdlisis se obtiene piruvato, el que transforma en etanol debido a la accién de dos
enzimas mas. Buchner nunca imagindé la importancia que las enzimas tendrian décadas
después de sus descubrimientos, ya que en la actualidad muchos de los procesos industriales
se llevan a cabo en presencia de estas proteinas catalizadoras (aceleradoras) de reacciones

quimicas.

Adicionalmente, ahora sabemos que virtualmente todas las reacciones en los seres vivos
son catalizadas por enzimas. Las enzimas son proteinas que forman parte de las células de
todos los seres vivos. Debido a que son capaces de acelerar la velocidad de reacciones
quimicas es que se les considera catalizadores bioldgicos y son esenciales para que la célula
esté metabolicamente activa. Sin ellas, muchas de las reacciones quimicas dentro de la célula

serian muy lentas, tanto, que no serian compatibles con la vida.

En el area de alimentos, las enzimas juegan un papel destacado, dado que muchas reacciones
catalizadas por éstas se llevan a cabo en los alimentos o en procesos alimentarios, tanto
que el 30% de las enzimas que se producen industrialmente se utilizan en el drea de
alimentos y bebidas. Estas proteinas se clasifican de acuerdo con las reacciones que catalizan
en: oxidoreductasas (aceleran reacciones de oxido-reduccion), transferasas (transfieren
grupos quimicos entre moléculas), hidrolasas (rompen o sintetizan enlaces covalentes de
las moléculas), liasas (rompen enlaces formando a su vez dobles ligaduras), isomerasas

(catalizan un rearreglo espacial de grupos quimicos en la molécula sin modificar su
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composicion quimica) y ligasas (promueven union covalente de dos moléculas acopladas

con la ruptura de un enlace pirofosfato como fuente de energia).

Las enzimas pueden estar relacionadas directamente con las reacciones metabdlicas de las
células que constituyen un alimento. Por ejemplo, el que un fruto madure depende
directamente de un grupo de enzimas que se expresan diferencialmente de acuerdo con la
etapa de maduracion. Este es el caso de las pectinasas del jitomate, manzanas y peras, entre

otras, que son responsables del ablandamiento que sufren los frutos al madurar.

|
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Actividades:

El alumno realizara un cuadro sinéptico de la unidad.

Lectura 7

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Enzimas. Qué son las
Enzimas”. Principios de Bioquimica, de Lehninger (ver bibliografia). Paginas 189 -

191.

Lectura 8

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema ‘“Las Enzimas como

catalizadores: Cinética enzimatica”. Quimica de los alimentos de Badui (ver

bibliografia). Paginas 279 - 291.

Lectura 9

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Enzimas y su importancia
en los alimentos”. Quimica de los alimentos de Badui (ver bibliografia). Paginas

299 - 329.
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UNIDAD 4

Otros constituyentes naturales

4.1. Vitaminas.

Las vitaminas son nutrimentos que facilitan el metabolismo de otros nutrimentos y
mantienen diversos procesos fisiologicos vitales para todas las células activas, tanto
vegetales como animales. En los alimentos se encuentran en cantidades muy pequenas, que
van de unos cuantos microgramos hasta 200 mg por kilogramo, lo que representa desde
1/10,000 hasta 1/100,000,000 de la dieta. Sin embargo, si su presencia pasa desapercibida
su ausencia, que se acompana de cuadros clinicos graves y aparatosos, es sumamente

notoria.

Los problemas ocasionados por su carencia son conocidos desde la época de las antiguas
civilizaciones de Egipto, Grecia y Roma; de tal forma que, en el papiro de Ebers, escrito
hace 3,500 anos, se hace referencia a enfermedades como el escorbuto, el raquitismo y la
ceguera nocturna; actualmente se sabe que estos problemas de salud se relacionan con la

falta de vitaminas.

En 1912, Casimiro Funk aislé una fraccién del arroz que curaba el beriberi; debido a que
ésta tenia propiedades de amina (tiamina), la llamé vitamine (del inglés vital amine), que
significa amina vital o indispensable para la vida. Posteriormente se encontré que no todos
estos compuestos eran aminas, y en lugar de vitamine se les designé con el nombre de
vitamin. En 1948, con el descubrimiento de la cianocobalamina, se termino el periodo de

36 anos en el que se identifico al resto de las vitaminas.

El término vitamina puede resultar confuso para mucha gente que le atribuye a estos
compuestos poderes —magicosll, que proporcionan salud y fuerza por el solo hecho de
consumirlas; nada mas alejado de esto. La mejor forma de obtenerlas es mediante la ingesta
de una dieta equilibrada y sélo en casos muy concretos se debe acudir a las presentaciones
farmacéuticas. Los excesos y sobredosis de vitaminas, como la A, D y Bé, traen consigo

intoxicaciones, algunas incluso pueden ser graves.

Bajo este nombre se agrupan |3 compuestos con estructuras quimicas organicas muy

distintas, que funcionan en concentraciones pequenas (por eso se clasifican como
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micronutrimentos), comparadas con los macronutrimentos en su conjunto. Las vitaminas,
como tales, no generan energia, pero actian en el control de diversas reacciones propias
del anabolismo y del catabolismo de hidratos de carbono, de proteinas y de grasas, que a
su vez generan energia y propician la sintesis de otros compuestos, ademas de que facilitan
algunos mecanismos fisiologicos. Cabe mencionar que, en ciertos casos, esta actividad
biologica no es exclusiva de un sélo compuesto ya que hay varias sustancias, llamadas
vitameros, que cumplen la misma funcion en el hombre, aunque con diferente poder

vitaminico.

Por ejemplo, en la vitamina B6 existen tres vitameros: piridoxina, piridoxal y piridoxamina;
dos en la niacina: acido nicotinico y nicotinamida; dos en la D: ergocalciferol y colecalciferol;
dos en la C: acidos ascorbico y deshidroascorbico; ocho en la E: cuatro tocoferoles y cuatro
tocotrienoles; etcétera. Por otra parte, en muchos alimentos, las vitaminas se encuentran
en una forma quimica inactiva sin funcionalidad, como la niacina, por lo que se requiere

convertirlas a su estado activo a través de diversas reacciones.

También existen las provitaminas o precursores, como los carotenoides que en si no tienen
actividad biologica, pero que se convierten en vitamina A en el tracto gastrointestinal.
Todavia no se conoce perfectamente la funcion que desempena cada una de ellas en el
hombre, aunque su importancia se ha demostrado en muchas ocasiones, ya que su
deficiencia produce malestares o enfermedades, a pesar de consumirse una dieta rica en los

demas nutrimentos.

Para el buen funcionamiento del cuerpo humano se llevan a cabo miles de transformaciones
quimicas que requieren de las correspondientes enzimas con sus respectivos cofactores,
muchos de los cuales son vitaminas; y se les llama indispensables porque el organismo, al
no sintetizarlas todas en cantidades suficientes, requiere ingerirlas de la dieta diaria; la
microflora intestinal del hombre, y la de muchos animales, constituida por varias decenas
de especies que viven simbidticamente es capaz de producir cantidades importantes de
algunas de ellas, como biotina, acido pantoténico, cobalamina y vitamina K, y en menor
proporcion, tiamina, niacina, acido folico, vitamina B6 y riboflavina. Parte de estas vitaminas
es aprovechada al ser absorbida directamente a través de la pared del tracto
gastrointestinal; la ingesta de antibioticos destruye dicha microflora y trae consigo una

reduccién en la sintesis de estos nutrimentos.
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Los requerimientos diarios de vitaminas varian entre mujeres y hombres y también con la
edad, asi como en el caso de las mujeres embarazadas y lactantes. En el cuadro 6.1 se
muestran las recomendaciones de consumo de vitaminas y de algunos elementos quimicos
para tres grupos de la poblacion mexicana; debido a que se trata de informacion oficial, con
base en estos datos se calculan los aportes indicados en las etiquetas de los productos
comerciales. Observe que, en el caso de las vitaminas, la maxima cantidad corresponde a
60 mg de la C, mientras que de la BI2 es de tan sélo 2 mg; es decir, hay una diferencia de
30,000 veces entre las dos recomendaciones. En general, las dietas balanceadas constituidas
por una amplia variedad de alimentos son suficientes para satisfacer todos los

requerimientos vitaminicos diarios.

En algin tiempo, a dicha lista de |13 vitaminas se le incluyeron otras sustancias, como el
acido orotico (llamada vitamina B13), el inositol, el acido lipoico, la rutina (vitamina P), la
colina (forma parte de la lecitina y de la acetilcolina, un neurotransmisor), la xantopterina
(vitamina B14), el acido pangamico (vitamina BI5), la carnitina (vitamina T), los flavonoides
y la ubiquinona, pero en general no han sido aceptadas como tal por ser dispensables y

desconocerse los problemas que causa su carencia en la dieta.

La disponibilidad comercial de las vitaminas sintetizadas quimicamente o por métodos
biolégicos hace que la industria alimentaria pueda emplearlas en una forma muy variada; se
utilizan para fortificar algunos productos de consumo cotidiano y también como
antioxidantes y hasta como colorantes. De todos, el aspecto mas importante es el empleo
de las vitaminas como nutrimentos, sobre todo en aquellos alimentos que por razones de

procesamiento las han perdido.

