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Presentacion

Este libro examina estos componentes a lo largo de cinco secciones. La primera parte
aborda la importancia y caracteristicas de los elementos que conforman los nutrientes. Luego, se
profundiza en los carbohidratos, proteinas, enzimas y lipidos. La tltima seccion explora la quimica
de los pigmentos, colorantes y coloides. Cada unidad ofrece una vision general de la quimica de los
alimentos, y el proposito del libro es motivar al estudiante a profundizar en los temas presentados.
Para ello, se incluyen lecturas y trabajos independientes al final de cada unidad que facilitan un
estudio mas exhaustivo.

Dr. Edgar Edurman Garcia Silvera

N Objetivo general

W

Al finalizar el curso, el estudiante conocera los alimentos en sus aspectos fisicos, quimicos,
organolépticos y de valor nutritivo, a través del analisis de los cambios que sufren los nutrimentos
en la transformacion de los alimentos, ayudando a la minimizacién de la pérdida de nutrientes y
conservaciéon de su valor nutricional.



—
—

PRIMERA

UNIDAD

Conceptualizacion de
los alimentos y el agua
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Primera unidad: Conceptualizacion de

los alimentos y el agua

Objetivo: analizar los conceptos de la quimica de los alimentos, para el conocimiento de los
factores involucrados en la transformacion de alimentos y la importancia quimica del agua en los
alimentos.

Los nutrientes provienen de los alimentos ¢Cual es la diferencia entre comida y nutrientes?
La comida proporciona la energfa (en la forma de calorias) asi como los materiales necesarios para
construir y mantener todas las células del cuerpo. Los nutrientes son las sustancias obtenidas de los
alimentos que son vitales para el crecimiento y mantenimiento de la salud.

Los organismos emplean los alimentos para realizar funciones esenciales: suministrar energfa,
construir, reparar y mantener los tejidos del cuerpo; también, para suministrar sustancias quimicas
que regulan los procesos del cuerpo y sustancias quimicas que protegen el organismo.

Los nutrientes son los componentes naturales mas importantes de los alimentos. Estos son
esenciales para que los organismos puedan vivir y crecer. Los principales nutrientes primarios o
basicos) incluyen proteinas, grasas (como triacilgliceroles, fosfolipidos y otros lipidos). Ademas,
estan los carbohidratos (poli-, oligosacaridos y monosacaridos), que son esenciales para el valor
nutricional de los alimentos, ya que aportan energia y materiales estructurales. Entre los nutrientes
organicos se encuentran las vitaminas, mientras que los nutrientes inorganicos incluyen minerales,
agua y oxigeno.

Los nutrientes se pueden clasificar en esenciales y no esenciales. Los nutrientes esenciales,
como los acidos grasos, aminodcidos, algunas vitaminas y minerales, no pueden ser sintetizados por el
organismo, mientras que los no esenciales son producidos a partir de moléculas precursoras. También,
se pueden clasificar de acuerdo a la cantidad requerida como macronutrientes, que se requieren en
grandes cantidades diarias, generalmente, en 6rdenes de gramos y estan los micronutrientes, que se
requieren en pequefas cantidades en el orden de los miligramos.

Muchos compuestos quimicos se afiaden intencionalmente a los alimentos y se conocen
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como complementos o aditivos. Su objetivo es proteger a los alimentos del deterioro y la oxidacion,
asf como mejorar ciertos aspectos de su calidad, como valor nutricional, aroma, sabor, color y textura.

Los suplementos (también conocidos como suplementos alimenticios o suplementos
nutricionales), son alimentos genéticamente modificados y otros productos adicionales. Los
suplementos dietéticos proporcionan nutrientes, fibra y diversas sustancias biolégicamente
activas de los alimentos. Generalmente, estan clasificadas segun sus efectos como antioxidantes y
anticancerigenos, que faltan o no se consumen en cantidades suficientes en las comidas. En algunos
paises, los suplementos dietéticos se consideran alimentos, mientras que en otros se definen como
medicamentos o productos naturales para la salud. Ademas, pueden incluir vitaminas y minerales
esenciales para la nutricion.

El agua es una de las sustancias mas abundantes en la biosfera. En la quimica de los alimentos,
este liquido es parte de un grupo de nutrientes (junto con proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas
y minerales) que son necesarios para el funcionamiento normal de los organismos vivos.

Se ha reportado que el consumo y produccién diaria de agua por un adulto es de,
aproximadamente, 2500 g: aproximadamente 1500 g (minimo de 600 g) se excretan en la orina,
alrededor de 550 g excretada a través de la piel (sudoracion), se exhalan 350 g de agua en el aire y 100
g en heces. La sustitucion de esa misma cantidad se cumple con agua exbgena en varias formas de
bebidas (alrededor de 1300 g) y alimentos (alrededor de 900 g). Finalmente, aproximadamente 300
g de agua es obtenida por oxidacion de los principales nutrientes, proteinas, lipidos y carbohidratos
(agua endogena).

El contenido de agua en los alimentos es muy variable. Fundamentalmente, se relaciona con
la composicion quimica de las materias primas alimentarias, la forma de su procesamiento como
producto final y el almacenamiento de estos productos. El agua constituye del 50% al 90% en el peso
de las materias primas de las plantas y de origen animal, asi como de muchos alimentos; el resto se
llama materia seca. De acuerdo con su contenido de agua, los alimentos se dividen en alimentos con
contenido de agua alto, medio y bajo (Tabla 1).
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Tabla 1

Contenido de agna en distintos alimentos en porcentayes.

Bebidas Alimentos
Refrescos bajos en calorias 90-100 Frutas 75-90
Bebidas deportivas 90-100 Verduras 70-90
Limonada preparada 90-100 Yogurt 86
Zumos vegetales 90-100 Pescado blanco 80
Café preparado 90-100 Pescado azul 65
T¢ preparado 90-100 Carne 45-65
Zumos de frutas 85-90 Patata 75-80
Refresco habitual 85-90 Pan 35
Leche 85-90 Huevo 75
Consomé y sopas - 90-95 Frutos secos 15

Fuente: adaptado de Bebidas naturales (2024). https://bebidas-naturales.com/que-cantidad-de-

agua-tienen-los-alimentos

Existen dos términos fundamentales relacionados con el agua en los alimentos: agua libre y
agua ligada. Estos hacen referencia a la forma y al estado energético del agua en el alimento. El agua
libre, o congelable, es aquella que se evapora facilmente y se congela primero. Por otro lado, el agua
ligada es la porcion que no se congela a -20 °C, por eso, también se le llama agua no congelable. De
acuerdo a su proporcion, asi se clasifican los alimentos segun la Figura 1.

Figura 1

Caracteristicas de los alimentos hidratados y deshidratados.

C(agua libre)/C(agua ligada)>>>1 ¢ Producto contiene mucha agua
C(agua libre)/C(agua ligada)<<<1, Producto deshidratado

Fuente: autoria propia

S

N Actividad acuosa

V.

La actividad del agua tiene un impacto considerable en las caracteristicas organolépticas de
los alimentos, como la textura, el olor, el sabor y el color. También, influye en la resistencia de los
alimentos al crecimiento microbiano, a las reacciones enzimaticas (bioquimicas) y a las reacciones no
enzimaticas (quimicas) que ocurren durante el procesamiento y almacenamiento. Junto con el pH,
dicho proceso se considera un punto critico en la seguridad alimentaria.

La actividad de agua es un concepto que hace referencia a la cantidad de agua libre que
esta disponible en los alimentos para el crecimiento microbiano y se simboliza con la letra aw. La
actividad de agua de una comida no es lo mismo que su contenido de humedad. El contenido de
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agua de muchos alimentos y sus actividades varfan de acuerdo con la humedad del aire ambiente (la
temperatura), ya que hay una sorcién constante o desorcion de agua.

La actividad del agua de un alimento es proporcional a la temperatura cuando se mantiene
constante la humedad relativa del aire. Esto significa que, a medida que la temperatura aumenta, la
actividad del agua también tiende a aumentar, siempre y cuando la humedad relativa del entorno
se mantenga constante. Un aumento en la temperatura de 10 °C causa un aumento en el valor de
actividad de agua del alimento de aproximadamente 0.03 a 0.2 y puede tener un efecto negativo en
la estabilidad de alimentos envasados, donde el contenido de agua en el sistema es constante.

Conocer la actividad del agua en los alimentos y la humedad relativa del aire permite
predecir como interactuaran los alimentos con el ambiente. Esto ayuda a determinar cuando un
alimento se secara o se humedecera, en funcién de su actividad de agua y de la humedad relativa del
aire circundante. Si la actividad de agua del alimento es mayor que la humedad relativa del aire, el
alimento tendera a perder humedad y secarse. Por el contrario, si la actividad de agua es menor que
la humedad relativa del aire, el alimento absorbera humedad y se humedecera.

Si la actividad del agua en los alimentos es mas alta que la humedad relativa ambiental, la
comida pierde agua y se seca hasta el equilibrio que esta establecido. En el equilibrio, la actividad del
agua en los alimentos es igual a la humedad relativa de equilibrio del aire ambiente. Por otro lado,
si la actividad del agua en los alimentos es menor que la humedad relativa del aire, los alimentos
toman agua del aire ambiente y se vuelven humedos. En la Tabla 2, se muestra diferentes valores de
actividades minimas para el crecimiento de microorganismos, aunado a los alimentos que pueden
proporcionar estos valores de actividad.

Tabla 2

Relacion de la actividad del agua y el crecimiento de microorganismos.

Rango de Microorganismos inhibidos por el valor ~ Ejemplo de alimentos con esos

a, inferior de a valores de aw
0,95-1 Bacilos Gram( -), esporas bacterianas, Alimentos con 40 % de azicary 7 %
algunas levaduras. de sal (embutidos cocidos).
0,91-0,95 Cocos, Lactobacillus, células 55% azucar, 12 % sal, (jamon seco,
vegetativas de la familia Bacizllaceae, queso de mediana maduracion).

algunos hongos.

0,87-0,91 Mayoria de las levaduras. 65% sacaro sa saturados, 15 % sal,
ejemplo el salami, queso madurado.

0,8-0,87 Hongos, Staphilococcus anreus. Harina, arroz, 15 -17 % de agua,
leche condensada azucarada.

0,75-0,8 Bacterias halofilicas. Alimentos 26 % sal (saturados),
jaleas, mermeladas.

0,65-0,75 Hongos xerofilicos, Avena 10 % agua ,
0,60-0,65 levaduras osmofilicas. frutas disecadas, 15 -20 % de agua,
caramelos 8 % de agua.

Fuente: tomado de Alvardo Mujica (2015). https://es.slideshare.net/JazminAlvardoMujica.
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\ Influencia del agua en la estabilidad de los alimentos

V.

En la Figura 2 se representa la influencia de la actividad del agua en distintas reacciones
quimicas y enzimaticas que se establecen en los alimentos durante su procesamiento y almacenaje.

Figura 2

Cambios que ocurren en los alimentos en funcion de la actividad acnosa a 20°C.

Nota. a) oxidacion de lipidos; b) reacciones hidroliticas; ¢) oscurecimiento no enzimatico; d) isoterma
del contenido de humedad; e) actividad enzimatica; f) crecimiento de hongos; g) crecimiento de
levaduras; h) crecimiento de bacterias. Fuente: Tomado del libro de Salvador Badui Dergal (2006).

En la figura anterior se establecen tres zonas que se telacionan con el contenido de agua
en un producto. La zona III se considera agua libre, facil de congelar y evaporar, la zona II, por el
contrario, es mas dificil de congelar y evaporar el agua. La zona I es la més dificil de eliminar en los
procesos de secado.

La hidrolisis enzimatica de los lipidos en la carne seca es un proceso insignificante, hasta el
punto donde la actividad del agua disminuye por debajo de 0.4. Aunque la tasa de autooxidacion
de lipidos disminuye con la disminucién actividad del agua, hasta alrededor de 0.3-0.5, porque una
cierta cantidad del agua inhibe la descomposicion de los hidroperdxidos lipidicos, aumenta de nuevo
con la disminucién de la actividad del agua con un maximo velocidad de reaccion en la actividad
del agua cercana a cero. Este extrafio comportamiento se explica por la eliminacion de agua de los
sitios hidrofilicos del material; por lo tanto, mas moléculas de lipidos estan expuestas al oxigeno
atmosférico.

La velocidad de reaccion de Maillard u oscurecimiento no enzimatico, aumenta con una
disminucion gradual de la actividad del agua. La velocidad méaxima de reacciéon se encuentra en
una actividad del agua de alrededor de 0.7 - 0.8, que se atribuye al aumento de la concentracion de
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reactivos (compuestos amino y azucares reductores). Con la disminucion adicional de la actividad del
agua, la velocidad de reaccién disminuye. La reaccion de Maillard no procede en absoluto cuando la
actividad del agua disminuye a menos de 0.2-0.3, porque la movilidad de los reactivos es demasiado
baja. En la Figura 2 se observa que el crecimiento de levaduras, hongos y bacterias se incrementa con
el incremento de la actividad del agua.