El técnico puede contribuir considerablemente a mejorar el bienestar y la salud del publico
consumidor al manejar los productos de tal manera que la destruccion de nutrimentos sea
minima o anadir éstos cuando asi se requiera. Las vitaminas no pertenecen a un grupo
especifico de compuestos y tienen estructuras quimicas diferentes entre si; debido a esto
no se han podido clasificar con base en su estructura, sino mas bien por su solubilidad:

liposolubles e hidrosolubles.
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CUADRO 6.1 Ingesti6n diaria de nutrimentos recomendada en México*’

Nifosde6a 1l Niflos de 1 a 3
Nutrimentos Adultos meses cumplidos anos cumplidos
Proteina, g 75 14 20
Vitamina A, ug equivalentes de retinol* 1,000 400 400
Vitamina E, mg 10 4 6
Vitamina C, mg 60 40 40
Tiamina, mg 1.5 045 0.7
Riboflavina, mg 1.7 0.55 0.8
Niacina, mg equivalentes** 20 7 9
Vitamina Bg, mg 2 0.60 1
Folacina, ug 200 35 50
Vitamina B,, ug 2 0.5 0.7
Calcio, mg 800 600 800
Fosforo, mg 800 500 700
Hierro, mg 15 10 15
Magnesio, mg 350 60 80
Zinc, mg 15 5 15
Yodo, pg 150 50 70

*Un equivalente de retinol = | pg de retinol 0 6 pg de B-caroteno.
**Un equivalente de niacina = 1 mg de niacina o 60 mg de tript6fano.

Contenido de vitamina en los alimentos.

Al revisar las diversas fuentes de informacion sobre el contenido vitaminico de los alimentos
se encuentra que existen grandes variaciones, algunas muy importantes; éstas se acentian
aun mas en productos procesados, sometidos a alguna transformacion que provoco
modificaciones en sus constituyentes. En general, los vegetales contienen una mayor
proporcion de hidrosolubles que de liposolubles, situacidn que se invierte en los alimentos
de origen animal; sin embargo, hay varias excepciones, como las espinacas y las coles, ricas
en vitamina K, las oleaginosas que tienen un porcentaje importante de vitamina E, o del

higado de distintos animales que son buena fuente de algunas vitaminas hidrosolubles.

Su concentracion en los vegetales esta en funcion de aspectos genéticos, practicas
culturales, radiacion solar (influye en la vitamina C y la tiamina), disponibilidad de agua,
época del ano, fertilizacion, temperatura promedio (influye en los carotenos), topografia,
cosecha, almacenamiento, madurez en el momento del consumo, forma de preparacion en

el hogar, etcétera; todos estos factores causan las discrepancias observadas en la literatura.

Por su parte, el contenido de vitaminas en el huevo, la carne, la leche, etcétera, depende de

la raza, de la dieta y de la salud del animal, entre otros factores; el suministro de

|
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suplementos con vitaminas liposolubles a los animales se refleja en el alimento producido,

pero esto no sucede normalmente con las hidrosolubles.

Algunas frutas, como las fresas, sintetizan el acido ascorbico paralelamente a los pigmentos,
aun cuando éste disminuye una vez recolectadas; en el caso de las ciruelas, la situacion es
inversa, puesto que el contenido se incrementa después de la cosecha. La cantidad de

tiamina de la manzana esta en relacion con su estado fisiologico.

Incluso, dentro de un mismo fruto, la distribucion de vitaminas no es homogénea; como en
el durazno, en el que existe un incremento de concentraciones del centro hacia el exterior;
esta heterogeneidad también se presenta en muchos otros productos, como la manzana,
que acumula hasta el 80% de acido ascérbico en la cascara, o la zanahoria que es abundante
en niacina en su parte mas externa; en el corazon o centro de la pifa se encuentra la mayor
cantidad de vitamina C. En diversas frutas, como en los citricos (naranja y limoén), de un 50
a un 60% del acido ascorbico esta presente en el albedo y flavedo, partes de la corteza que
generalmente no se consumen; el contenido vitaminico incluso varia de acuerdo con la
localizacion del fruto en el arbol, los mas externos contienen una mayor proporcién que

los internos, por la incidencia solar.

Por su parte, la germinacién de algunas semillas propicia la sintesis de vitaminas, como es
el caso de la soya y de los chicharos, que incrementan considerablemente su concentracion
de acido ascorbico, riboflavina, niacina y biotina. En los cereales (arroz, trigo, centeno,
avena, etcétera), estos nutrimentos por lo general se ubican en la cascarilla que los cubre,
por lo que la eficiencia de su molienda y de su extraccion industrial determina la
concentracion residual de vitaminas. En el caso del arroz, la molienda provoca un
desperdicio de salvado, germen y cascarilla que hace que se pierda un porcentaje elevado

de estos nutrimentos.
Vitamina liposoluble.

Las vitaminas de este grupo (A, D, E y K) son solubles en disolventes organicos y en aceites,
pero insolubles en agua; sin embargo, comercialmente existen preparaciones micro
encapsuladas en gomas y en otros polimeros hidrofilos, que las hacen estables en soluciones
acuosas. Sus estructuras contienen dobles enlaces sensibles a las reacciones de oxidacion

(mas la Ay la E).
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El hombre, al igual que otros mamiferos, las retiene en el tejido adiposo, principalmente del
higado, por lo que una persona bien alimentada puede sobrevivir durante varias semanas
sin necesidad de consumirlas; por el contrario, las hidrosolubles, deben ingerirse de manera
sistematica, ya que no se almacenan tan facilmente y pueden presentarse problemas si no
se ingieren. Su funcion bioldgica no esta muy clara, se conoce menos que la de las
hidrosolubles, y hasta ahora no se ha observado que tengan accién como coenzima en
alguna reaccion especifica. Sin embargo, si se identifican las enfermedades y los problemas
que puede ocasionar su ausencia en la dieta; en este sentido, de las cuatro, las actividades

fisiologicas que mejor se entienden son las de la Ay la D.
Vitamina A.

Esta vitamina se encuentra sélo en el reino animal, principalmente en el higado, asi como
en la leche, el huevo, el pescado, etcétera. Desde hace miles de anos en Egipto y en Grecia
se sabia que para curar la ceguera nocturna era necesario consumir higado; esta vitamina
puede presentarse en las formas retinoides de alcohol o retinol, de aldehido o retinal y de

acido retinoico.

En los vegetales no existe como tal, pero si como sus provitaminas o precursores
carotenoides, de los cuales existen mas de 500, aun cuando el b-caroteno es el mas
importante, seguido de otros como el b-apo-89-carotenal, la criptoxantina, el a-caroteno,
etcétera. En la conversion del b-caroteno en vitamina A, ocurren reacciones de oxidacion-
reduccion que primero lo transforman en retinal, después en retinol, para finalmente

almacenarse en el higado como el derivado palmitato.

En teoria, la ruptura enzimatica de los dos carbonos centrales del b-caroteno en la mucosa
intestinal liberaria dos moléculas de retinal; sin embargo, en la practica esta transformacion
no se logra totalmente y sélo se alcanza el 50% de efectividad; por esto el b-caroteno, que
es la provitamina mas activa, sélo tiene un poder del 50% de la vitamina A. Para hacer
referencia a su potencia bioldgica y a las recomendaciones de consumo, en la literatura
técnica se emplean diversos términos, como Unidad Internacional, Ul; Equivalente de
Retinol, ER, (RE en inglés, Retinol Equivalent), y otros, que llegan a ocasionar confusiones.
La Ul corresponde a 0.3 mg de retinol, a 0.6 mg de b-caroteno, o a 0.344 mg de acetato de

trans-retinilo, mientras que el ER, equivale a | mg de retinol o a2 6 mg de b-caroteno.
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Aunque no se conoce totalmente su funcion bioldgica, su carencia inhibe el crecimiento,
produce el endurecimiento del epitelio en varias partes del cuerpo, principalmente de los

sistemas respiratorio, visual, reproductivo y urinario, y afecta las estructuras osea y dental.

Su actividad mas conocida es cuando interviene como | | -cis-retinal y se combina con la
proteina opsina por medio del grupo amino e de la lisina, en la sintesis del pigmento
rodopsina; en el ciclo visual de los bastones, la rodopsina sufre una transformacion cis-trans
por la accion de la luz, al tiempo que se rompe en opsina y en trans-retinal, para nuevamente

isomerizarse y realizar un proceso ciclico.

Por esta razon, su deficiencia causa xeroftalmia (disminucion de la transparencia de la
cornea) en los ninos y ceguera nocturna en los adultos. El abuso en el consumo de esta
vitamina mediante preparaciones farmacéuticas puede ocasionar una intoxicacion, lo cual

no sucede si se lleva una alimentacion balanceada.