Estos alimentos que presentan una actividad de agua entre 0.65 y 0.86 tienen una larga
vida de almacenamiento y no necesitan rehidratarse o enfriarse para su conservacion. Se obtienen
disminuyendo la actividad de agua en el alimento o afladiendo solutos altamente hidratables que
retienen el agua, reduciendo a la misma vez la actividad de esta. Ejemplos de estos procesos son la
disminucion de actividad del agua por evaporacion de leche, que se convierte en leche evaporada,
mermeladas, jaleas, etc. Dentro de los solutos que se emplean, se encuentran azicares (glucosa,
sacarosa, fructosa), sales (NaCl, KCl y varias sales fosfatos), polialcoholes (sorbitol, glicerina, PPG,
manitol), acidos (fosforico, lactico, citrico, ascorbico, fumarico), hidrolizados de proteinas, entre
otros. La combinacion de estas sustancias conservadoras incide en la estabilidad de los alimentos de
humedad intermedia.
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Preguntas de reflexion de la primera unidad

Los nutrimentos, son la base de la incorporaciéon de muchos componentes que necesita el
organismo para su existencia. ;Cuales son? ;Qué caracteristicas presentan? ;Cuales son sus fuentes?
Son las respuestas que buscan resolver.

2. Realice una distribucion de los nutrimentos en el cuerpo de un hombre, mujer, papas, filete de res,
manzana. ¢Por qué es importante conocer esta distribucion?
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Actividades de trabajo de la primera unidad

1. Elabore un cuadro sinéptico que incluya el contenido basico de lo aprendido en esta unidad.
Realice un glosario de la unidad.

2. Investigue las proporciones de agua que se excreta y se deben adicionar en una mujer, teniendo
en cuenta que el agua adicionada proviene de la ingesta de agua, agua contenida en los alimentos y
agua producida por el metabolismo. En cambio, el agua que se excreta, proviene de la respiracion en
la piel, rifién, orina y heces fecales. Realice un esquema donde se muestra este balance.

3. Haga un esquema resumen de la situacion de valores minimos de actividad del agua para el
crecimiento de microorganismos de importancia en alimentos.

4. Realice un diagrama de un proceso industrial de procesamiento de alimentos, identificando
las-areas donde se-emplea-el-agua:- Investigue-los-aspectos-de-calidad-que-estan- relactonados-en-la
industria con la calidad de los alimentos producidos.

5. Se propone el anilisis de los siguientes videos. Realice un cuadro sinéptico de cada video.

a) Catedra de ciencias quimicas para ingenierfa (UNED Costa Rica). (2016). Actividad
de agua.
https:/ /www.youtube.com/watch?v=IxQUaXA2UFc

b) Sebastian Peralta. (2016). Clasificacion de los alimentos. https://www.youtube.com/
watch?v=VtzxmXV6D5g

¢) Yerline Miranda Camacho. (2017). Alimentos de humedad intermedia.
https:/ /www.youtube.com/watch?v=QMyfdI12D5tw
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Segunda unidad: Hidratos de carbono

Objetivo: conocer la funcién y las reacciones quimicas en las que se involucran los hidratos
de carbono.

Los carbohidratos estan compuestos principalmente por los elementos carbono, hidrégeno
y oxigeno. Su férmula general es (CH,O),,. Los carbohidratos son una fuente crucial de calorias para
el cuerpo, proporcionando aproximadamente 4 kcal por gramo, en comparacion con los alcoholes
azucarados que aportan alrededor de 2 kcal por gramo. Junto con las proteinas y los lipidos, los
carbohidratos son un nutriente primario esencial y se dividen en simples y complejos. Los azucares
simples, también conocidos como aztcares, son moléculas relativamente pequefias. LLos mas basicos
de estos azucares simples son los monosacaridos, que consisten en una sola unidad de azicar.

Otros azucares simples se obtienen uniendo dos monosacaridos para formar un disacarido.
La condensacion de un gran nimero de moléculas de monosacarido se les llama polisacaridos. Entre
ellos tenemos el glucogeno, almidon, fibras.

La funcién de los carbohidratos en las dietas es la satisfaccion de las necesidades caléricas de
las células corporales. La glucosa es un azucar simple que el cuerpo puede obtener de la mayoria de
los carbohidratos y es una fuente importante de calorfas para la mayoria de las células. Ademas, los
carbohidratos ayudan a prevenir la cetosis, una condicion que ocurre cuando el cuerpo utiliza grasa
en lugar de glucosa para obtener energfa.

Una ingesta minima de carbohidratos, al menos de 50 a 100 g / dfa, es necesaria para el
catabolismo completo de las grasas en dioxido de carbono (CO2) y agua. Cuando la ingesta de
carbohidratos cae por debajo de este nivel, la liberacion de la hormona insulina disminuye, lo que
resulta en la liberacion de una gran cantidad de acidos grasos del tejido adiposo para propotrcionar
energfa a las células del cuerpo. Estos acidos grasos viajan en el torrente sanguineo al higado. La
posterior descomposicién incompleta de estos acidos grasos en el higado da como resultado la
formacién de compuestos acidos llamados cuerpos ceténicos o cetoacidos, ocasionando una
afeccion llamada cetosis o cetoacidosis.

Y Reacciones

V.

LLos monosacaridos son polihidroxialdehidos o polihidroxicetonas, que contienen multiples
grupos hidroxilo (-OH) y un grupo aldehido o cetona. LLos cambios quimicos en los monosacaridos
estan relacionados con la transformacion de estos grupos funcionales, lo que afecta su reactividad y
sus propiedades quimicas.

Los monosacaridos son sustancias altamente reactivas que pueden transformarse en una
variedad de productos durante el almacenamiento y procesamiento de alimentos. Su alta reactividad
les permite participar en diversas reacciones quimicas, que puede afectar tanto la calidad como las
propiedades del alimento.
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Las reacciones mas comunes e importantes de los carbohidratos son sus interacciones con
compuestos amino, conocidas como reacciones de pardeamiento no enzimatico. Hstas reacciones
también pueden ocurrir en ausencia de compuestos amino. Una de las principales reacciones de los
carbohidratos con compuestos amino es la reaccion de Maillard, que involucra la interaccién entre
carbohidratos (como azucares) y aminoacidos o proteinas. Dicha reaccion es la responsable del color
y el sabor caracteristicos de muchos alimentos cocidos y procesados. En la Figura 3 se muestran las
principales reacciones de los monosacaridos.

Figura 3

Reacciones principales de los monosacdridos.

Oligosacaridos » Anhidroaztcares
Isémeros
Alcoholes . Alcoholes
ANTANTAN Enedioles Cetosas ————»
azucarados Aldosas d azucarados
A N\t Ulosas
Aldosas, cetosas de A res Acidos
bajo peso, reductores
y otros fragmentos

Fuente: autoria propia.

La caramelizacién de aztcares, también conocida como reaccion de oscurecimiento o pirdlisis,
es el proceso en el que los aztcares se calientan por encima de su punto de fusioén. Este calentamiento
provoca la descomposicion de los azucares y la formacion de compuestos complejos que resultan en
un color dorado a marrén y un sabor caracteristico. El caramelo se produce calentando azicares o
con la adicién de sustancias que aceleran la caramelizacion (catalizadores, como acidos carboxilicos
y algunas sales) a temperaturas supetiores a aproximadamente 120 ° C, tipicamente de 150 a 190 °C,
pero no superiores a 240 °C.

Las materias primas para la produccion de caramelo son en su mayoria sacarosa, glucosa,
fructosa, jarabe de glucosa o almidén. Durante el modo discontinuo (lote) de produccion de
caramelo, estos materiales se calientan a 120-180 °C, de 5 a 10 horas en presencia de un catalizador,
el pH puede ser acido o basico, esto depende del punto isoeléctrico del caramelo. La eleccion del
catalizador depende del uso previsto del caramelo.

El caramelo se utiliza para dar color a productos como cerveza, bebidas alcoholicas,
refrescos, vinagre, confiterfa, panaderia y productos carnicos. Ademas de los constituyentes de alto
peso molecular, el caramelo contiene diversas sustancias de bajo peso molecular, como azucares sin
reaccionar, acidos (principalmente acido piravico), anhidridos de azucar, derivados de furano y pirano
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y fragmentos de azucar. Estas sustancias de bajo peso molecular son los principales precursores de
las reacciones que generan melanoidinas poliméricas de color marrén.

Las reacciones que toman lugar durante la caramelizacion de azucares son similares a las que
ocurren durante la reacciéon de Maillard (como deshidratacion, isomerizacion y retroaldolizacion). A
diferencia de la reaccion de Maillard, la caramelizacién produce compuestos nitrogenados en menor
extension. En cambio, en la serie de reacciones que se conocen como la reaccién de Maillard, durante
el almacenamiento y procesamiento de los alimentos, ocurren reacciones de los azucares reductores
con compuestos amino; estas reacciones producen una cantidad de compuestos de carbonilo
altamente reactivos que reaccionan entre si y también con los compuestos amino presentes.

Los granulos de almidén son insolubles en agua frfa y forman suspension, debido a que su
estructura es altamente organizada; a la misma vez, mantienen una gran estabilidad por las multiples
interacciones que presentan sus polisacaridos constituyentes. En agua frfa, la suspension de granulos
de almid6n puede absorber una pequena cantidad de agua. Por otro lado, cantidades relativamente
grandes de agua se absorben durante el calentamiento sin perturbar la integridad de los granulos
hasta cierta temperatura, aproximadamente, en un rango de 50 a 70 °C, llamada temperatura de
gelatinizacion inicial, en la que se produce la hinchazén de los granulos y el aumento de volumen.
En esta temperatura, se alcanza el maximo de viscosidad, aunque también varfa debido a que los
granulos presentan distintas composiciones y grado de cristalinidad, a pesar que provengan de la
misma fuente.

Es una propiedad inherente de los carbohidratos: forma puentes de hidrogeno con el agua,
debido a sus grupos hidroxilo (-OH) en la estructura. Esta capacidad es utilizada en el control de la
actividad del agua en los alimentos, especialmente, en aquellos con humedad intermedia. Algunos
carbohidratos son higroscopicos, que significa que absorben humedad del aire. Cuando los aztcares
presentan esta propiedad, deben almacenarse en recipientes cerrados y herméticos para evitar la
absorcion excesiva de humedad.

A altas temperaturas, como a 70 °C, los granulos de almidén absorben agua que equivale
aproximadamente 25 veces su peso. Por ejemplo, 1 ¢ de almidén de papa seca puede ocupar un
volumen de aproximadamente 200 ml después de la hinchazon. La liberaciéon de amilosa de los
granulos aumenta la viscosidad. En una concentraciéon suficiente (aproximadamente en una
suspension al 1%), el almidén produce pasta viscosa de almidon.

La hidrdlisis, por via quimica, ocurre en presencia de acidos, como HCI, H2SO4, en una
concentracion 0.1N a temperaturas superiores a los 55 °C, en un tiempo de reaccion que oscila entre
10 y 20 horas. Bajo estas condiciones, las regiones amorfas de un granulo se hidrolizan, pero casi
nada de la region cristalina lo hace. En el caso del cuerpo humano, la hidrélisis de los polisacaridos
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y oligosacaridos ingeridos se la hace hacia sus monosacaridos componentes antes de ser absorbidos.
La digestion del almidon comienza por la accion de la saliva a-amilasa y continda con a-amilasa
pancreatica en el intestino delgado. La hidrolisis produce a-dextrinas, oligobmeros de maltosa, maltosa
y pequefas cantidades de glucosa.

La sacarosa es digerida en el revestimiento del intestino delgado por sacarasa en glucosa y
fructosa. La lactosa se hidroliza a glucosa y galactosa por la accion de la enzima lactasa. Por otra
parte, las pectinas, pasan sin digerir al intestino grueso y son parcialmente hidrolizadas por bacterias
intestinales. Algunos carbohidratos, como la celulosa, no se digieren en absoluto, ya que los humanos
carecen la enzima celulasa. Después de la digestion, el intestino delgado (principalmente duodeno)
absorbe la glucosa disponible y otros monosacaridos y los lleva a enterocitos. Solamente la glucosa
y la galactosa se absorben activamente (mediante el co-transporte con sodio usando el mismo
transportador de hexosa), mientras que la fructosa pasa en el enterocito mediante difusion facilitada
a través de otra hexosa transportadora. La glucosa, la galactosa y la fructosa son transportadas del
enterocito a través de otro transportador de hexosa y luego se difunde en los capilares sanguineos
dentro de las vellosidades.

Los carbohidratos se encuentran en una amplia variedad de alimentos como: aztcar de mesa,
mermelada, gelatina, fruta, jugos de frutas, refrescos, papas al horno, arroz, pasta, cereales y panes.
Otros alimentos, como frijoles secos, lentejas, maiz, guisantes y productos lacteos (leche y yogur),
también son buenas fuentes de carbohidratos y también aportan proteinas y, en algunos casos,
grasas a nuestras dietas. Alimentos con poco o nada de carbohidratos son las carnes, pescado, aves
de corral, huevos, aceites vegetales, mantequilla y margarina. En la Tabla 3, se muestran fuentes de
carbohidratos en alimentos.

Tabla 2

Relacion de la actividad del agua y el crecimiento de microorganismos.

Azucares Fuentes alimenticias
Azucar Miel
Sucrosa Sirope de maiz

YA Sirope de maiz con alto contenido de
fructosa
Azucar invertida Sirope de Maple

Glucosa Dextrina
Sorbitol Dextrosa

Levulosa Frutosa

Polidextrosa Maltosa
Lactosa Caramelo
Manitol ‘ Azucar de frutas

Fuente: autoria propia
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Seguin la cantidad recomendada diaria (RDA), los adultos necesitan alrededor de 130 g
al dfa de carbohidratos digeribles, para suministrar glucosa adecuada para el cerebro y el sistema
nervioso central, sin tener que depender del reemplazo parcial de glucosa por cuerpos ceténicos
como fuente de energfa. Entidades que investigan la alimentacion, recomiendan que, para satisfacer
las necesidades energéticas totales del cuerpo, la ingesta deberfa ser considerablemente mas alta,
oscilando entre el 45 y el 65% de la ingesta total de energfa. Sin embargo, esto depende del estado
de salud de la persona y su edad.

Por otra parte, la ingesta adecuada de fibra se basa en un objetivo de 14 g / 1000 kcal
consumidos. Para adultos hasta la edad de 50 afos, la ingesta adecuada se establece en 25 g para
las mujeres y 38 g para los hombres. Después de los 50 afios, la ingesta adecuada cac a 21 g / diay
30 g / dia, respectivamente. La ingesta adecuada de fibra tiene como objetivo reducit el riesgo de
enfermedad diverticular, enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades crénicas.

Preguntas de reflexion de la segunda unidad

Cuando se prueba un dulce, una galleta, un refresco, uno de sus mayores componentes son
los hidratos de carbono. :Qué papel juegan en la salud? :Qué rol desempenan en el organismo?

6. Explique por qué los hidratos de carbono son fuentes primarias como nutrimento en el cuerpo
humano.
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Actividades de trabajo de la segunda unidad

1. Realice un estudio en cuanto a fuentes y beneficio a la salud de los polisacaridos digestibles, como
almidon y glucégeno y polisacaridos no digestibles como las fibras.

2. Realice un estudio de los edulcorantes artificiales, en cuanto a su uso, contenido de aztcar, origen
y limitaciones de su uso, comparado con la sucrosa = 1.

3. Realice un plan de accién para personas con sobrepeso, para reducir el consumo de azicar en
cuanto a su compra en el supermercado, en el consumo en la cocina y mesa.

4. A través de procesos industriales donde se procesen alimentos, explique y realice un diagrama
de bloque de los procesos de caramelizacion, gelatinizacion, hidratacién en alimentos. Explique la
importancia de estos procesos.

5. Los videos que se exponen a continuacioén son un resumen de lo estudiado en la unidad. Realice
un resumen de cada video haciendo un mapa conceptual.

a) Priscila Aguirre. (2014). Reaccion Maillard.
https:/ /www.youtube.com/watch?v=3nSUG6TcMz1E

b) Efi-ciencia red. (2014). Glucidos: Polisacaridos energéticos. Almidén, amilosa,
amilopectina, glucogeno, hidrolisis.
https:/ /www.youtube.com/watch?v=RiCqvCunqKE

¢) Manolo Gonzilez. (2014). Gelificantes: aditivos alimentarios en la produccion culinaria.
https:/ /www.youtube.com/watch?v=Fcl9ZbRJR48
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Tercera unidad: Proteinas y enzimas

Obijetivo: conocer la funcién y las reacciones quimicas en que se involucran proteinas y
enzimas.

Aligual que los carbohidratos y las grasas, las proteinas estan formadas por carbono, oxigeno
e hidrégeno, pero se distinguen de estos otros nutrientes porque contienen nitrégeno. Las proteinas
son el principal material estructural en el cuerpo, constituyendo una parte esencial de los huesos y
musculos. También son componentes clave en la sangre, las células del cuerpo, las enzimas y los
factores inmunitarios.

Las proteinas se forman cuando los aminoacidos se unen por enlaces peptidicos (Figura
4). El enlace peptidico es una amida sustituida, que se forma al reaccionar el grupo carboxilo de
un aminoacido con el grupo amino del otro aminoacido, perdiendo en el proceso una molécula
de agua. Veinte o mas aminoacidos comunes se encuentran en la comida. Las funciones de las
proteinas abarcan: estructura, transporte, motilidad, defensa, reconocimiento, almacenamiento y
funcion catalitica llevada a cabo por enzimas.

Figura 4

Formacion del enlace peptidico.

o 6 o o
H,N—— CH—C N—CH—C—OH—» H,N—CH C—FHN_— CH—C—OH
| v | |
CH; CH, CH, CH,
SH SH

Fuente: autoria propia.

Las proteinas nativas son cadenas polipeptidicas que estan plegadas de manera precisa.
La desnaturalizacién de proteinas implica la interrupcion y posible destruccion de las estructuras
secundarias, terciarias y cuaternarias, debido a diversos factores fisicos y sustancias quimicas.
Esta desnaturalizacién ocurre por la ruptura de interacciones no covalentes, como los puentes
de hidrégeno y las uniones hidrofébicas, asi como por el rompimiento de los puentes disulfuro.
Sustancias quimicas como alcoholes, acetona y urea pueden destruir las uniones hidrofébicas,
mientras que agentes fisicos como cambios extremos de pH y temperatura afectan los puentes de
hidrégeno, alterando la estructura de la proteina.
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Dado que las condiciones de reaccion durante la desnaturalizacion, generalmente, no son lo
suficientemente fuertes como para romper los enlaces peptidicos, la estructura primaria, que es la
secuencia de aminoacidos en la proteina, permanece intacta después del proceso de desnaturalizacion.
Esta dltima afecta, principalmente, las estructuras secundarias, terciarias y cuaternarias, pero no
altera la secuencia basica de aminoacidos. LLos cambios conformacionales pueden ser reversibles
o irreversibles. Las proteinas nativas y desnaturalizadas estan en equilibrio y las conformaciones
originales a veces pueden restaurarse, devolviendo la proteina a su estado original. Este proceso es
llamado renaturalizacién de la proteina (Figura 5).

Figura 5

Proceso de renaturalizacion de las proteinas.

Nota. Las explicaciones dentro del grafico estan en idioma catalan. Fuente: Wikimedia commons
(2010). https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Desnaturalizaci%C3%B3n.jpg

En algunos casos, la desnaturalizacion de proteinas es deseable, ya que mejora la digestibilidad
de esta durante la cocciéon. Ademas, este proceso puede aumentar la funcionalidad de las proteinas
en los alimentos, como su capacidad para formar geles, espumas o emulsiones, lo que puede mejorar
la textura y la calidad de los productos alimenticios.

Desnaturalizacion por temperatura. La aplicacion de temperatura afecta directamente
las interacciones no covalentes, como los puentes de hidrégeno y fuerzas de Van der Waals en la
estructura secundaria o terciaria de la proteina.

Desnaturalizacion por pH. Las variaciones de pH pueden modificar la ionizacion de las
cadenas laterales cargadas. Esto afecta el numero de puentes salinos que estabilizan la estructura
secundaria y terciaria de la proteina.

Desnaturalizacion con detergentes. Cuando un detergente supera la concentracion
micelar critica, que no es mas que la concentracion en la que se forman micelas, se logra desestabilizar
las interacciones hidrofébicas, exponiéndolas al ambiente acuoso; de esta forma, se desestabiliza la
estructura de la proteina.
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Desnaturalizacién por solventes organicos. Existen dos mecanismos que explican la
desnaturalizacién por solventes organicos: la primera, por la unién directa del solvente organico a la
proteina. Esto provoca un desdoblamiento o desplegamiento parcial de las interacciones hidrofébicas
originales, lo que conlleva a un plegamiento distinto de la estructura nativa de la proteina. Por otra
parte, el segundo mecanismo es por el cambio en la constante dieléctrica del medio. Una proteina
en un ambiente organico de baja constante dieléctrica, provoca la atraccion entre particulas cargadas
y sobrepasa la energfa cinética a la que estan sometidas. De esta forma, las proteinas comienzan a
precipitarse por su insolubilizacion.

Las proteinas de la dieta son nutrientes esenciales que brindan cantidades de aminodcidos,
permitiendo que el cuerpo sintetice sus propias proteinas y otros compuestos que contienen
nitrogeno. El valor nutricional de un alimento esta determinado principalmente por la cantidad y la
calidad de la proteina que contiene. En este sentido, la calidad depende de qué tan bien el contenido
de aminoacidos esenciales sea asimilable con los requisitos del cuerpo humano y cuan eficientemente
los aminoacidos son absorbidos en el cuerpo para su utilizacion.

Los alimentos difieren considerablemente en sus contenidos proteicos. Estos varfan en sus
composiciones y calidad de aminoacidos. El contenido de proteina puede variar efectivamente entre
0 y 100% de la materia seca. Las fuentes mas ricas de proteina son principalmente alimentos de
origen animal (Tabla 4).
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Tabla 4

Contenido proteico de distintos alimentos.

Alimentos Contenido proteico (%)
Carne de res 20.8
Carne de ternera 21.8
Carne de cerdo 15.5
Carne de oveja 16.4
Carne de conejo 20.1
Rifién de puerco 214
Pollo 21.3
Carne de pato 11.5
Ganso 15.9
Carne de ciervo 23.0
Pescado 18.7
Bacalao 17.8
Leche de vaca 3.2
Cuajada de leche 19.4
Queso blando 15.0
Queso duro 24.8
Mantequilla 0.5
Huevos 12.6
Harina de trigo 10.1
Arroz 7.1
Pan 6.7
Pasta 11.8
Frijol de soya 44.7
Lentejas 25.8
Papas 2.0
Frutas vegetales 1.2
Hojas de vegetales 2.6
Frutas crudas 1.0
Frutas secas 2.3
Cetas 2.6
Chocolate v 6.8

Fuente: autoria propia

Las reacciones bioquimicas (enzimaticas) in vivo se transforman en una amplia gama de
productos que pueden participar en la biosintesis de muchos metabolitos secundarios que afectan
diversos procesos biologicos. Principalmente, en alimentos que incluyen tejidos animales (carne,
pescado y aves de corral) post mortem y tejidos de plantas durante el almacenamiento poscosecha, la
gran variedad de productos bioquimicos produce reacciones quimicas que involucran aminoacidos
libres y aminoacidos unidos a proteinas y péptidos. Estos influyen nutricional, sensorial, tecnolégica,
higiénica y toxicolégicamente en la calidad de los alimentos.

Otras reacciones de estos compuestos son causadas por la accion de diversos factores fisicos
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(calor, fuerza mecanica, presion hidrostatica y radiacién) o agentes quimicos (acidos, bases, sales
y surfactantes) durante el procesamiento y el cocinado. Estas reacciones, a menudo, resultan en la
oxidacion de las cadenas laterales, fragmentacion de la cadena peptidica, agregacion, inactivacion
enzimatica y desnaturalizacion e incluso cambios en la estructura primaria de las proteinas, debido
a hidrolisis de enlaces peptidicos. Proteinas, péptidos y aminoacidos reaccionan entre si y con otros
componentes de alimentos naturales, particularmente, con lipidos oxidados, aztcares reductores
en la reaccion de Maillard, compuestos fendlicos oxidados y algunos aditivos alimentarios (acidos,
alcalis, nitritos, sulfuros), agentes oxidantes y algunos contaminantes (por ejemplo, con disolventes
halogenados).

La extension y el tipo de reacciones que tienen lugar durante el almacenamiento y
procesamiento de alimentos depende de: la comida (su composiciéon quimica), las condiciones
durante el almacenamiento y procesamiento (actividad del agua, temperatura, pH, oxigeno) y otros
reactivos de reaccion presentes. Las consecuencias positivas de estos cambios, las interacciones y
las reacciones, son: la inactivacion de enzimas y microorganismos indeseables, desnaturalizacion de
proteinas factores antinutricionales y toxinas, que dan como resultado una mayor digestibilidad y
produccién de compuestos activos deseados de sabor, cambios de color deseados y mayor vida util
de la comida.