Se ha identificado como una carencia nutrimental importante en ninos menores de |2 afos
en México.46 La vitamina A presenta su maxima actividad biolégica cuando todas sus
instauraciones se encuentran en configuracion trans. Sus formas comerciales son como

acetato y palmitato de trans-retinilo ya que son mas estables, activas y solubles en aceite.
Vitamina D

Con este nombre se conocen || compuestos similares con estructuras de esterol,
semejantes al colesterol, con un sistema trieno conjugado de dobles ligaduras, que son
capaces de impedir los sintomas del raquitismo, y de los cuales el ergocalciferol (vitamina

D2) y el colecalciferol (vitamina D3) son los mas importantes.

A su vez, estos dos tienen sus precursores, ergosterol y 7-deshidrocolesterol,
respectivamente, que no presentan actividad biologica, pero que se transforman en la

respectiva vitamina cuando se irradian con luz ultravioleta.

El primero se localiza basicamente en las plantas, mientras que el segundo abunda en el
tejido animal y en los aceites de pescado. La fotoconversién implica una ruptura del anillo
b en el sistema esteroidal, se pierde el arreglo ciclico tipico de los esteroides, y se forma
una serie de productos intermediarios como el lumisterol y el taquisterol; una excesiva
irradiacion destruye la actividad bioldgica, y ademas se generan diferentes sustancias,

algunas de las cuales pueden ser toxicas.
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La funcion de estos compuestos, en forma de la hormona [,25-dihidroxicolecalciferol, es
ayudar a absorber y transportar el calcio y el fosforo a través de la pared intestinal, pero
también a liberar el calcio de la estructura osea, en caso necesario, para regular su
concentracion y la del féosforo en el plasma; en estos procesos actlan las hormonas
paratiroidea y calcitonina, para lograr una sana integracion osea. Su deficiencia provoca
osteomielitis o una mala formaciéon de los huesos; los sintomas del raquitismo se
describieron a mediados del siglo XVII, y anos después se usé el aceite de bacalao para

curarlo.
Vitamina E

Con este nombre se conocen ocho compuestos de las familias de los tocoferoles y de los
tocotrienoles, el a, b, g y d-tocoferol y el a, b, g y d-tocotrienol. El mas activo es el a-
tocoferol (100% de potencia), seguido del b (50%), el g (5%) y el d (1%). La palabra tocoferol
proviene del griego tokos que significa descendencia, se le anade a la molécula para indicar
que es un fenol. Las diferencias quimicas entre los tocoferoles se muestran en y se basan

en el nimero y la posicion de los grupos metilo sustituyentes en el anillo de cromano.

Debido a la presencia de los tres carbonos asimétricos que contienen, existen diversos
estereoisomeros con dos posiciones quirales designadas como R y S para cada carbono,
por lo que se forman ocho posibles combinaciones (RSR, SRR, SRS, etcétera) con diferente
poder vitaminico; el a-tocoferol (5,7,8-trimetiltocol) es el mas abundante en los alimentos,
se designa como RRR-a-tocoferol y por ser el mas activo biologicamente se toma de
referencia para medir la potencia del resto de los isomeros. Por su parte, el producto
comercial sintético de acetato es en realidad una mezcla de todos los isomeros, y para
designarlo se utiliza el término acetato de todo-rac-a-tocoferilo (equivalente al antiguo
acetato de dl-a-tocoferilo), en el que rac se refiere a que esta racemizado en su totalidad;

su actividad biologica es de aproximadamente 80% de la del RRR-a-tocoferol.

Se recomienda una dieta rica en vitamina E cuando se consumen concentraciones elevadas
de dichos acidos; la vitamina C le ayuda a recuperar su funcion de antioxidante después de
que actia como tal. Su deficiencia en animales se manifiesta por degeneracion tubular renal,
pigmentacion de los depositos lipidicos, necrosis hepatica y distrofia muscular. En ratas de
laboratorio previene la esterilidad y los abortos, por lo que algunos investigadores

erroneamente concluyeron, hace algunas décadas, que tenia el mismo efecto en el hombre;
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por esta razon a la vitamina E también se la llamé factor antiesterilidad. Las cantidades de

consumo recomendadas.
Vitamina K.

En la década de 1930 se descubrid un componente de los aceites que actuaba como factor
antihemorragico, al cual se le llamo vitamina K por la palabra alemana Koagulation. En este
término se incluye a cada uno de los derivados de la naftoquinona, cuya funcion biologica
mas conocida es en la coagulacion de la sangre; y su ausencia hace que el higado no sintetice
la protrombina, que es el principal precursor del agente coagulante trombina. Existen varios
vitameros naturales, aunque los principales son la vitamina K| (2-metil-3-fitilnaftoquinona-
[,4), filoquinona que esta presente en las hojas de las plantas, y la vitamina K2 (2-metil-3-
difarsenil-naftoquinona-1,4), menaquinona que es sintetizada por las bacterias intestinales;
sin embargo, hay otros de origen sintético que son aun mas potentes, como la menadiona
(2-metil-naftoquinona-1,4), que no contiene la cadena lateral, y que se usa de referencia

para medir la actividad biologica y como aditivo en alimentos.

Las menaquinonas contienen una cadena isoprenoide con distintas longitudes, y una parte
(40- 60%) de lo que produce la microflora en el tracto gastrointestinal se absorbe; esto
hace que, junto con la dieta, los requerimientos diarios de un hombre bien alimentado
puedan satisfacerse sin problema alguno, por lo que los casos de deficiencias son pocos. El
sangrado constante y la presencia de moretones pueden ser una senal de deficiencia de esta

vitamina.

La vitamina K| es un aceite amarillo, mientras que la K2 y la menadiona son soélidos
cristalinos con puntos de fusion de 54.5 y 106°C, respectivamente. Son muy estables al
calor, pero sensibles a los hidroxidos alcalinos y a la luz; normalmente existen pocas
pérdidas durante los distintos tratamientos y procesos a los que se someten los alimentos.

Su cuantificacion se efectlia con cromatografia liquida de alta presion.
Vitaminas hidrosolubles.

A diferencia de las liposolubles, el hombre tiene una capacidad limitada para almacenar las
vitaminas hidrosolubles, por lo que requiere un consumo continuo, a pesar de que algunas

son sintetizadas por la flora intestinal y una fraccion se absorbe.
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Al ingerir una cantidad excesiva, solo se aprovecha una fraccion y la otra se elimina en la
orina, y esto se debe tener en cuenta cuando se administran megadosis, como las
preparaciones comerciales de soluciones inyectables de vitamina B2, que contienen varios
miligramos, mientras que los requerimientos diarios son muy bajos, es decir, una sola
ampolleta es suficiente para cubrir las necesidades de un individuo durante muchas semanas.
Las vitaminas hidrosolubles estan constituidas por el complejo B, que incluye tiamina (Bl),
riboflavina (B2), vitamina Bé, vitamina B12, biotina, folatos, niacina y acido pantoténico, y
por la vitamina C. Excepto en el caso de esta ultima, la funcion bioldgica de las demas es
conocida: actian como coenzimas. En general, muchas de las B se encuentran juntas en los
alimentos de origen vegetal. Por ser solubles en agua, la lixiviacion es un mecanismo comun

de pérdida para todas ellas.
Tiamina

Esta vitamina estd constituida quimicamente por un anillo de pirimidina unido a otro de
tiazol, mediante un puente metilénico muy sensible a los ataques nucledfilos. El nitrégeno
del tiazol es cuaternario y normalmente estd ionizado en el pH de la mayoria de los

alimentos, lo que provoca que actlle como una base fuerte.

En forma de pirofosfato de tiamina interviene como coenzima en diversas reacciones
oxidativas de descarboxilacion, en el metabolismo de aminoacidos ramificados y en la

utilizacion de hidratos de carbono, sobre todo de la glucosa y en el ciclo de las pentosas.

Su deficiencia en el hombre causa beriberi, el cual se manifiesta con pérdida de la memoria,
dificultad para hablar e incapacidad para ciertos movimientos musculares, polineuritis
(inflamacion simultanea de varios nervios), problemas gastrointestinales, cardiovasculares y
del sistema nervioso. Esta enfermedad se presenta en los paises orientales donde su dieta
se basa en arroz pulido, es decir, arroz al que se le ha eliminado la cascarilla que contiene
la mayor proporcion de tiamina. Su absorcion se lleva a cabo en la mucosa del yeyuno y del

ileon e inmediatamente se fosforila, y el exceso ingerido se elimina en la orina.

En muchos alimentos se encuentra naturalmente en forma libre, o bien como el derivado
pirofosfato en las levaduras, la carne de cerdo, el pericarpio y el germen de los cereales, las
nueces, el huevo, la leche, y el corazén, higado y rindn de los animales. La oxitiamina y la
piritiamina son antagonistas, y su presencia en los alimentos implica requerimientos

mayores de tiamina; los acidos cafeico y tanico, y en general los taninos, inactivan su funcion
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biolégica. En forma comercial se encuentra como clorhidrato o como mononitrato, ambos
solubles en agua que se usan para enriquecer algunos alimentos. Las recomendaciones de

consumo se muestran.