La consecuencia negativa es una cierta reduccion del valor nutricional de los alimentos
(cantidades reducidas de aminoacidos esenciales, digestibilidad reducida de proteinas y utilizacion
reducida de algunos productos de reacciéon). A veces, también puede ocurrir la formacién de
compuestos de sabor indeseables y decoloracion indeseable. Ademas, algunas reacciones pueden
afectar negativamente la calidad higiénico-toxicolégica de los productos alimenticios, porque algunos
productos de reaccion tienen efectos biolégicos especificos.

¢Qué son las enzimas? Las enzimas son proteinas que llevan a cabo reacciones biolégicas
actuando como catalizadores. Esta es la principal diferencia con las protefnas. Dentro de sus
caracteristicas se encuentra su alta especificidad a sus sustratos y la existencia de un centro activo.

Las enzimas juegan un papel fundamental en el sector agroalimentario. En la Tabla 5 se
muestran diferentes aplicaciones de las enzimas en la industria alimenticia.
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Tabla 5

Enzimas y sus aplicaciones en la industria alimenticia

Enzima Aplicacion
- Hidrdlisis de almidon en jugo de cafa. Se usa también como
Amilasa aditivo en la industria cervecera.
- Obtencion de hidrolizados de almidon con altos contenido de
maltosa. Se ha usado en aditivo en panaderias.
Hidrolisis de enlaces alfa 1-6 en almidén, enzima de
Pulunasa ) v
desramificacion.
Glucosa ., / .
. Obtencion de fructosa a partir de jarabes de glucosa.
isomerasa
Dextranasa Eliminacién de dextranas en jugo de cafia de azicar.
- Obtencién de hidrolizados proteicos.
Proteasa - Obtencién de gelatinas.
- Modificacion de propiedades funcionales de proteinas.
Panaina - Ablandamiento de carne de res.
P - Eliminacién de la turbidez en frio de la cerveza.
Lipoxigenasa Aditivo en panaderfa.

B-Glucanasas

Aditivo en cerveceria.

Peptinasas Extraccion y clarificacion de jugos de frutas.
Renina Produccion de queso.
Catalasas Remocion de peroxido de hidrégeno.
- Maduracion acelerada de quesos.
Lipasas - Reacciones de interesterificacion.
-Modificacion de grasas.
Inulinasa Hidrolisis de polimeros de fructosa.

Fuente: autoria propia

Existe cuatro diferentes niveles de estructuras cuando se describen a las enzimas.
Estructura primaria. Es simplemente es la secuencia de aminoacidos.
Estructura secundaria. Describe como los “segmentos” del esqueleto del péptido

se orientan en un patréon regular. Las principales estructuras secundarias son la alfa-hélice y la
conformacién beta.
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Estructura terciaria. Detalla como la enzima se enrolla en una forma tridimensional global.
Cuando la enzima se conforma de esta forma y la cuaternaria se dice que esta nativa. Esta es la
estructura espacial que le permite a la proteina cumplir su funcion.

Estructura cuaternaria. Muestra como las diferentes enzimas se integran para producir
estructuras agregadas grandes.

En conclusion, la estructura primaria se determina, secuenciando la proteina. Las estructuras
secundarias, terciarias y cuaternarias se determinan por cristalografia de rayos X.

Las reacciones enzimaticas se realizan al menos en dos etapas. Una primera fase es la union
de la enzima (E) con el sustrato (S), dando origen al complejo enzima-sustrato (ES). Este paso es
reversible. Solamente una vez que se forma el complejo ES, es cuando se realiza la transformacion
del sustrato en producto (P) y la enzima queda libre para volver a iniciar el proceso (Figura 6).

Figura 6

Mecanismo de accion de las enzimas.

Fuente: autoria propia.

Enla figura anterior, ala etapa 1 se le denomina etapa de uniéon y ala etapa 2 de transformacion.

El sitio activo o centro activo es el conjunto de dos regiones adyacentes en la estructura
tridimensional o cuaternaria de la enzima. Hsta se compone de un sitio de reconocimiento del
sustrato y otro sitio catalitico, en donde se lleva a cabo la transformacion de este dltimo. En la Figura
7 se representa un esquema del sitio activo.
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Figura 7

Sitio activo de las enzimas.

© Zona de la enzima a la que
se une el sustrato para ser
catalizado.

° Bolsillo o depresion en la
estructira de la enzima.

° Pequefio y supetficial.

° La reaccién especifica que
una enzima controla depende
de un 4drea de su estructura
terciaria.

° Grupos R importantes para
interaccion y catalisis.

Fuente: tomado de Serrano (2015). https://es.slideshare.net/slideshow/ curso-de-bioquimica-
12cinetica-enzimatica/51443453

Dentro de las caracteristicas del sitio activo se encuentran:

- Bl volumen que ocupa el sitio activo es muy pequefio comparado con el volumen total de
la enzima.

- La especificidad por sustrato se cumple en el sitio activo, donde sélo el sustrato de la
enzima se unira a este, a través de un conjunto de grupos quimicos ordenados de forma precisa.

- El sitio activo es una estructura tridimensional.

- Generalmente esta situado en la superficie o cercana a la superficie de la enzima, de modo
que permite el acceso de las moléculas del sustrato con facilidad al sitio activo.

- Los grupos de fijacion del sustrato estain conformados por cadenas laterales de aminoacidos,
que presentan grupos funcionales capaces de establecer interacciones con el sustrato como puentes
de hidrogenos, puentes salinos, enlaces i6nicos, fuerzas de Van der Waals.

- Los grupos cataliticos son cadenas laterales de aminoacidos implicados en la transformacion
del sustrato. Generalmente, se encuentra el imidazol de la histidina, el hidroxilo de la serina, grupos
sulfihidrilos de cisteina y el grupo funcional carboxilo del aspartico o del glutamico.
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Y Cinética enzimatica

"

Las enzimas son consideradas como catalizadores biologicos que incrementan la velocidad
de reaccién que ocurren en los organismos vivos. Los aspectos mas importantes de este proceso
son los factores que pueden modificar la velocidad de las reacciones enzimaticas. Estos factores
son: concentracion de enzimas, del sustrato, cofactores, iones H+ dado por la medida del pH,
temperatura y la presencia de inhibidores. A continuacion, se estudiaran cada uno de estos aspectos
en detalles.

\ Efecto de la concentracion de enzima

V.

Si se analiza la Figura 8, se observa que la relacion entre la velocidad y la concentracion de
enzima es de tipo lineal.

V = K*C(E)
Esto significa que la reacciéon es de primer orden respecto a la concentracion de enzima.

Figura 8

Elfecto de la concentracion de enzima en la velocidad de reaccion engimatica.

Concentracion de enzima [E]

Fuente: autoria propia.

Al incrementarse la concentracién enzimatica, el complejo ES se favorece, por lo que el
resultado es que siempre habra mayor transformaciéon de sustrato en un producto. Por otra parte,
se incrementa el nimero de centros activos capaces de transformar los sustratos en producto. La
actividad catalitica de las enzimas es la cantidad de enzima que puede transformar 1 micromol de
sustrato en 1 minuto, bajo determinadas condiciones especificas.
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N Efecto de la concentracion de sustrato

7,

En la Figura 9, se observa el comportamiento de la concentracion de sustrato y la velocidad
de reaccién enzimatica. Es asf que se observa que, a medida que se incrementa la concentracion de
sustrato, la velocidad de reaccién es mayor. Pero llega el momento en que, a cierta concentracion de
sustrato, los incrementos en la velocidad son menores; finalmente, a una determinada concentracion
la velocidad se hace constante. En este momento, se dice que la reaccion ha alcanzado la velocidad
maxima (Vm).

En el grafico se representa la afinidad (Km). Para esta, la concentracion de sustrato es
equivalente a la Vm/2. Este parametro es un indice de la afinidad de la enzima por el sustrato. A
menor valor de Km mayor afinidad.

Figura 9

Efecto de la concentracion de sustrato en la velocidad de reaccion enzimatica.

Km Concentacion de
sustrato [S]

Segtin la representacion:
K, Kcat
E+S ¢ ES 4 E+P

Ks

Fuente: autoria propia.
V = Kcat c(ES)

Dondela K,, K, , Kcat son las constantes de velocidad especifica para cada etapa de reaccion.
La Kcat se le conoce también como nimero de recambio de la enzima. Cuando la ¢(§)>>>Km, la
ecuacion de velocidad toma la forma de la ecuaciéon de Michaellis.

V = Vm*C(S)/Km+C(S))
Cuando C(§)<<<Km
V = Vm*C(S)/Km
Cuando C(S) = Km
V=Vm/2

Generalmente, la ecuaciéon de Michaellis se transforma, de forma que se obtenga una linea
recta para la facilidad del calculo de sus términos como Vm y Km (Figura 10).
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Figura 10

Representacion lineal de la ecnacion de Michaellis-Menten.

NN
Vo Vvm=+C©S) " Vm

0,70

0,60

1
N 0,50
0,40

0,30

1K -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Fuente: autoria propia.

En la Figura 10, se puede apreciar que:

1

VAVA AN AN
Vo vm<Cs) T Vm

Es muy similar a una ecuacion de linea recta Y = Yo + mX, donde m es la pendiente de
la recta, coincidiendo en este casp con la relacion Km/Vm y Yo es el intercepto en el eje Y, que
corresponde a 1/Vm. Este analisis servira al analizar los inhibidores enzimaticos.

N\ Efecto de la concentracion de cofactores

W

En ocasiones, para llevar a cabo la reaccion enzimatica, ademas de la enzima, se necesita de
otras moléculas de bajo peso molecular llamadas cofactores (Figura 11). El efecto en la velocidad es
similar a la de los sustratos.
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Figura 11

Clasificacion y funcion de los cofactores.

Cofactores
Tones inorganicos Compuestos organicos
Cationes divalentes .
é Ca®, Mn*, Zn* , Fe™) (Coenzimas: NADH,
omo Ca n n*, Fe
’ ’ - NADP ", FAD, CoA
Grupo hemo)-
Funcién Funcién
- Contribuyen a la unién entre - Transportan una pequena
la enzima y el sustrato. parte del sustrato como
-Estabilizan a la enzima en su electrones, atomos o grupos
conformacién mas activa. funcionales dentro de la
- Constituyen parte del centro enzima a otro cofactor.
catalitico. - Modifica el estado de
agregacion en enzimas
multiméricas.

Fuente: autoria propia.

N\ Efecto del pH

En la Figura 12, se aprecia el efecto de la velocidad de reaccion cuando se varfa el pH. Como
se observa, a pH extremos, la velocidad enzimatica es insignificante. En estos puntos, se puede decir

que la enzima se encuentra desnaturalizada. La mayor velocidad se alcanza donde la enzima presenta
su pH 6ptimo.
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Figura 12
Efecto del pH en la velocidad de reaccion.

Fuente: autoria propia.

El pH 6ptimo es caracteristico de cada enzima en particular y es donde la enzima se encuentra
en su conformacioén mas activa.

S

S Efecto de la temperatura

En la Figura 13 se muestra el efecto de la temperatura en la velocidad de reaccion.

Figura 13

Efecto de la temperatura en la velocidad de reaccion.

Fuente: autoria propia.
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Al incrementarse la temperatura se incrementa la energfa cinética de las moléculas,
aumentando asf la colision entre el sustrato y la enzima. Pero llega un momento en que, si la
temperatura sigue aumentando, la enzima comienza a desnaturalizarse. Con ello, al no estar en su
conformacion activa, la velocidad de reaccién enzimatica disminuye hasta llegar a cero, donde ya la
enzima esta completamente desnaturalizada.

W

N Efecto de los inhibidores

Los inhibidores son sustancias que disminuyen la velocidad de reaccién enzimatica, existen
dos tipos la irreversible, son modificaciones covalentes de la enzima que no pueden eliminarse
facilmente. En el caso de las reversibles existen dos, la inhibicién competitiva y la no competitiva. La
competitiva se muestra en la Figura 14.

Figura 14
Inbibicion competitiva: a) Sin inhibidor, b) Con inhibidor.
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Fuente: autoria propia.

Como se observa en la Figura 14, el inhibidor disminuye la velocidad de reaccion enzimatica
respecto al sin inhibidor; es decir, que sélo a concentraciones elevadas de sustrato, la Vm se hace
igual para ambas condiciones. En el grafico se aprecia que las Km son distintas. Cuando esto ocurre
se dice que la inhibicién es competitiva.