Debido a su estructura quimica, la tiamina es, junto con el acido ascorbico, una de las
vitaminas mas inestables, sobre todo afectada por el pH; incluso se sugiri6 como indice de
retencion de nutrimentos, considerando que, si soportara un determinado proceso, las
otras vitaminas también se conservarian. Es hidrosoluble y, por lo tanto, se pierde por
lixiviacion en el agua de lavado, enjuague, etcétera, que esta en contacto con los alimentos,
o bien, en el agua de descongelamiento de productos carnicos. En general, como pirofosfato
es mas inestable a las altas temperaturas y a los agentes quimicos que en estado libre, pero
esto depende de la presencia de polimeros (p. €]., almidon o caseinas) que ejercen un efecto

protector.

Soporta la esterilizacion comercial a pH < 3.5, pero se vuelve muy inestable a pH mayores,
sobre todo en la neutralidad o alcalinidad, que propician la ruptura de la union del carbono
metilénico con el nitrogeno cuaternario del imidazol, produciendo los dos anillos
constituyentes , el derivado pirimidinico es estable y no sufre reacciones secundarias, pero
no sucede lo mismo con el grupo metil-tiazélico que se descompone y produce compuestos
furanicos, tiopenos y anhidrido sulfuroso que imparten olores muy peculiares a los

alimentos cocidos y que recuerdan los de los derivados carnicos.

De hecho, esta transformacion se ha aprovechado para desarrollar algunos sabores a

reaccion, a base de la degradacion controlada de la tiamina.
Riboflavina.

La riboflavina esta formada por un anillo heterociclico de isoaloxacina combinado con una
molécula del azicar-alcohol ribitol, derivado de la ribosa; dentro de esta designacion se
incluyen varios compuestos. En general, la riboflavina se encuentra fosforilada e integra el
dinucleétido de flavina y adenina (FAD) y el mononucleétido de flavina (FMN) que se
sintetizan y almacenan en el higado; ambos funcionan como coenzimas del grupo de las
flavoproteinas que regulan los procesos de transferencia de hidrégenos en reacciones de
oxidacion-reduccion de aminoacidos y de otros compuestos. Su deficiencia produce

dermatitis seborreica, vascularizaciéon corneal, coloracion anormal de la lengua, etcétera.
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La flora microbiana del intestino grueso del hombre la sintetiza y un cierto porcentaje es
absorbido y aprovechado; el higado humano tiene la capacidad de almacenar una pequena
fraccion, pero es insuficiente para satisfacer las necesidades diarias por periodos largos. En
el cuadro 6.5, que muestra el contenido de vitaminas de diversos alimentos, se observa que
los higados vacuno y porcino son los mas ricos en riboflavina; también la leche (0.16 mg/100
g), el queso (0.45 mg/100 g), la levadura de cerveza y los vegetales de hoja verde son una
fuente importante, al igual que el corazén y el rinén de los animales, mientras que las frutas

no lo son.

Debido a la solubilidad de la riboflavina, se puede perder en el agua de remojo o en la del
lavado de las frutas y hortalizas, asi como durante su coccion. |, 16, 58 Su estabilidad a altas
temperaturas es buena (mejor que la tiamina) en la mayoria de los alimentos, ya que resiste
la esterilizacion a pH ligeramente acidos, pero a medida que se acerca a la neutralidad, se

vuelve sensible, y en condiciones alcalinas es definitivamente muy termolabil.
Niacina.

Con este nombre se designa a dos vitameros con estructura semejante a la pirimidina: el
acido nicotinico (acido piridin-3-carboxilico), que se encuentra en las plantas y se sintetiza
via el quinolinato, y a su correspondiente amida, la nicotinamida (piridin-3-carboxiamida)
del reino animal, producida a partir del triptofano. La nicotinamida es indispensable para
dos coenzimas muy importantes, el dinucleétido de adenina y nicotinamida (NAD) y su
derivado fosfatado (NADP), son los encargados de la transferencia de hidrogenos en
muchas reacciones metabdlicas de las deshidrogenasas que actuan en proteinas, hidratos

de carbono y lipidos.

La importancia del NAD y del NADP radica en la facilidad con la que se reducen a NADH
y NADPH, y en la facilidad con la que se oxidan. Su deficiente consumo da 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”. Los requerimientos diarios para el hombre se expresan como equivalentes de niacina
Los excesos consumidos se eliminan en la orina. Participa en la sintesis (anabolismo) y en
la degradacion (catabolismo) de glucidos, acidos grasos y aminoacidos a través de dos
coenzimas, la NAD (nicotinamida adenin dinucleétido) y la NADP (nicotinamida adenin

dinucleotido fosfato).
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A pesar de encontrarse ampliamente distribuida en la naturaleza, mucha de niacina no esta
disponible, ya que forma complejos no asimilables con diversos constituyentes de los
alimentos; el resultado de su analisis quimico cuantitativo no refleja la cantidad que
verdaderamente se puede aprovechar biologicamente, como es el caso de los cereales que
la contienen unida a una proteina, y que forma un complejo dificil de romper en el tracto
gastrointestinal. Esto es mas notorio con el maiz, quien presenta grandes variaciones de
biodisponibilidad de la vitamina entre los granos crudo, hervido y nixtamalizado (hervido

con |-3% de cal/20-40 min y reposo de 8-10 horas).

Actualmente existen muchas poblaciones de Asia y de Africa que sufren de pelagra por

tener un régimen alimentario muy pobre a base de maiz hervido.

Cuando el grano se consume nixtamalizado, como en todo México, no sucede lo mismo
pues dicho complejo se disocia y se libera la niacina; sin embargo, hay zonas en el sureste
de la Republica que, para obtener una masa mas blanca, lavan intensamente el maiz

nixtamalizado, provocando la pérdida por lixiviacion de la vitamina liberada.

El tratamiento térmico-alcalino, ademas de hacer que la niacina esté disponible, también

facilita el aprovechamiento del triptéfano.

Comercialmente existen sus dos vitameros sintéticos, que se ahaden para fortificar algunos
alimentos. Su determinacién puede efectuarse usando el Lactobacillus arabinosis, o con

diversos métodos espectrofotométricos y cromatograficos.
Acido pantoténico.

Su nombre indica su amplia distribucion en la naturaleza (del griego, pantos que significa en
todas partes). Esta vitamina es opticamente activa, aunque solo la forma dextrorrotatoria
presenta propiedades bioldgicas; su importancia radica en que es parte de la coenzima A,
ademas de que participa en la transferencia de grupos acetilo, como donador y receptor de
H, y en el metabolismo de moléculas con dos atomos de carbono, como en la utilizacion
de hidratos de carbono y en la hidrdlisis y sintesis de lipidos (acidos grasos, colesterol y

otros esteroles).

Se encuentra en muchos alimentos, tanto en forma libre como ligada, en cereales, levaduras,
higado, huevo, leche, etcétera, y por tanto es dificil observar casos de deficiencia en el

hombre; sin embargo, cuando se presenta, el cuadro clinico incluye fatiga, ndusea,
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problemas de sueno y ardor en los pies y las piernas. No hay recomendaciones de consumo

diario, pero se considera que para un adulto, 10 mg diarios cubren todas las necesidades.

Se pierde por lixiviacion, y aun cuando es estable a un pH 4-7, puede degradarse por efecto
de las altas temperaturas, por lo que los productos esterilizados o deshidratados muestran
pérdidas considerables; en pH muy acidos o alcalinos se provoca su hidrolisis. Su
determinacion se efectia microbiologicamente por medio del crecimiento del Lactobacillus
plantarum o del Saccharomyces cerevisea y por métodos quimicos. Comercialmente existe
como pantotenato de calcio, y se usa en la fortificacién de los alimentos, ya que es mas

estable que la forma de acido libre.
Piridoxina.

Con este nombre se conocen tres vitameros bioldgicamente activos con una estructura
quimica semejante: piridoxina o piridoxol (alcohol), piridoxal (aldehido) y piridoxamina
(derivado amina). Estos compuestos se encuentran en la sangre del hombre, la cual los
distribuye por todo el cuerpo. En forma de fosfato, el piridoxal es la coenzima de un gran
numero de reacciones metabolicas que incluye la utilizacion y la sintesis de aminoacidos por
medio de mecanismos de transaminacion, descarboxilacion y desulfhidracion; también
interviene en el metabolismo de lipidos y en la produccién de aminas indispensables como
serotonina, norepinefrina, adrenalina, dopamina, etcétera, algunas de las cuales son
neurotransmisores.6 Su deficiencia puede causar desordenes nerviosos, provocar

convulsiones y neuropatias.

En los vegetales se encuentra como piridoxol y en los alimentos de origen animal, como
piridoxal y piridoxamina, la microflora intestinal del hombre la sintetiza, aprovechandose
una porcion que se absorbe; el tejido muscular tiene una cierta capacidad de almacenarla
en forma fosforilada unida a la proteina y con una dieta adecuada y variada no suelen

presentarse deficiencias. Esta vitamina se asocia mucho con las proteinas de los alimentos.