El incremento de la Km indica una disminucion de la afinidad de la enzima por el sustrato,
debido a la unién probable del inhibidor al centro activo de la enzima. Una de las caracteristicas de
los inhibidores competitivos es que su estructura es muy similar a la del sustrato.

En la inhibicion no competitiva, el inhibidor no se ubica en el centro activo. La caracteristica
de las curvas, en esta condicion, es que se obtienen varias Vm, pero no se altera el valor de la Km,
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aunque la disminucién de la Vm por el inhibidor indica que, de una forma u otra, afecta la velocidad
enzimatica. Por ello, es probable que la unién del inhibidor no ocurra en el centro activo.

El pardeamiento enzimatico esta relacionado, principalmente, con la actividad de polifenol
oxidasas. Estas catalizan la oxidaciéon de compuestos fendlicos a quinonas, con la consecuente
transformacion a pigmentos oscuros no deseables para la calidad industrial. Los productos finales,
llamados melaninas, son de color muy oscuro o negro, e insolubles en agua. Estos polimeros tienen
propiedades antimicrobianas.

El control natural de la actividad de polifenol oxidasa se produce mediante la
compartimentalizacién de los sustratos. El enzima se encuentra en los plastidos y cloroplastos (en
los vegetales superiores) y también en el citoplasma celular, mientras que los compuestos fenolicos,
que pueden servir de sustratos, se acumulan en vesiculas. Cuando se rompe la compartimentalizacién
por un dafo mecanico, como el triturado, corte o congelaciéon y descongelacion, la reaccion de
pardeamiento se puede producir. También, se produce la inhibicién de la enzima por productos de
la reaccion. Ademas, manteniendo la compartimentalizacion, la reaccién de pardeamiento se puede
frenar, actuando sobre diferentes factores:

- Bvitando el contacto del oxigeno con la superficie de corte.
- Bajando la temperatura.

- Reduciendo el pH.

- Desnaturalizando el enzima.

Generalmente, estos factores actian de forma combinada. Los reductores pueden actuar
de varias formas, entre ellas, revertiendo la reaccién de quinonas a fenoles. También, pueden actuar
directamente sobre el centro activo de la enzima, transformando el cobre 2 en cobre 1, que se
disocia mas facilmente. El sulfito y la cisteina, ademas de reaccionar con las quinonas reduciéndolas
a difenoles, inactivan la enzima. Los sulfitos presentan el problema de su toxicidad diferenciada
para algunas personas: un pequefio porcentaje puede producir crisis severas a los asmaticos, con
cantidades incluso inferiores a los limites legales. Consecuentemente, existe una tendencia a reducir
la utilizacioén de sulfitos, lo que no siempre es posible.

En este sentido, el acido ascorbico es un inhibidor muy eficaz del pardeamiento enzimatico
al reconvertir las quinonas en fenoles; pero la inhibicién es solamente temporal al agotarse el acido
ascorbico en el transcurso de la reaccion. Posteriormente, este puede ocasionar problemas, ya que el
acido dehidroascorbico formado da lugar a una reaccion de pardeamiento especifica. Dependiendo
de las condiciones de uso, el acido ascorbico puede también destruir la enzima, al modificar las
histidinas del centro activo por reacciones mediadas por radicales libres.

Los agentes quelantes son inhibidores muy eficientes, capaces de eliminar los atomos de
cobre del centro activo de la enzima y consecuentemente inactivarla. Pueden utilizarse el acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), pirofosfato y especialmente el acido citrico, que combina el
efecto de la acidez con la capacidad secuestrante de metales.
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Preguntas de reflexion de la tercera unidad

Proteinas y enzimas son dos de los componentes estructurales del organismo vivo. Su
aplicacion en la industria alimenticia ha regenerado un salto en el umbral de la tecnologfa, aportando
mejores y mas eficientes procesos en la elaboracion de alimentos.

2. Mencione y explique tres agentes que desnaturalicen a las proteinas. ;Qué es desnaturalizacion en
proteinas?

6. Si dos enzimas actdan sobre un mismo sustrato con Km de 0.0003 y 0.000005, respectivamente
¢Qué informacién da este resultado?

7. ¢Por qué es necesario para la catalisis enzimatica la formacion del complejo enzima-sustrato (ES)?
Discuta dos posibilidades.

8. En algunas ocasiones la desnaturalizacion de proteinas es necesaria. Ponga ejemplos y explique
su respuesta.
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Actividades de trabajo de la tercera unidad

1. Realice una investigaciéon donde se aborde la funcién de las proteinas en el mantenimiento del
balance de fluidos, acido-base, formaciéon de hormonas y al sistema inmune. Realice un resumen
escrito no mayor a 10 paginas de lo investigado.

2. La cantidad diaria recomendada (RDA) para adultos es de 0.8 gramos de proteina por kilogramo
de peso corporal saludable. Esto es aproximadamente 56 gramos de proteina al dfa para una persona
de 70 kilogramos (156 libras). El hombre promedio consume alrededor de 100 gramos de proteina.
¢Coémo incidira el exceso de consumo de proteinas en enfermedades cardiovasculares y enfermedades
del rifién? Una vez que haya determinado los riesgos, elabore un plan de accién para divulgar estos
a su paciente.

3. En el centro activo de la enzima lipasa existen 3 aminoacidos claves que son la serina, histidina y
glutamico. ¢Por qué la enzima es tan sensible a los cambios de pH?

5. Investigue como se controla a nivel industrial la velocidad enzimatica en un proceso alimentario y
en el pardeamiento enzimatico.



CUARTA
UNIDAD

Lipidos y sustancias lipidicas
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Cuarta unidad: Lipidos y sustancias lipidicas

Objetivo: conocer la funcién y las reacciones quimicas en las que se involucran los lipidos y
sustancias lipidicas.

Los lipidos son uno de los principales componentes en los alimentos y su papel en la
nutricién humana es una de las areas mas importantes de preocupacion en el campo de la ciencia
nutricional. Sin embargo, los lipidos son una gama tan diversa de compuestos que no hay una tnica
definicién acordada. El criterio principal para la inclusion en este grupo de compuestos es por su
hidrofobicidad y no por sus propiedades quimicas. De acuerdo a la Figura 15, hay diversas formas
de clasificarlos.

Figura 15
Clasificacion de los lipidos.

Simples: su composicion sélo se encuentra, C, H, O.
Lipidos

Complejos: su composicion se encuentra, C, H, O, N, S, P.

Saponificables: la hidrolisis alcalina origina sales grasas, jabon.
Lipidos

No saponificables: no genera detergentes (jabones).

Fuente: autoria propia.

Los lipidos, de acuerdo a su similitud estructural, se clasifican en: acidos grasos, ceras,
Acilgliceroles, fosfatidos de glicerina, esfingolipidos, terpenos y esteroides.

Acidos grasos. Son los componentes basicos de los lipidos, nutricionalmente, los
componentes lipidicos mas importantes. La estructura de los acidos grasos, como se puede ver en la
térmula, son monocarboxilicos, presentando una cadena apolar de longitud variable. Generalmente
es abierta y no ramificada. En la Figura 16 se representa su estructura.
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Figura 16

Representacion estructural de los dcidos grasos.

abeza
polar

Cola
«—— apolar

R——(CH,),—COOH
coor

hidrofilica

hidrofobica

Fuente: autoria propia.

Los acidos grasos son anfipaticos. Como se puede observar en la figura anterior, presentan
una cabeza polar dada por el grupo carboxilico (COOH) y por una cola hidrofébica. Esta estructura

es la que fundamenta su accion detergente.

Los acidos grasos pueden ser saturados (no presentan dobles enlaces) e insaturados (presentan
dobles enlaces en su cadena carbonada). En la Tabla 6, se representa acidos grasos saturados e

insaturados, con sus nombres comunes, que generalmente se derivan de sus fuentes de obtencion.

La letra w se usa para acidos grasos poliinsaturados, los cuales se clasifican en tres familias que son
los (w 9, w 6y w 3), se leen de acuerdo al primer doble enlace a partir del carbono w que es el ultimo

carbono de la cadena carbonada del 4cido y el carbono del grupo COOH.

Tabla 6

Acidos grasos de mayor significancia bioldgica.

Formula semidesarrollada

Nombre comercial

0 comun
CHj3-(CHz2)10-COOH Laurico
CH3-(CH2)12-COOH Miristico
CH3-(CH2)14-COOH Palmitico
CH3-(CH2)15-COOH Estearico

CH3-(CH3)5-CH=CH--(CH2)7-COOH

Palmitoleico (w 7)

CH;-(CH3)7 -CH=CH-(CH,),-COOH

Oleico (w 9)

CH3-(CH2)4-CH=CH—CH,-CH=CH-(CH2)7-COOH

Linoleico (w 06)

Fuente: autoria propia.
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Las representaciones mas abreviadas se muestran a continuacion:
18:0 18:0: 4cidos grasos de 18 atomos de carbono, saturado.
16: 1(9) 16A9: acido graso de 16 atomos de carbono, insaturado en
el carbono 9.
18:3 (9,12,15)  18A9-12-15 : acido graso de 18 atomos de carbono, insaturado
en los carbonos 9,12 y 15.

Dentro de los acidos grasos, existen dos subtipos grasas y aceites. Las primeras son saturadas
y permanecen solidas a temperatura ambiente; su fuente de obtencién proviene, generalmente,
de animales. Por el otro lado, los aceites son liquidos a temperatura ambiente, debido a la o las
insaturaciones que presentan los acidos grasos; sus fuentes mas comunes son de los vegetales,
aunque también se puede obtener de algunos animales como el aceite del higado de pescado.

Ceras. Son ésteres formados por un acido carboxilico de alto peso molecular y un alcohol
monohidroxildo que posee también un alto peso molecular. Las ceras se pueden obtener de las
abejas, de la lana de la oveja o de la cana de azdcar. A continuacién, se presenta su estructura, con
el ejemplo del palmitato de cetilo:

Figura 17

Estructura del palmitato de cetilo.

Fuente: autoria propia.

Acilgliceroles. Se conocen también como glicéridos y son ésteres formados por 3 moléculas
de acidos grasos de alto peso molecular y un alcohol trihidroxilado llamado glicerol o glicerina. De
acorde a su dependencia del numero de acidos grasos esterificados pueden ser: monoacilgliceroles,
diacilgliceroles o triacilgliceroles. Estos altimos constituyen una fuente importante de energfa para el
organismo. Un ejemplo de la estructura de un triglicérido se muestra a continuacion.
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Figura 18

Estructura de un triglicérido.

@)
Hchof‘(‘: ——— (CHp)s—— CHs

o)
Hzcioig ——— (CHp)7— CH;

ﬁ
H,C—O—C —— (CH2)10—— CH;

Fuente: autoria propia.

Fosfatidos de glicerina. Son lipidos complejos saponificables que poseen estructura
anfipatica. Estos estan formados por glicerol, acidos grasos y un grupo fosfato. Los fosfatidos son
componentes de las membranas celulares. Su estructura general es:

Figura 19

Estructura de un fosfdtido de glicerina.

I

H,C—— O C (CHo)s N
O

H2C O g (CHz)7—— CHs
O

H,C O—pP OH
|

Fuente: autoria propia.

Esfingolipidos. Son lipidos complejos que contienen un alcohol nitrogenado e insaturado
de 18 atomos de carbono el esfingol. Su estructura se representa a continuacion.
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Figura 20
Estructura de un esfingolipido.

H H—~C——OH
H C ——NH,
CH,OH

Fuente: autoria propia.

Terpenos. Son lipidos isoprenoides, formados por unidades de isopreno (2 metil 1,3
butadieno). Estos son compuestos heterogéneos no saponificables y provienen, en gran parte, de
origen vegetal. Ejemplo de ellos son las vitaminas A (retinol), vitaminas Ky vitaminas E (tocoferoles).
Su estructura se detalla a continuacién:

Figura 21

Estructura de un terpeno.

CH,

H),C=—(C_—_CcH—cH,

Fuente: autoria propia.

Esteroides. La caracteristica mas sobresaliente de este tipo de lipidos es la presencia de
un sistema policiclico denominado ciclopentanoperhidrofenantreno. Los esteroides se clasifican
en esteroles, acidos biliares, corticosteroides, androgenos y estrégenos. Una representacion del
colesterol es la que sigue.
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Figura 22

Estructura de un esteroide.

Fuente: autoria propia.

En este sentido, el colesterol es un esterol que se caracteriza por tener un grupo OH en la
posicion 3 del esqueleto esteroidal. Esto es de gran importancia médica, puesto que es un lipido de
membrana y precursor del resto de los esteroides.

N Funcion de los lipidos en los alimentos

7

Los lipidos contienen mas del doble de calorias por gramo (en promedio, 9 kcal) que proteinas
e hidratos de carbono (en promedio, 4 kcal cada uno). Su presencia en la dieta es esencial para una
buena salud. En general, los lipidos como los que se encuentran en los aceites vegetales, deben
comprender entre el 20% y el 35% de la ingesta total de calorfas de un adulto. Los triglicéridos son
la principal forma de almacenamiento de energfa del cuerpo. El exceso de calorfas de carbohidratos,
grasas, proteinas y alcohol se pueden convertir en acidos grasos y luego en triglicéridos. Las células
grasas contienen aproximadamente un 80% de lipidos y solo un 20% de agua y proteinas. Las
células musculares también contienen grasa y proteina, pero tienen un 73% de agua. Esta diferencia
significa que las células adiposas ricas en lipidos pueden entregar mucha mas energia que las células
musculares ricas en agua.

Otra razén por la que los triglicéridos son una excelente forma de almacenamiento de
energfa es que su cantidad de almacenamiento es casi ilimitada. Una sola célula adiposa (grasa)
puede aumentar de peso unas 50 veces. Cuando las células adiposas se llenan al maximo de grasa, se
pueden formar nuevas células de grasa. L.os acidos grasos esenciales, junto con los fosfolipidos y el
colesterol, son componentes estructurales importantes de las paredes celulares. También mantienen
el fluido de la pared celular, de modo que las sustancias pueden fluir dentro y fuera de la célula.

Silos humanos no consumen suficientes acidos grasos esenciales, su piel se vuelve escamosa
y a menudo se ven otros sintomas como infecciones. El crecimiento y la curacion de heridas puede
estar restringida. Muchas funciones en el cuerpo requieren el uso de acidos grasos en forma de
triglicéridos. Los triglicéridos se usan para almacenamiento de energfa, aislamiento y transporte de
vitaminas solubles en grasas.

Los eicosanoides, que estan formados de acidos grasos esenciales, tienen mas de 100
diferentes acciones, como la regulacion de la presion arterial, coagulacion de la sangre, ciclos de
suefo y vigilia, temperatura corporal, inflamacién o reacciones de hipersensibilidad (por ejemplo,
asma), secreciones estomacales, trabajo de parto, respuestas inmunes y alérgicas. Ademas, estos
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regulan la velocidad de division del ciclo celular, previenen el cancer, transportan oxigeno de las
células rojas a los tejidos del cuerpo, mantienen el funcionamiento normal del rifion, el balance del
fluido y dirigen hormonas a células diana.

Rancidez hidrolitica. Los acidos grasos liberados durante la hidrolisis de las grasas no
provocan rancidez en esta, porque son sensorialmente imperceptibles en pequefias cantidades.
Las excepciones son las grasas que contienen acidos grasos cadena de carbono mas cortas (4 a 10
carbonos). El acido butirico se libera de la mantequilla e imparte un olor desagradable, muy picante.
Acidos con 6 2 10 4tomos de carbono también estin presentes en gran medida en el coco, asi como
también las grasas de la leche. El ataque enzimatico le da al producto un tipico sabor jabonoso.

Rancidez oxidativa. Las reacciones de oxidacion de las cadenas de hidrocarburos de 4cidos
grasos son comunes para liberar acidos grasos y sus ésteres, tales como triacilgliceroles. Sin embargo,
los grupos carboxilo de los acidos grasos libres, aceleran la descomposicion de hidroperéxidos de
acidos grasos y puede reaccionar con algunos productos de oxidacion en los alimentos. Existe varios
tipos de oxidacion en reacciones de lipidos que pueden ocurrir:

- Autooxidacion por oxigeno triplete.

- Oxidacién por peréxido de hidrégeno o hidroperdxidos.

- Oxidacion por oxigeno singlete (principalmente fotooxidacion).
- Oxidacioén catalizada por enzimas (lipoxigenasas).

- Oxidacién por metales en mayor valencia.

- Oxidacién por quinonas y compuestos relacionados.

Los hidroperoéxidos, que dan como resultado la oxidacion de grasas, no afectan la calidad de
las grasas y aceites, pero sus productos de descomposicion producen olores distintivos que dependen
de la concentracion de los productos secundarios y su composicion. A menudo, un cierto rango de
oxidacion en reacciones, tanto enzimaticas como no enzimaticas, son deseables, porque conducen
a la formacién de un sabor caracteristico activo en muchos alimentos (frutas, verduras y alimentos
tritos).

Rancidez cetonica. La rancidez de cetonica o perfume, ocurre tipicamente en la mantequilla,
donde es indeseable. Esta conlleva acidos grasos con 6 a 12 atomos de carbono, liberados de
triacilgliceroles por hidrolisis con lipasas de microorganismos (hongos de los géneros Penicillium
y Aspergillus). Adicional, son enzimaticamente degradados en gran medida por $-oxidacién. Su
descarboxilaciéon produce metilcetonas.

Reversion del sabor. La reversion del sabor es caracteristica en el aceite de soja y algunas
veces ocurre en otros aceites que contienen acido linolénico, por ejemplo, el aceite de canola. Dicha
reversion se manifiesta cuando existe bajas cantidades de hidroperdxidos de acidos grasos y son
causados por diferentes compuestos resultantes de la descomposicién de hidroperdxidos, incluyendo
varios derivados de furano.

Los lipidos oxidados presentan baja toxicidad aguda. Por lo tanto, su efecto en la salud
humana a menudo se subestima. La toxicidad de las grasas utilizadas para freir no se ha establecido,
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por ello, los limites para su uso (25% de compuestos polares y 10% de polimeros) indican que en
realidad las propiedades funcionales se estan deteriorando y el sabor de la comida frita empeorara. Se
ha reportado que la toxicidad crénica proviene de dimeros ciclicos y particularmente de ciclohexenos
derivados. Un mayor contenido de hidroperoxidos causa sintomas de deficiencia de vitamina E y
deficiencia de acidos grasos esenciales, lo que resulta en un aumento de la permeabilidad de la piel al
agua. También es dificil para hidrolizar enzimaticamente (digerir) lipidos oxidados. Recientemente,
se ha demostrado que una mayor ingesta de grasas oxidadas, aumenta sus niveles en suero sanguineo
y acidos grasos oxidados o radicales libres derivados de los acidos grasos oxidados. Estos reaccionan
con ciertas proteinas en el suero sanguineo y en las paredes de los vasos sanguineos y forman
depositos aterosclerdticos.

Los esteroles oxidados son particularmente activos en este aspecto. Similarmente, los
depositos se forman en el tejido nervioso y en algunos otros 6rganos importantes. Productos
de oxidacion de lipidos, especialmente la acroleina reactiva y el malondialdehido, reaccionan con
proteinas y acidos nucleicos, donde cualquier alteracion puede facilitar el desarrollo de tumores
malignos. Por estas razones, se recomienda un aumento de la ingesta de antioxidantes naturales,
principalmente tocoferoles y carotenos, lo que conduce a una mayor ingesta de acidos grasos
polienoicos facilmente oxidables.

Las grasas son una parte esencial de una dieta saludable, pero, para una salud 6ptima, la
cantidad total y el tipo de grasa consumida necesita una atenciéon cuidadosa. Una ingesta total de
grasa que excede el 35% de las calorfas significa una ingesta de grasas saturadas demasiado alta. Una
baja ingesta de grasa total (menos del 20% de las calorias), aumenta las posibilidades de obtener muy
poca vitamina E y acidos grasos esenciales que puede afectar negativamente los niveles sanguineos
de triglicéridos y un tipo de colesterol llamado colesterol de lipoproteina de alta densidad (HDL),
que a veces se denomina colesterol “bueno”.

De hecho, comparando con el siglo pasado, la ingesta de grasa se ha duplicado. Las grasas
afiadidas son aquellas que se agregan a los alimentos, como la mantequilla en el pan y las mantecas que
se usan para hacer galletas, pasteles y alimentos fritos. En términos de variedades de grasa, muchas
personas consumen demasiada grasa saturada y muy poca grasa monoinsaturada y poliinsaturada.
Los productos lacteos (leche entera, queso, helado, mantequilla), carne de res, pollo y mayonesa
son los principales contribuyentes de grasas saturadas. Las principales fuentes de grasas trans son la
margarina y los productos horneados hechos con manteca, como pasteles, galletas, galletas, tartas y
panes. Los aceites vegetales son los principales contribuyentes de la grasa poliinsaturada.
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Preguntas de reflexion de la tercera unidad

Los lipidos son compuestos que se encuentran distribuidos por toda la naturaleza. El
conocimiento de su funcién, propiedades y caracteristicas ha permitido emplearlo en la vida cotidiana
del hombre. Un acercamiento al estudio de estos compuestos nos dio una visiéon de su importancia.

3. ¢Cual es la estructura quimica de los dcidos grasos saturados e insaturados? Explique sus diferentes
efectos de ambos en el cuerpo humano.

6. Haga coincidir los términos relacionados con la grasa a la derecha con sus definiciones.

- Lipido que es solido a temperatura ambiente:
- Principal forma de grasa en los alimentos:
- Esterol fabricado en el cuerpo:
- Similar a los triglicéridos, excepto que un acido graso ha sido reemplazado por un
téstoro:

- Lipido que es liquido a temperatura ambiente:

a) Grasa.

b) Colesterol.
c) Aceite.

d) Fosfolipidos.
e) Triglicérido.
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Actividades de trabajo de la tercera unidad

1. Relacione la necesidad de acidos grasos omega-3 en la dieta con la recomendacion de consumir

pescado graso al menos dos veces por semana.

2. Realice una tabla donde relacione los siguientes tipos de acidos grasos: acidos grasos saturados e
insaturados (monoinsaturado, poliinsaturado, acidos grasos esenciales omega 3, omega 0) y acidos
grasos trans, con si estos presentan doble enlace o no y cuantos, principales fuentes y estado a
temperatura ambiente.

3. Realice un estudio de la dieta con base en base en su contenido lipidico que se consume en los
paises del mediterraneo y en los polos donde viven los esquimales. El reporte debera contener al
menos 10 cuartillas. El trabajo debe contener una introduccién, desarrollo y conclusiones, asi como
las referencias utilizadas.

4. Las grasas rancias huelen y saben mal. También contienen compuestos (peroxidos y aldehidos) que
pueden danar las células. Realice un ensayo donde se aborden aspectos como cudles son los acidos
grasos mas propensos a la rancidez, explicar el por qué y como se puede prevenir este fenomeno. A
la misma vez, realice un reporte con fotografias del tema.

6. Analice los siguientes videos y realice un mapa conceptual de cada video.

a) Marfa Fernanda Rizo. (2014). Rancidez oxidativa.
https:/ /www.youtube.com/watch?v=bS11xsKIL.Msk

b) Educacciontv. (2015). Los lipidos en la alimentacién.
https:/ /www.youtube.com/watchrv=afcrstwlUa44

c) Los ecologistas de los bueno Podcast. (2017). Diferenciar los diferentes tipos de grasas
en salud ecolégica en 2017.
https:/ /www.youtube.com/watch?v=55vyMWHVm]Y
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Quinta unidad: Colorantes, pigmentos

y sistemas coloidales

Obijetivo: identificar los diferentes tipos de colorantes y pigmentos relacionados a los
alimentos, asi como comprender las generalidades de los sistemas coloidales y su aplicacion.

Generalmente, la calidad sensorial de los alimentos y su aceptabilidad, aparte del olor, sabor
y textura, también se basa en el color y su percepcion de materiales coloreados por la absorcion
selectiva de luz. En esta unidad, el término pigmento se usa para una sustancia cuya presencia en
las células vivas determina su caracteristica colora. En otros contextos, un pigmento es cualquier
material del que un tinte puede ser preparado. En este mismo sentido, el término colorante se refiere
a una tintura utilizada por la industria para colorear o tefir diversos materiales, pero no para comida.
En términos generales, colorante significa cualquier sustancia, tal como un pigmento o tinte que
imparte color. Las sustancias utilizadas para impartir color a los alimentos o bebidas son aditivos
de color. Los pigmentos son materiales inorganicos u organicos, coloreados, blancos o negros
que son practicamente insolubles en el medio en el que se incorporan. Los tintes, a diferencia de
los pigmentos, se disuelven durante su aplicacion y en el proceso pierden su cristal o estructura
particulada. Por lo tanto, por sus caracteristicas fisicas, mas que por su composicion quimica, los
pigmentos se diferencian de esta manera de los tintes.

Los pigmentos alimenticios se dividen en tres principales tipos: pigmentos naturales,
pigmentos sintéticos idénticos a los pigmentos naturales y pigmentos sintéticos.