En general, los tres vitameros resisten la mayoria de los tratamientos térmicos, pero la
piridoxina es el mas estable de ellos, por lo que es la forma que se usa para la fortificacion.
Al igual que la riboflavina y la vitamina C, la B6 es fotosensible, aunque en menor grado. Las
altas temperaturas no les afectan cuando el pH es acido, pero su sensibilidad se incrementa

a medida que se aproxima a la neutralidad y mas aun en la alcalinidad.
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Cuando se calienta en presencia de aminoacidos (acidos aspartico y glutamico y los
azufrados) o de algunos péptidos, se inducen reacciones que destruyen su actividad
bioldgica. Su degradacion térmica se ha evaluado principalmente en sistemas modelo, tanto

liquidos, como deshidratados.

Sin embargo, los datos provenientes de estos modelos no necesariamente pueden
extrapolarse y aplicarse a un alimento cuya composicion quimica sea mas compleja y en el
que intervenga un gran numero de otras variables; por ejemplo, con la caseina se observo
que sucede una rapida interconversion de piridoxal y de piridoxamina, y que la estabilidad
de la piridoxina es de 2 a 3 veces mayor que la de las otras dos. Las energias de activacion
para llevar a cabo su destruccion son de 27.3, 23.7 y 20.8 kcal/mol para la piridoxina, la

piridoxamina y el piridoxal, respectivamente.

Por otra parte, se han realizado diversos estudios para determinar sus mermas en los
alimentos comercialmente procesados, pero no hay uniformidad en los datos con que se
cuenta; so6lo como referencia, las pérdidas en los enlatados van de un 57 hasta un 78% en
vegetales, y de un 42 a un 49% en carnes y pescados.52 La forma comercial mas empleada
en la industria de los alimentos es la de clorhidrato de piridoxina, que son cristales incoloros

sensibles a la humedad y a la luz.
Biotina.

Es una vitamina que corresponde al acido carboxilico del heterociclo de la condensacion de
los anillos de imidazol y de tiofeno hidrogenados, que puede existir en ocho isémeros
diferentes, pero solo el d, que se encuentra en la naturaleza, tiene actividad bioldgica.
Funciona como coenzima en la hidrdlisis y la sintesis de acidos grasos y de aminoacidos a

través de reacciones de carboxilacion y de transcarboxilacién.

Esta presente en la levadura de cerveza deshidratada y en diversos alimentos (cuadro 6.4),
sobre todo en los de origen animal, como higado, rindn y musculo, y en los cereales;
ademas, la microflora intestinal la sintetiza, por lo que el hombre generalmente no padece
problemas por su deficiencia; sin embargo, cuando ocurre, su carencia provoca fatiga,

depresion, nauseas, dermatitis y dolores musculares.
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Acido foélico.
Es una vitamina que corresponde al 4acido carboxilico del heterociclo de la condensacion de

los anillos de imidazol y de tiofeno hidrogenados, que puede existir en ocho isomeros

diferentes, pero solo el d, que se encuentra en la naturaleza, tiene actividad biologica.

Funciona como coenzima en la hidrdlisis y la sintesis de acidos grasos y de aminoacidos a
través de reacciones de carboxilacion y de transcarboxilacion. Esta presente en la levadura
de cerveza deshidratada y en diversos alimentos, sobre todo en los de origen animal, como
higado, rindn y musculo, y en los cereales; ademas, la microflora intestinal la sintetiza, por
lo que el hombre generalmente no padece problemas por su deficiencia; sin embargo,
cuando ocurre, su carencia provoca fatiga, depresion, nauseas, dermatitis y dolores

musculares.

La folacina se encuentra en los vegetales de hojas verdes, en el higado (150 mg/100 g), en
la carne (5 mg/100 g), en el rindn (30 mg/100 g) y en menor cantidad en las frutas. El higado
de pollo es particularmente importante y una racion de 20-25 g es suficiente para llenar los
requerimientos de folatos y de vitamina A, conjuntamente. Es indispensable para el
crecimiento del Lactobacillus casei, que es la base de su analisis cuantitativo, aun cuando
hay métodos de cromatografia liquida de alta presion. En relacion con su estabilidad, en la
literatura se encuentran cifras algo disimbolas, ya que cada folato tiene una cinética de

destruccion diferente, aun cuando todos se pierden por lixiviacion.

La forma de acido félico es la mas estable de todas y por eso se utiliza en la fortificacion de
alimentos. Se destruye por oxidacion, la cual se acelera con las temperaturas altas, como

ocurre durante el conocimiento de los alimentos, tanto en el hogar como en la industria.
Cianocobalamina.

Esta vitamina tiene la estructura quimica mas compleja, esta constituida por cuatro anillos
pirrélicos integrando un nucleo de corrina con un atomo de cobalto quelado y al cual se le
une, por un lado, el 5,6-dimetilbencimidazol y por el otro, distintos grupos como el 59-
desoxiadenosilo, el cianuro, el nitrito, el metilo, el sulfito, el agua, etcétera; se presenta un
intercambio entre los grupos anteriores para producir las diversas formas quimicas de esta
vitamina, algunas de las cuales tienen una actividad biologica. La mas conocida es la

cianocobalamina, que es la que normalmente se adiciona a los alimentos.
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Esta vitamina no existe en alimentos vegetales y s6lo se encuentra en la leche, la carne, el
huevo y en otros productos de origen animal, como el higado, corazon y rifiones. Por esta
razon, los vegetarianos estrictos, y también los nifios amamantados por madres
vegetarianas, pueden presentar problemas de anemia perniciosa.3 Debido a que los
microorganismos (bacterias, hongos y levaduras) la sintetizan, los alimentos fermentados la
contienen y, de hecho, muchas de sus preparaciones comerciales provienen de
fermentaciones. Su determinacion cuantitativa se lleva a cabo por métodos microbiolégicos,

usando el Lactobacillus leichmannii.

Es estable a las temperaturas de esterilizacion en un intervalo de pH de 4 a 6, aun cuando
los tratamientos térmicos muy intensos, como la evaporacion de la leche, provocan fuertes
pérdidas. En condiciones alcalinas se vuelve muy inestable a las radiaciones
electromagnéticas del UV y al calor, y la presencia del acido ascorbico, de tiamina y de
niacina conjuntamente, puede causar su destruccion. Las sales férricas la estabilizan y las
ferrosas la destruyen. En general, la mayoria de los procesos industriales y caseros de

preparacion de los alimentos causan pocas mermas.
Acido ascérbico.

Existen varias sustancias que presentan una actividad biolégica de vitamina C, pero con
excepcion del acido L-ascorbico y el acido L-deshidroascorbico (producto de la oxidacion
del anterior), las demas tienen una importancia nutricional insignificante; solo los isomeros
L de estos dos vitameros actian como tal, ya que, por ejemplo, el acido D-ascorbico no es
activo. El acido L-deshidroascorbico representa aproximadamente un 80% de la potencia

vitaminica del acido L-ascérbico.

La vitamina C es un derivado de los hidratos de carbono (su sintesis quimica parte de la D-
glucosa), tiene una estructura de cetona ciclica que corresponde a la forma endlica de la 3-
ceto- | -gulofuranolactona; contiene un enol entre los carbonos 2 y 3 que la hace un agente
acido y altamente reductor, por lo que se oxida muy facilmente.37 Se encuentra
principalmente en vegetales frescos y los cereales, al igual que la leche, las carnes y los
pescados y sus derivados, no la contienen; por esta razén, el consumo rutinario de frutas y
verduras aporta la vitamina C requerida diariamente, ya que, al ser hidrosoluble, el hombre

no la almacena.
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A diferencia de otras vitaminas, el humano no la sintetiza, mientras que algunos animales si
la producen, por lo que para ellos no es indispensable. El jugo de | o 2 naranjas contiene
aproximadamente 80 mg de acido ascorbico, suficiente para satisfacer las necesidades de
60 mg diarios en los adultos (cuadro 6.1); los fumadores, los alcohdlicos, los nifios y las
mujeres lactantes requieren de un mayor consumo. Su absorcion ocurre en el intestino
delgado mediante un mecanismo dependiente de Na a una velocidad de 1.2 g/dia, por lo

que los excesos de las megadosis se eliminan en la orina.
4.2. Minerales.

Por tradicion, la palabra “minerales” (traduccion directa de minerals) se usa para referirse
a los diversos elementos quimicos que se identifican en los alimentos; sin embargo, en los
diccionarios se encuentra que mineral se equipara con lo “inorganico” o “con las minas para

el beneficio de los metales”.

En la literatura cientifica en espanol se sigue usando el término “minerales”, aun cuando hay
voces que sugieren que se debe sustituir por “nutrimentos inorganicos” por considerarlo
mas correcto. El andlisis de las cenizas de plantas, microorganismos, animales y cadaveres
de seres humanos revela la presencia de mas de 60 elementos quimicos, de los cuales 36
se encuentran con regularidad: aluminio, antimonio, arsénico, azufre, bario, boro, bromo,

cadmio, calcio, cinc, cloro, cobalto, cobre
Pigmentos.

cromo, estano, estroncio, flior, fosforo, galio, hierro, litio, magnesio, manganeso, mercurio,
molibdeno, niquel, plata, plomo, potasio, rubidio, selenio, silicio, sodio, titanio, vanadio y
yodo. Sin embargo, la presencia de alguno de éstos en el organismo no prueba su
participacion en el metabolismo y, por lo tanto, su calidad de nutrimento; en muchos casos
puede tratarse de simples contaminaciones. De manera conjunta, estos elementos
representan aproximadamente el 4% del peso total del cuerpo humano, donde resaltan el

calcio con un 2% y el fésforo con un | por ciento.

Al igual que las vitaminas, algunos elementos quimicos son nutrimentos indispensables para

el buen funcionamiento del organismo humano y su carencia puede provocar serios
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problemas de salud; la alimentacion variada, cuando es viable, es la forma de evitar cualquier

deficiencia de éstos y de otros nutrimentos.

Actian de diversas maneras en la formacion de tejidos rigidos del cuerpo (Ca, P, F, Mg,
etcétera), como cofactor de enzimas (Mn, Zn, Cu, Mo, Na, etcétera), como integrante de
vitaminas, hormonas, mioglobina y hemoglobina (Co, |, Fe, etcétera), para controlar la
presion osmoética de fluidos celulares y del pH (Na, K, Cl, etcétera) y como parte
constitutiva de algunas macromoléculas (S, P, Fe, etcétera). El hecho de consumirlos en la
dieta no representa que se absorban y se aprovechen en el organismo humano, ya que su
biodisponibilidad es muy distinta entre ellos; el sodio, potasio y cloro forman compuestos
sencillos que existen en disolucion, por lo que forman iones libres facilmente absorbibles,
mientras que el calcio, hierro, fosforo y magnesio, que integran compuestos insolubles, son
mas dificiles de asimilar. Las funciones y necesidades de Ca, |, Fe, Mg, Se y Zn en el hombre

han sido estudiadas ampliamente por la FAO/WHO.

A diferencia de las vitaminas que se sintetizan in situ, todos los elementos quimicos
encontrados en los alimentos de origen animal y vegetal provienen de los productos del
campo, que, a su vez, dependen de las practicas agricolas, la genética, el suelo, los
fertilizantes, los plaguicidas, el agua, etcétera. Debido a que son hidrosolubles, la mayor
parte de sus pérdidas se producen por lixiviacion en cualquier etapa en la que exista un
contacto del alimento con el agua. Una dieta balanceada aporta todos los nutrimentos
inorganicos suficientes para satisfacer las necesidades del hombre; sin embargo, es practica
comun la adiciéon de algunos de ellos, sobre todo de calcio, hierro, yodo y cinc. Ademas de
esto, los distintos aditivos, como antiaglomerantes, emulsificantes, secuestradores,
amortiguadores de pH, sales de horneo, etcétera, contienen diversos elementos quimicos

que igualmente contribuyen al contenido de los alimentos.
Calcio.

Es el elemento quimico mas abundante en el ser humano y llega a representar hasta el 2%
del peso corporal, equivalente a 1,000-1,500 g en un adulto. Aproximadamente, el 99% de
este elemento se encuentra distribuido en las estructuras oseas y el resto, 1%, en los fluidos
celulares y en el interior de los tejidos. A pesar de que esta segunda fraccién es muy

pequena, tiene una enorme influencia funcional ya que interviene en un gran numero de
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transformaciones y mecanismos, como son la coagulacion de la sangre, la contraccion

muscular, la activacion enzimatica, la transmision de impulsos nerviosos, etcétera.

Se recomienda una ingestion diaria de 800 mg para adultos y nifos en crecimiento, pero en
el caso de embarazadas y madres lactantes esta cifra se incrementa hasta en un 50%. Del
calcio que se consume, aproximadamente el 40% se absorbe a través del intestino delgado
y el resto se elimina en las heces; la absorcion se favorece por la accion de la vitamina D, la

lisina, la arginina, la lactosa y pH acidos, ya que es insoluble en condiciones alcalinas.

La lactosa, al fermentarse en la parte distal del intestino delgado, produce acido lactico que
reduce el pH y solubiliza el calcio para facilitar su absorcién; la leche contiene una alt
concentracion de Ca, ademas de vitamina D y lactosa, por lo que es la mejor fuente de este
elemento para los humanos. La fraccién de calcio que no se absorbe (aproximadamente
60% del ingerido) y que se elimina, se incrementa por las dietas altas en grasas y bajas de
vitamina D y por la presencia de alcohol, fosfatos, fitatos, oxalatos, tiroxina y corticoides,

asi como por la inmovilidad del individuo.

Una vez que se absorbid, el calcio se acumula en el plasma sanguineo, de donde se
suministra para la formacion de huesos y dientes mediante la hormona calcitonina y las
vitaminas A y C; esto es mas efectivo cuando la relacién Ca/P es de | o mas, ya que forman

la hidroxiapatita que integra la estructura rigida del hueso.
Fosforo.

Este elemento se encuentra como fosfato, representa |1.0% del peso corporal, esta muy
relacionado con el calcio ya que juntos forman la hidroxiapatita y 80% se localiza en los
huesos y en los dientes; el resto se concentra en los fluidos extracelulares y actia como un
amortiguador del pH en la sangre, o en las células en donde participa en el metabolismo de
las proteinas, los lipidos y los hidratos de carbono; interviene en la fosforilacion de la glucosa
y del glicerol, se combina con acidos grasos en los fosfolipidos, es parte del trifosfato de
adenosina (ATP) y de los acidos nucleicos (ADN y ARN), forma las fosfoproteinas, etcétera.
Su absorcién es mas sencilla que la del calcio, aunque se ve afectada por los mismos factores
que antes se mencionaron; su biodisponibilidad varia, pero se considera que se aprovecha

un 70% del consumidor y el 30% restante se desecha en las heces.
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Hierro.

Este elemento cumple diversas funciones bioldgicas en el humano, principalmente al
transportar y almacenar el oxigeno mediante la hemoglobina y la mioglobina,

respectivamente, ademas de actuar como cofactor de varias enzimas.

Esta presente en los alimentos en dos formas: como Fe hemo que se encuentra en la res,
pollo, pescado, etcétera, y como Fe no-hemo o inorginico presente en los granos,
leguminosas y vegetales en general. El primero tiene una mayor biodisponibilidad (20-30%)
que el segundo, que es de tan sélo de 2-10% y que depende de la presencia de los
inhibidores de la absorcion (fitatos, polifenoles, calcio y fosfatos) y de los promotores de la
absorcion (vitamina C, acido citrico, péptidos con cisteina, etanol y productos

fermentados).

Se encuentra en dos estados de oxidacion, aun cuando las sales ferrosas se aprovechan mas
facilmente que las férricas, por lo que al adicionarlo a los alimentos se prefiere el fumarato,
gluconato o sulfato ferroso, como en el caso de los cereales; el Fe3 se reduce a Fe2 gracias
al acido estomacal y en esta forma atraviesa la mucosa gastrointestinal. Su deficiencia
provoca anemia, que ha sido identificada en ninos menores de 10 anos en las zonas rurales

de México.
Otros elementos.

En forma conjunta, el cloro y el sodio forman parte del plasma sanguineo y del liquido
extracelular que rodea las células, en donde ayudan a mantener la presion osmética, la
acidez y la carga eléctrica. Ademas, el cloro se utiliza para la sintesis del acido clorhidrico
estomacal, mientras que el sodio actia en la contraccion muscular y en la conduccion
nerviosa. El NaCl es la principal fuente de sodio y se encuentra en la mayoria de los
alimentos, aun cuando en ocasiones se usa en exceso en la cocina; la hipertensién arterial

es comun en personas con alta ingesta de sodio.

Por su parte, el cinc actia como coenzima en las carboxipeptidasas y deshidrogenasas y su
deficiencia causa pérdida de apetito y problemas en el crecimiento de los nifios; su
absorcién en el intestino delgado, al igual que sucede con el Ca, Mg y Fe, se ve reducida

cuando forma complejos con los fitatos, por ejemplo, con los de la soya y de los cereales.
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La res, el pollo y el pescado son las mejores fuentes de estos elementos. El magnesio
interviene en la formacion de huesos y dientes, como coenzima en el metabolismo de
hidratos de carbono y constituyente de diversos liquidos intracelulares. El cobre es cofactor
de varias enzimas. El yodo participa de la tiroxina de la hormona tiroidea y se encuentra en
los alimentos de origen marino; junto con el flior se ha usado para enriquecer la sal de

mesa en una concentracion de 25-50 mg/kg.

4.3. Pigmentos.

El color es una propiedad de la materia directamente relacionada con el espectro de la luz
y que, por lo tanto, puede medirse fisicamente en términos de energia radiante o intensidad,
y por su longitud de onda. El ojo humano soélo puede percibirlo cuando su energia
corresponde a una longitud de onda que oscila entre 380 y 780 nm; de ahi que una definicion
de color sea “la parte de la energia radiante que el humano percibe mediante las sensaciones

visuales que se generan por la estimulacion de la retina del ojo”.