Los pigmentos naturales son sustancias coloreadas sintetizadas, acumuladas o excretado en
el ambiente por células vivas. Estos pigmentos son partes naturales de alimentos de origen animal o
vegetal debido a las disposiciones genéticas del organismo dado. También puede ser parte de otros
materiales naturales (pigmentos de algas, hongos, liquenes) o microorganismos) que se obtienen
en su estado original como tal o estan estructuralmente modificados y se utilizan para colorear
alimentos.

Los como aditivos de color son productos coloreados, derivados de materias primas naturales
a través de varios procesos tecnologicos, como el caramelo y el extracto de malta, que contienen
melanoidinas; sin embargo, también se consideran colorantes naturales.

Adicionalmente, los colorantes naturales incluyen complejos de cobre de clorofila y
clorofilinas que no ocurren en la naturaleza o pueden estar presentes en alimentos en cantidades
insignificantes. También se encuentran los pigmentos inorganicos, tales como carbonato de calcio,
oxido de hierro (I11) (trioxido de hierro), titanio (V) 6xido (diéxido de titanio) y colorantes sintéticos
idénticos ala naturaleza. Algunos de los pigmentos naturales se forman solo durante el procesamiento
y almacenamiento de materias primas alimenticias y alimentos, principalmente, por reacciones con
aminoacidos.
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N\ Estructura y funcion de los pigmentos en los alimentos

W

Los pigmentos naturales se clasifican segun su estructura, ocurrencia en materiales biolégicos
y propiedades importantes (tales como su solubilidad en agua y grasa). Los siguientes pigmentos son
reconocidos de acuerdo a su estructura:

Compuestos heterociclicos nitrogenados. A estos pertenecen los pigmentos derivados de
pirrol y pigmentos derivados de indol, isoquinolina, pirimidina, respectivamente de purina, pterina
y flavina, fenazina y fenoxazina relacionadas. Algunos de ellos son simultineamente clasificados
como alcaloides. Los pigmentos mas importantes de este grupo incluyen los pigmentos de hemo y
clorofila, derivados de pirrol, melaninas y betacianinas derivadas de indol (Figura 23).

Figura 23

Representacion de algunos heterociclos nitrogenados: a) heterociclo indol, b) heterociclo pirrol.

a) b)
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Fuente: autoria propia.

Compuestos heterociclicos que contienen oxigeno. Incluyen muchos compuestos
fendlicos. Los flavonoides son pigmentos de las antocianinas que estan relacionadas con pigmentos
derivados de isocromeno y xantona. La estructura basica de los flavonoides se visualiza en la Figura

24.
Figura 24
Representaciin de heterociclos oxigenados: a) flavanoides, b) anticioninas.
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Fuente: autoria propia.
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Otros fenoles y quinonas derivadas. Estas incluyen una gran variedad de pigmentos, sus
oligbmeros, condensacion y otros productos, tales como curcuminoides (Figura 25).

Figura 25

Representacion de una quinona.

Fuente: autoria propia.

Terpenoides. En particular, estos incluyen tetraterpenoides: pigmentos derivados de
tetraterpenos, conocidos como carotenoides, pigmentos monoterpénicos, iridoides y algunos otros
compuestos coloreados.

Figura 26

Representacion de terpenoides.
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Fuente: autoria propia.

A continuacion, se exponen algunos ejemplos de las funciones de los pigmentos en los
productos alimenticios. .os consumidores suelen considerar el color rojo brillante de la carne como
un signo de frescura. El color de la carne recién cortada o picada viene de dos tipos de pigmentos:
mioglobina/oximioglobina y metamioglobina. Después de varias horas o dias de exposicién, la
oximioglobina puede convertirse en metamioglobina, que tiene un color marrén grisaceo. El color
de la carne empaquetada al vacio contiene deoximioglobina y es de color rosa palido. El color de la
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carne empaquetada en una atmosfera de monoxido de carbono es claramente rojo cereza.

En este mismo contexto, los pigmentos de clorofila son un grupo de pigmentos verdes que
se encuentran en los tejidos de los organismos que proporcionan la fotosintesis. Originalmente, el
nombre de clorofilas solo se usaba para pigmentos verdes implicados en la fotosintesis en plantas
superiores, pero mas tarde se extendié a todos los pigmentos de porfirina fotosintéticos que
ocurren en casi todas las plantas superiores, musgos y algas. Las clorofilas se usan como pigmentos
alimenticios, por ejemplo, para tefiir productos de pasta, bebidas, dulces, sopas, yogures congelados
y cremas. Estos colorantes se usan principalmente en productos cosméticos. Estos pigmentos
también han encontrado su uso en medicina alternativa.

Algunos flavonoides son importantes como pigmentos naturales de plantas. Otros actdan
como compuestos de sabor activo ya que son precursores de sustancias astringentes y amargas
o tienen varios efectos biologicos importantes. De las pieles de la uva, donde se encuentran las

antocianinas, se desprende el color tinto del vino. Durante la maduracién y el envejecimiento, el color
del vino cambia significativamente. Es asi que la cantidad original de las antocianinas disminuyen.

N\ Pigmentos sintéticos

Generalmente, los tintes sintéticos tienen un color mas intenso que el natural. Estos, son mas
estables y no presentan ninguna caracteristica en cuanto a olores y sabores en alimentos coloreados.
Por lo tanto, los tintes sintéticos son bastante utilizados en la practica de alimentos, principalmente
por razones econémicas. LLos colores de los alimentos estan contenidos en muchos de ellos, incluido
los aperitivos: margarina, queso, mermeladas, jaleas, postres, bebidas y otros productos. Las siguientes
clases de tintes se reconocen de acuerdo con su estructura:

- Colorantes azoicos (tintes monoazo, bisazo-, trisazo, polyazo).

- Colorantes de difenilmetano y trifenilmetano.

- Colorantes de pirazolona.

- Tintas de nitro.

- Tintas de xanteno.

- Tintes de antraquinona.

- Tintes de quinolina.

- Tintes de indigo.

Un ejemplo de pigmento sintético es la rodamina, visualizado en Figura 27.
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Figura 27

Pigmento sintético rodamina.

Fuente: tomado de Made-in-China (2024). https://bit.ly/3BXvIiW

Otros colorantes como acridina, diazonio, ftalocianina, tetrazolio y colorantes de tiazol, no
estan aprobados para alimentos. De acuerdo a sus propiedades fisicoquimicas, los tintes sintéticos
pueden clasificarse en: colorantes amargos, tintes alcalinos y tintes neutros. De acuerdo con su
solubilidad, los tintes sintéticos se dividen en colorantes liofilicos (solubles en agua) y colorantes
lipofilicos (solubles en grasas).

Ademas de los criterios toxicoldgicos, se requiere que los tintes sintéticos sean sustancias
quimicamente puras, que no influyan en otras propiedades organolépticas de los alimentos (a
excepcion del color). Deben ser estables a los cambios de pH y a la exposicion a la luz. En general,
no existe tinte adecuado para todas las aplicaciones y situaciones. Por lo tanto, los tintes utilizados
comprenden varios componentes y representan una mezcla de tintes. La mayorfa de los colorantes
sintéticos tienen suficiente estabilidad, particularmente, en alimentos secos y alimentos protegidos
de la luz. Su estabilidad también es 6ptima en condiciones normales de produccion, procesamiento
y almacenamiento de alimentos.

\ Estabilidad de los pigmentos

V.

La estabilidad de los pigmentos depende de su estructura y composicion. Por ejemplo, en
el caso de pigmentos con anillos de porfirina, esta dependera del nivel de oxidacién del atomo de
hierro central, los ligandos que rodean el atomo central.

LLa carne fresca contiene agentes reductores (grupos tiol de proteinas oxidorreductasas con
cofactores NADHas), que continuamente pueden reducir la metmioglobina a la mioglobina. Después
de la oxidacion de estas sustancias reductoras, una capa marron de metmioglobina es gradualmente
formada debajo de la superficie de la carne y eventualmente en toda la superficie que se vuelve
marrén. Este color es una indicaciéon que la carne no es particularmente fresca. ILa autooxidacion
de la hemoglobina metahemoglobina ocurre de la misma manera. En cambio, el color de la carne
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empacada al vacio y de carne envasada en un monoéxido de carbono atmoésfera es mas estable.

Ademas del cambio en el color de la carne y su autooxidacion, los pigmentos tienen otras
consecuencias indeseables. El oxigeno unido a la oxiomioglobina se disocia después de la protonacion
y la autoxidacién de oximioglobina a metmioglobina produce radicales libres formando superdxido;
los radicales libres y radicales hidroxilo, eventualmente formados, pueden iniciar la autooxidacion de
acidos grasos, que puede conducir a la ranciedad en las partes grasas de la carne.

La prevenciéon de cambios en el color durante el tratamiento térmico y la inhibicién
simultanea del crecimiento de bacterias patégenas se logra mediante la adicién de sales de curado.
Estas contienen contiene sal (cloruro de sodio) en una mezcla con nitritos o nitratos.

En la mayorfa de los productos carnicos curados, la adiciéon de nitritos y / o nitratos es
necesario para prevenir el crecimiento de la toxina por la bacteria Clostridium botulinum. Los
nitratos no presentan actividad directa contra la bacteria mencionada, pero actian como reservorios
de nitritos que se generan a partir de nitratos por la actividad microbiana. Los usos de nitratos y
nitritos en carnes curadas y productos carnicos deben cumplir con ciertas legislaciones.

En el caso de la clorofila, la mayoria de los procesos de fabricacién y almacenamiento de
frutas y vegetales verdes resultan en un mayor o menor grado de la degradacion de clorofila. Esta se
acelera por temperatura, luz, radiacién ionizante, presencia de acidos y algunas enzimas.

Desde la perspectiva tecnoldgica, la propiedad mas importante de las antocianinas es el
color y su estabilidad, que es relativamente bajo. Los principales factores que afectan la estabilidad
del color de las antocianinas son la estructura de la molécula, la presencia de ciertas enzimas, pH,
temperatura, presencia de oxigeno y exposicion a la radiacion. Las antocianinas pueden producir
diversas reacciones coloreadas o incoloras, productos en reacciones con otros componentes
alimentarios, como por ejemplo con 4acido ascorbico, didéxido de azufre y otros fenoles e iones
metalicos.

N\ Estructura y funcién de aromas y sabores de los alimentos

En un sentido mas amplio, los aditivos alimentarios o aromas son sustancias o mezclas
que se agregan intencionalmente a la comida para mejorar su calidad. Cabe resaltar, que cualquier
cosa que no es parte natural de un alimento se considera un alimento aditivo. El término aditivo
alimentario significa cualquier sustancia que no se consume como un alimento en si mismo y no se
usa como un ingrediente caracteristico de los alimentos. Sea que tenga o no valor nutritivo en los
alimentos, el proposito de la adicién es que no se pierda calidad en su fabricacion, procesamiento,
preparacion, tratamiento, embalaje, transporte o almacenamiento.

El uso de aditivos alimentarios tiene una serie de ventajas, tales como:

- Reduccién del deterioro del producto y vida util prolongada de los alimentos que utilizan
conservantes.

- Previenen envenenamientos por bacterias y hongos, incluido el botulismo que pone en
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peligro la vida.

- Brindan valor nutricional mejorado o mantenido mediante la adiciéon de vitaminas y
minerales, lo que ayuda a reducir la desnutricion.

- Prevencion de la formacion de productos de oxidacion potencialmente toxicos en lipidos
y otros constituyentes de alimentos por antioxidantes y prevencion de formacion de varios sabores
y olores extrafos.

- Otorgan a los alimentos una sensacion deseable, mediante la adicion de emulsionantes,
espesantes y gelificantes que permiten que el producto mantenga una textura consistente y saludable
en la produccién de alimentos bajos en energfa y otros nuevos con contenido de azucar y grasa
reducidos.

- Mejoramiento del sabor con la adiciéon de especias naturales y sabores sintéticos, o la
imparticion de un color deseado mediante la adicién de pigmentos naturales o colorantes sintéticos,
que mejoran la apariencia de los alimentos para cumplir con las expectativas del consumidor.

En este sentido, hay dos tipos basicos de agentes que pueden prolongar la vida util de los
alimentos:
- Agentes antimicrobianos, conocidos como conservantes, que se utilizan para proteger los alimentos
contra microorganismos indeseables.

- Antioxidantes, que protegen los lipidos y algunos otros alimentos sensibles constituyentes
(como vitaminas) de la oxidacion.

Las sustancias utilizadas para el alifio de alimentos son las mas completas dentro del grupo de
aditivos: sabores, edulcorantes, acidulantes, reguladores de la acidez, sustancias amargas, estimulantes
y mejoradores de sabor.

\ Sistemas coloidales

La quimica coloidal trata con sistemas que contienen moléculas grandes o muy pequefias
particulas. Se encuentran entre las soluciones y las particulas gruesas. Su rango de tamafno es de
aproximadamente 1-1000 nm. Algunos ejemplos de estados coloidales se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7
Ejemplos de estados coloidales.