La calidad de un alimento, sin tomar en cuenta los aspectos sanitarios, toxicologicos y
nutricionales, se basa en los siguientes parametros: color, sabor y olor, y textura. Sin
embargo, el primer acercamiento del consumidor al alimento es por su color, ya que
relaciona lo adecuado con la aceptacion o el rechazo. En algunos alimentos, el color es el
resultado conjunto de sus caracteristicas fisicas y de los compuestos pigmentantes. Tal es
el caso de la carne en la que, dependiendo del grado de turgencia de las fibras musculares,
se percibe de rosa palida a roja oscura. En la leche, el color se debe al efecto de dispersion
de la luz que causan los globulos de grasa, las micelas de caseina y el fosfato de calcio
coloidal, aunque también influye la presencia de carotenos y de riboflavina; cuanto mas
pequenos sean los globulos de grasa, los principales responsables de la dispersion de la luz,
mayor sera el efecto de la dispersidon y mayor la blancura. Los colores de los alimentos se
deben a diferentes compuestos, principalmente organicos, algunos de los cuales se
producen durante su manejo y procesamiento, como es el caso del color que se desarrolla
debido a las reacciones de Maillard, a la caramelizacion o a los pigmentos sintetizados o

modificados por procesos de fermentacion.

Sin embargo, la mayoria de los alimentos deben su color a las sustancias pigmentantes que

contienen o que se anaden. En la mayoria de los casos, estos pigmentos también tienen una
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funcién biologica; éste es el caso de la clorofila en la fotosintesis y de la mioglobina en el
almacenamiento del oxigeno en el musculo, entre otros. Muchos pigmentos también se
extraen de su fuente natural y se emplean como colorantes en la elaboracién de un gran

numero de alimentos.

4.4. Aditivos en la industria alimentaria.

Que un consumidor acepte un alimento depende de muchos factores, entre los que resaltan
el color (como primer contacto), el aroma, el sabor, la textura, el costo, el valor nutritivo,
la facilidad de preparacion, la vida de anaquel y, en muchos casos, el sonido que produce al
consumirse. Cada componente del alimento influye en alguna medida en estas
caracteristicas; sin embargo, en ocasiones éstas necesitan reforzarse con el fin de obtener
mejores resultados y generar productos mas atractivos y diferenciados para el consumidor.
Un aditivo, ya sea natural o sintético, es una sustancia o mezcla de varias sustancias, que se
adiciona intencionalmente al alimento durante las etapas de produccion, envasado y

conservacion, para lograr ciertos beneficios.

Es claro que en esta definicion no se incluyen materiales contaminantes indeseables, tales
como plaguicidas, fumigantes, metales pesados y otros que pueden causar algun dano al
hombre. Existe controversia sobre su uso, sobre todo entre la gente que desconoce los
aspectos legales y las ventajas que representa su adecuada aplicacion. Los aditivos deben
emplearse como una ayuda en la fabricacion de los alimentos, pero nunca para enmascarar
materias primas o productos de mala calidad; en este sentido, el profesionalismo del técnico
es primordial para no engafar al consumidor mediante el abuso indiscriminado de estas

sustancias.

Cada pais tiene sus propias leyes al respecto, y algunos de ellos llevan a cabo estudios para
determinar la inocuidad de cada aditivo. La FAO (Food and Agriculture Organization) y
WHO (World Health Organization; OMS, Organizaciéon Mundial de la Salud), emiten
recomendaciones para el consumo de los aditivos mediante el Codex Alimentarius; estas
dos organizaciones internacionales han establecido la ingesta diaria aceptable, IDA
(Acceptable Daily Intake, ADI), y han clasificado a los aditivos en tres categorias, A, By C,
de acuerdo con su seguridad; los A son los mas inocuos, mientras que los C tienen

limitaciones para su empleo. La IDA es la cantidad de un compuesto que puede consumir
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un hombre de por vida, sin que represente riesgo para la salud, con respecto al peso

corporal (por ejemplo, mg del compuesto/kg de peso).

Para determinarla se efectian pruebas agudas, administrando sobredosis a los animales de
laboratorio; o pruebas cronicas, en las que se proporcionan cantidades bajas durante largos
periodos; con esto se determina su toxicidad (alteracion temporal o permanente de las
funciones normales), mutagenicidad (mutaciones en los tejidos), teratogenicidad

(malformacion en los tejidos embrionarios) y otros posibles dafnos.

Las leyes sanitarias permiten usar los aditivos en concentraciones maximas que previamente
se establecen, segln los resultados de los analisis toxicologicos; dichos maximos son
muchas veces menores que las dosis que causan afecciones a los animales. Entre la lista de
los varios miles de aditivos permitidos, existen algunos muy conocidos como la sacarosa,
los acidos acético y citrico, el cloruro de sodio y muchos otros, que se emplean desde hace
siglos para conservar los alimentos y mejorar sus propiedades sensoriales; ademas, estos
compuestos también se encuentran en forma natural, por lo que a través de los afhos se ha
comprobado la seguridad de su consumo. En este caso, la mayoria de los paises no restringe

su uso Y la unica limitante se relaciona con aspectos de aceptacién por el consumidor.

Algunos aditivos, como los sulfitos, la tartracina y el glutamato monosoédico son conocidos
por provocar alergias a personas sensibles, por lo que es importante que el consumidor
conozca de su presencia en los alimentos que adquiere. El empleo de aditivos aumenta cada
vez mas en los paises desarrollados, ya que demandan un mayor numero de alimentos
preparados y listos para servirse. Por el contrario, en los paises en vias de desarrollo donde
aln se consiguen facilmente muchos productos frescos y hay tradicion en la preparacion

hogarena, su uso es mas reducido.

Los aditivos se aplican por muchas razones: para incrementar el valor nutritivo, como las
vitaminas, aminoacidos y elementos quimicos; para la preservacion de los alimentos, como
los conservadores, antioxidantes, agentes que reducen la actividad del agua,
antiendurecedores y otros; y para mejorar las propiedades sensoriales, como los
saborizantes, colores, edulcorantes, espesantes, espumantes, gelificantes y emulsionantes.
Sin embargo, muchos de ellos cumplen mas de una funcién al mismo tiempo: los polioles,
que reducen la actividad del agua, también son edulcorantes y humectantes; los

antioxidantes igualmente presentan cierta actividad antimicrobiana; los acidulantes abarcan
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una gama muy amplia de acciones; los espesantes, como gomas o proteinas, también
estabilizan emulsiones de aceite en agua; los diversos fosfatos comerciales (fosfatos,
metafosfatos, hexametafosfatos, tripolifosfatos y pirofosfatos) desarrollan muchas
funciones, tales como amortiguador de pH, emulsionante, antiaglomerante, secuestrador,

dispersante, en sales de panificacion.

4.5. Principales aditivos utilizados en la industria alimentaria.

Que un consumidor acepte un alimento depende de muchos factores, entre los que resaltan
el color (como primer contacto), el aroma, el sabor, la textura, el costo, el valor nutritivo,
la facilidad de preparacion, la vida de anaquel y, en muchos casos, el sonido que produce al
consumirse. Cada componente del alimento influye en alguna medida en estas
caracteristicas; sin embargo, en ocasiones éstas necesitan reforzarse con el fin de obtener
mejores resultados y generar productos mas atractivos y diferenciados para el consumidor.
Un aditivo, ya sea natural o sintético, es una sustancia o mezcla de varias sustancias, que se
adiciona intencionalmente al alimento durante las etapas de produccion, envasado y

conservacion, para lograr ciertos beneficios.

Grupos de aditivos segun su funcion

I. Acentuadores de sabor: Sustancia o mezcla de sustancias destinadas a realzar los aromas
o los sabores de los alimentos.

2. Acidulantes, alcalinizantes y reguladores de pH: Sustancia que modifica o mantiene la
acidez o alcalinidad de los productos.

3. Acondicionadores de masa: Sustancia que se utiliza en panificacién para mejorar diversas
cualidades de la masa.

4. Antiaglomerantes: Sustancia o mezcla de sustancias que se agrega a los productos o
aditivos para evitar su cohesion.

5. Antiespumantes: Sustancia o mezcla de sustancias que, adicionada durante la elaboracion
de los productos, disminuye la formacion de espuma.

6. Antihumectantes: Sustancia que disminuye las caracteristicas higroscopicas de los

productos.

7. Antioxidantes: Sustancia o mezcla de sustancias destinada a retardar o impedir la

oxidacion y enranciamiento de los productos.
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8. Antisalpicantes: Sustancia o mezcla de sustancias que anadidas a las grasas emulsionadas
con agua, evitan que al calentarlas se esparzan.

9. Clarificantes: Sustancia que elimina la turbidez en un liquido, dejandolo claro.

10. Colorantes y pigmentos: Sustancia que tiene la propiedad de impartir color al medio
que lo contiene segun la solubilidad que tenga en el medio, ya sea un medio hidrofilico o
lipofilico o a otro material o mezcla, elaborado por un proceso de sintesis o similar, por
extraccion o por separacion, obtenido de una fuente animal, vegetal o mineral y que
posteriormente se ha sometido a pruebas fehacientes de seguridad que permiten su uso en
alimentos y que, directamente o a través de su reaccion con otras sustancias, es capaz de
impartir el color que le caracteriza.

I'l. Conservadores: Sustancia o mezcla de sustancias que previene, retarda o detiene la
fermentacion, el enmohecimiento, la putrefaccion, acidificacién u otra alteracion de los
productos causados por algunos microorganismos y por algunas enzimas.

[2. Edulcorantes no nutritivos: Sustancia natural o sintética, que puede sustituir parcial o
totalmente el dulzor del azicar.

| 3. Emulsificantes, emulsivos, estabilizadores, espesantes y gelificantes: Sustancia o mezcla
de sustancias que mantiene homogéneos a los productos constituidos por dos o mas fases
inmiscibles, impidiendo su separacion.

[4. Enturbiadores: Sustancia o mezcla de sustancias que al agregarse a un liquido le resta
claridad, o sirve para equilibrar la baja densidad de los aceites esenciales en un producto
determinado.

I5. Enzimas: Sustancia proteica producida por células vivas que catalizan reacciones
especificas en diversos procesos de elaboracion de productos.

|6. Espumantes: Sustancia que adicionada a un liquido, modifica su tension superficial y
estabiliza las burbujas formadas, o favorece la formacion de espuma.

I7. Gasificantes para panificacion o polvos para hornear: Sustancia o mezcla de sustancias
que adicionadas durante el proceso de elaboracion de productos de panaderia favorece el
desprendimiento de didéxido de carbono.

I8. Humectantes: Sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir la pérdida de

humedad de los productos.
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19. Leudantes: Levadura de cerveza prensada, humeda o deshidratada, obtenida por
proliferacion del Saccharomyces cereviceae, empleada en productos de panaderia para
favorecer la formacion del diéxido de carbono.

20. Oxidantes: Sustancia o mezcla de sustancias que por proceso de oxidacion condiciona
o mantiene determinadas caracteristicas en algunos ingredientes de los productos y que
también puede emplearse como blanqueador.

21. Otros.

En la legislacion mexicana se consideran 402 aditivos y coadyuvantes, 51 colorantes, 54
enzimas, 386 saborizantes sintéticos artificiales y 2,177 saborizantes idénticos al natural;
esto hace un total de mas de tres mil compuestos usados como aditivos y que pueden
emplearse en la manufactura de alimentos. Por mucho, los saborizantes son el grupo mas

numeroso.

Dentro de la categoria de conservadores destacan los acidos benzoico, sérbico, acético y
propionico y sus sales, los parabenos, los sulfitos, los nitritos y los nitratos, los antibioticos,

el pirocarbonato de etilo y los epoxidos.}

Emulsionantes

También llamados emulsificantes, emulsivos o emulgentes, estabilizan las mezclas de liquidos
inmiscibles, evitando la sinéresis o separacion de fases. Algunos emulsionantes empleados
en la industria alimentaria:

e Monoestearato de propilenglicol

e Monoestearato de glicerilo

e Monooleato de sorbitol

e Monoestearato de sorbitol

e Monoestearato de diglicerilo

e Monopalmitato de lactoilo

e Monolaurato de polioxietilen sorbitol

e Monooleato de polioxietilen sorbitol

e Oleato de sodio

e Estearoil-2-lactilato de sodio
'
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Acidulantes, alcalinizantes y reguladores de pH

Los acidulantes ademas de reducir el pH, cumplen un gran numero de funciones:
amortiguador de pH; conservador; saborizante; promotor de reacciones de curado en los
carnicos; secuestrador; modificador de la viscosidad; coagulante de la leche; inhibidor de las
reacciones de oscurecimiento; hidrolizante de la sacarosa y del almidon; promotor de la

gelificacion de las pectinas; inhibidor de la cristalizacion de la sacarosa.

En esta categoria de aditivos se encuentran varios compuestos, entre los que destacan los
acidos  organicos: acético, adipico, benzoico, citrico, fumarico, lactico
[CH3CH(OH)COOH], malico, propiodnico, sorbico, succinico y tartarico, muchos de los
cuales son policarboxilicos. El fosférico (H;PO,) es el acido inorganico mas comun y es
empleado en las bebidas de cola; el clorhidrico (HCI) se utiliza para catalizar algunas

reacciones de hidrolisis.

4.6. Propiedades sensoriales en los alimentos.

La aceptacion de un alimento depende de muchos factores, entre los que destacan sus
propiedades sensoriales como el color, el aspecto, el sabor, el aroma, la textura y hasta el
sonido que se genera durante la masticacion. Hasta este capitulo se han estudiado los
macrocomponentes de los alimentos, como agua, hidratos de carbono, proteinas y lipidos,
y otros que se encuentran en menor proporcion, como vitaminas, minerales y pigmentos.
Los compuestos responsables del aroma y del sabor son los constituyentes que estan en la
menor concentracion, pero tienen un efecto fundamental en la calidad y aceptacion de los
alimentos. Los habitos alimentarios de un pueblo estan determinados en gran medida por
el aroma y el sabor de los productos que consumen y que permiten su desarrollo y
sobrevivencia. Se ha demostrado que la seleccion de alimentos e incluso la percepcion
agradable o desagradable de los mismos dependen de factores sociales y culturales, pero
que las necesidades nutricionales y el estado de salud del ser humano tienen un mayor

impacto en el momento de la ingesta.

Por ejemplo, si un individuo ha pasado mucho tiempo sin tomar sal, el sabor salado le
resultara muy agradable, pero cuando se ha consumido un exceso de sal ocurrira lo
contrario. En general, el dulzor se asocia con una fuente energética y el amargor con

sustancias potencialmente toxicas. Los ninos prefieren los sabores dulces a los amargos, y
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a medida que crecen aceptan otros que no necesariamente se relacionan con sus
necesidades metabdlicas. Los cambios en el patron de consumo tradicional, asi como el
avance en el conocimiento de la generacion de aromas y sabores, han hecho posible el
desarrollo de nuevos alimentos. Si bien, el mercado de nuevos productos se basa en grandes
campahas de mercadotecnia y publicidad, los consumidores aceptaran o rechazaran los
productos primordialmente en funcién de sus caracteristicas de aroma y sabor,
independientemente de la calidad nutricional, toxicolégica o de las ventajas del nuevo
alimento. Por esta razon, para desarrollar nuevos productos es necesario conocer los
factores involucrados en la generacion y estabilidad de aroma y sabor; asi como de la
correcta adicion de aromatizantes y saborizantes empleados para restituir y conservar las
caracteristicas sensoriales que tienen en su forma natural, con lo que se garantiza su

consumo Yy aceptacion.

A nivel mundial, la industria de sabores y aromas reporté un crecimiento anual del 5.4%,
con ventas de 18.4 billones de dolares durante el ano 2004. En el mismo periodo, América
del Norte representé el 32% del mercado, seguido de Europa con un 30%, Asia Pacifico
con 26%, Sudamérica con 6% y Oriente Medio junto con Africa representaron el 6%. Se

prevé un incremento en el mercado para China, India, Espana, Brasil, México y Chile.

Asimismo, las tendencias senalan que, los aceites esenciales, los extractos naturales y los
sabores complejos idénticos a los naturales desplazaran a los productos sintéticos. Por lo
que el reto para este sector de la industria de alimentos sera la creacion de aromas y
sabores idénticos a los naturales, que sean seguros, de alta calidad y que se encuentren en
equilibrio con el resto a los componentes del producto; tanto para alimentos tradicionales
como en alimentos funcionales, bajos en grasa o en carbohidratos, nutraceuticos, alimentos

infantiles y geriatricos, suplementos alimenticios, etcétera.

Si bien el aroma y el sabor de los alimentos son fenémenos fisiologicos estrechamente
relacionados entre si, los compuestos responsables en cada caso tienen propiedades fisicas
y quimicas diferentes: son sustancias de mayor peso molecular, no volatiles, solubles en
agua, estan en menor numero que aquellas relacionadas con el aroma, la naturaleza quiral
de estos compuestos, ya que los receptores quimicos del aroma y sabor son capaces de

distinguir entre las diversas formas enantioméricas.
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Actividades:

El alumno realizara una infografia (super nota) de la unidad.

Lectura 10

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Vitaminas: clasificacion de
las vitaminas”. Bioquimica: Las Bases Moleculares de la Estructura y Funcion

Celular, de Lehninger (ver bibliografia). Paginas 343 y siguientes.

Lectura ||

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Pigmentos: sintéticos y
naturales”. Quimica de los alimentos de Badui (ver bibliografia). Paginas 401 y

siguientes.

Lectura 12

Leer, analizar y concluir los aspectos importantes del tema “Aditivos: principales aditivos
usados en la industria”. Quimica de los alimentos de Badui (ver bibliografia).

Paginas 507 y siguientes.
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e Charley, Helen. Tecnologia de alimentos. |* edicion. Editorial LIMUSA, S.A. de C.V.
México, 1987. ISBN-968-18-1953-5

e Badui Dergal, Salvador. Quimica de los alimentos. 5% edicion. PEARSON
EDUCACION, México, 2013. ISBN: 978-607-32-1508-4

e Lehninger, Albert L., Nelson, David L., Cox, Michael, M. Principios de Bioquimica.
7% edicién. Ediciones Omega. Barcelona. 2006. ISBN 978-84-282-1486-5.
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