Solido/sélido Solido/liquido Solido/gaseoso
- Prepatac1(),ne's solidas - Dlspers%ones NAAA
farmacéuticas - Suspensiones _ Smok
- Plasticos reforzados - Lodos de cal Y
Liquido/sdlido Liquido/liquido Liquido/gas
Geles y geles de - Emulsiones - Aerosoles
separaciones - Cremas - Niebla
cromatograficas - Leche - Spray
Gas/sélido Gas/liquido
- Productos espumosos - Espuma.
- Aerogeles - Espuma de caucho
- Espumas minerales - Crema batida

Fuente: autoria propia.

Las dispersiones coloidales simples son sistemas bifasicos que consisten en una fase dispersa
(ejemplo un polvo) finamente distribuido en un medio de dispersion. Los soles y las emulsiones
son los tipos mas importantes de dispersiones coloidales. Las distribuciones finas de sélidos en un
liquido anteriormente conocido como soles (expresiéon que se usé para distinguir las suspensiones
coloidales de las macroscépicas) ahora se llaman suspensiones.

Y Soluciones

Vi

Las propiedades de ingredientes activos en las formulaciones (productos farmacéuticos,
cosméticos, agroquimicos, colorantes, alimentos, bebidas, etc.), dependen, en gran medida, de su
estado de agregacion. Si una sustancia estd formulada para alcanzar un objetivo rapidamente por
difusién, entonces el ingrediente activo debe estar contenido en una solucion de baja viscosidad. En
microemulsiones, emulsiones, o preparaciones de vesiculas, el material se transporta mas lentamente.

Las cosas se ralentizan aun mas, si la sustancia activa esta en forma cristalina: por un lado,
la cantidad en solucién es menort, lo que reduce el transporte de masa, y por otro, el proceso de
disolucion en si mismo puede ser determinante de la velocidad.

Una caracteristica fundamental de las soluciones es que sus componentes no pueden
separarse por métodos fisicos o mecanicos, como decantacion, filtracion, centrifugacion, debido a
que interactian a nivel de iones y moléculas; esto explica su caracter homogéneo de las soluciones.

Es asi que, los componentes de una solucion son el soluto y el solvente. El soluto es el que
estda en menor cantidad y es el que se disuelve. El solvente es el componente que estd en mayor
cantidad y disuelve al soluto. El solvente mas comun es el agua.
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También, las soluciones se clasifican de acuerdo a su concentracion:
Diluidas. Si la cantidad de soluto respecto al solvente es minima.
Concentradas. Si la proporcion de soluto con respecto al solvente es grande.

Saturada. Cuando a una temperatura determinada, la disolucién no admite mas cantidad de
soluto disuelto.

Sobresaturada. Dilucién que contiene mayor cantidad de soluto que la permitida a una
temperatura determinada.

La solubilidad es la mayor cantidad de soluto (gramos de sustancia) que se puede disolver
en 100 gramos de disolvente a una temperatura fija, para formar una disoluciéon saturada. La
concentracion de una solucion esta dada por la cantidad de soluto disuelto en una determinada
cantidad de disolvente o de la disolucion.

Molaridad. Las soluciones molares se expresan en nimero de moles del soluto en 1 L litro
de disolucién. Se pueden encontrar diferentes formas de expresatla: mmol/L, umol/L, 1 mol/L=
1M.

Molalidad. Es el numero de moles del soluto en 1 Kg del disolvente.

Normalidad. Se expresa por el numero de equivalentes gramos del soluto en 1 L de
disoluciéon. El equivalente no es mas que dividir el peso molecular de la sustancia entre su numero
de valencia en la reacciéon que se analiza. Ejemplo: H2SO4, un equivalente en gramo sera M
(H2S504)/2*= 97/2=48.5 g. La concentracion se expresa g/L.

Porcentaje de concentracion. Este tiene variantes, dependiendo del uso de peso o volumen.

a) Por ciento, volumen/volumen (v/v): es la cantidad de soluto medida en volimenes (mL)
en 100 mL de disolucion.

b) Por ciento, peso en volumen (p/v): es la cantidad de soluto medido por su peso en
gramos, disueltos en 100 mL de disolucion.

¢) Por ciento, peso en peso (p/p): es la cantidad de gramos disueltos en 100g de disolucion.
La cantidad de sustancia (n) presenta la siguiente forma: n(X)=m(X)/M(X) y esta dada en

mol (Imol representa 6.02x1023 particulas). A este numero se le llama avogrado, donde m(X) es la
masa de una sustancia X. De esta manera, M(X) es la masa molar o peso molecular de la sustancia
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Y Soles

W

En los alimentos es muy comun la transformacién de una fase dispersa solida a una fase
dispersante liquida. Las distribuciones finas de solidos en un liquido se denomina soles. En el caso
de los acrosoles, son dispersiones coloidales en las que se dispersa un solido o un liquido en una fase
continua de gas. Muy cominmente se distinguen en la ciencia los siguientes tipos de aerosoles:

Polvo. Acrosoles de particulas sélidas (mas de aproximadamente 0,5 um diametro). Es el
resultado de la desintegraciéon mecanica de la materia mas grande.

Humo. Acrosoles de particulas soélidas (menos de 1 ym de diametro) que surgen de la
condensacion de vapores a partir de una reaccién quimica o reaccién fisica (como evaporacion y
condensacion).

Niebla. Acrosoles de gotitas de liquido. En algunas definiciones, la niebla se caracteriza por
un rango de tamafo de gota particular; en otras, la niebla se refiere a que tiene una alta concentracion
de gotas para oscurecer la visibilidad.

Smog. Aerosoles de gotitas liquidas o particulas sélidas que componen la contaminacion del
aire (tienen diametros inferiores a 2 um).

Bioaerosoles. Particulas en el aire de origen bioldgico, como células bacterianas y hongos
dispersas en el aire.

La espuma es una dispersion gruesa de un gas en un liquido. La mayor parte del volumen esta
ocupado por el gas y el liquido se distribuye en peliculas delgadas entre las burbujas de gas llamadas
lamelas. Las espumas acuosas tipicas consisten en 95% de aire y solo 5% de liquido. Este tltimo es,
en si mismo, mas del 95% de agua. El resto esta compuesto por tensioactivos y otras sustancias. En
general, cuanto mas bajo es la carboximetilcelulosa (CMC) de un agente tensioactivo, mas eficaz es
el agente espumante.

La accién espumante de los tensioactivos depende de su estructura. Para fines practicos, la
espuma creada debe ser estable al choque mecanico y térmico. Esto requiere moléculas que puedan
estar densamente empaquetadas para formar una pelicula firme. Para esto, los grupos hidrofébicos
deben ser largos y lineales. Dado que las cadenas hidrofébicas mas largas reducen la actividad
superficial de la molécula, los buenos formadores de espuma deben tener una cadena de longitud
media de alrededor de 12 a 14 atomos de carbono para alquilsulfatos y jabones de sodio a 20 °C. Para
temperaturas més altas, las cadenas mas largas son 6ptimas: 16 dtomos de carbono para 60 °C.

La modificacion de las propiedades de formacion de espuma es de considerable importancia
practica. Los aditivos mas eficaces para estabilizar espumas, creados con la ayuda de tensioactivos,
son las soluciones de compuestos polares de cadena larga. Estos, a menudo, son insolubles en
agua, con cadenas lineales de grupos hidrocarbonados de aproximadamente la misma longitud que
el grupo hidréfobo del agente tensioactivo. En este caso, un ejemplo es el alcohol laurilico, como
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aditivo para el dodecil sulfato de sodio.

Hay dos tipos de agentes antiespumantes que deben distinguirse: rompedores de espumas e
inhibidores de espuma. Los primeros destruyen las espumas existentes. Estos trabajan disminuyendo
la tension superficial a valores extremadamente bajos, en areas pequefias, haciendo que se formen
rapidamente peliculas. De esta manera, las areas circundantes, en las que la tension superficial es mas
alta, hacen que se rompa la espuma.

Por el otro lado, los inhibidores de espuma evitan la formacion de esta, es decir, actian
destruyendo la elasticidad de la pelicula. Los inhibidores crean una superficie que mantiene una
tension superficial constante cuando se expande o se contrae. Algunos inhibidores de espuma logran
este efecto, inundando la superficie con moléculas no coagulantes que se difunden rapidamente, de
modo que cualquier aumento en la tensién superficial, como resultado de la expansion de la pelicula,
se contrarresta inmediatamente.

Y Emulsiones

Una emulsion es una dispersion termodinamicamente inestable de dos liquidos insolubles
mutuos, como agua y aceite. Uno de estos dos componentes esta presente en forma de gotitas
esféricas finamente distribuidas en la segunda fase continua. Si el aceite se dispersa en agua, la
emulsion se denomina emulsion de aceite en agua (o/w); por el contratio, el caso inverso es una
emulsion de agua en aceite (w/o0).

Cuando las gotas se fusionan y se unen irreversiblemente ocurre el fenomeno de la
coalescencia. Las etapas individuales de la coalescencia de dos gotas de aceite en el agua se esbozan
en la Figura 28. El caracter individual de las gotitas desaparece en su coalescencia. I.a coalescencia
también ocurre en un sedimento o en una emulsion cremosa.

Figura 28

Coalescencia de gotas estabilizadas.
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Fuente: autoria propia.
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La causa de la coalescencia es la tendencia a minimizar el area superficial, mientras se
maximiza el volumen. Una gota formada por coalescencia tiene una superficie mas pequefia que la
de sus dos gotas que le antecedieron juntas.

Figura 29

Esquema del proceso que ocurre durante una emulsion inestable o/ .
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Fuente: autoria propia.

En una emulsién inestable o/w, puede ocuttir los procesos representados en la Figura 29.
Solamente cuando se produce la coalescencia, la emulsion se destruye irreversiblemente: las gotas
de la emulsién pueden acumularse por difusiéon o conveccion, si las fuerzas que las separan son
pequenas. En los multiplos asi formados, las gotitas estan separadas por peliculas delgadas y liquidas.
Las formas de las gotitas en la colecciéon dependen de las tensiones interfaciales. Los procesos
posteriores que implican estabilidad, coalescencia y disolucion estan relacionados con las propiedades
delas peliculas. Ademas de las propiedades de estas capas, las densidades de las sustancias involucradas
son importantes; estas controlan la cremosidad y la sedimentacion.

El tipo de emulsionante utilizado es un factor decisivo en el tipo de emulsién que resulta, o/w
o w/o. Los emulsionantes hidréfilos de bajo peso molecular inducen la formaciéon de emulsiones
o/w; también, los emulsionantes lip6filos favorecen la formacién de emulsiones o/w.

En este contexto, para que un agente tensioactivo actie como un emulsionante, debe tener
las siguientes propiedades:

- Debe mostrar buena actividad y crear una baja tensién superficial. Si esto no es el caso,
el emulsionante puede combinarse con un agente tensioactivo adecuado. Asi, debe tender a migrar
a la superficie, en lugar de permanecer en solucién en la fase masiva. Por lo tanto, debe tener
ambos grupos hidrofilicos e hidrofébicos. Demasiada solubilidad, en cualquiera de los dos las fases,
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perjudican la eficacia.

- Debe formar una pelicula en la interfaz, ya sea solo o junto con otras moléculas también
adsorbidas alli. Estas deben estar condensadas: en el caso de emulsiones o/w, los grupos hidrofébicos
en la pelicula interfacial deben interactuar fuertemente en una direccion lateral, es decir, con sus
vecinos en la pelicula. En el caso de las emulsiones sin grupos hidréfilos deberfan interactuar asf.

- Debe migrar a la interfaz lo suficientemente rapido para garantizar que la tension interfacial
se disminuya mientras se estd fabricando la emulsion.

- Los emulsionantes que son preferencialmente solubles en aceite dan emulsiones w/o. Los
emulsionantes hidréfilos en bajo peso molecular, como los jabones, inducen emulsiones o/w, al igual
que los emulsionantes macromoleculares solubles en agua.

- Una mezcla de un tensioactivo, preferentemente soluble en aceite, con un agente tensioactivo
soluble en agua, crea emulsiones mas estables que un tnico agente tensioactivo.

- Cuanto mas polar sea la fase oleosa, mas hidréfilo debe ser el emulsionante. El menos polar
es el aceite a emulsionar y el emulsionante es mas lipofilo.

La formacién de emulsiones por medios quimicos (emulsionantes) ocurre de la siguiente
manera.

Para empezar, el emulsionante debe estar presente en la interfaz, entre las fases a ser
emulsionado, en una cantidad suficiente para asegurar que la adsorcion sea rapida, disminuyendo la
tension en la interfase, de tal manera que las fases se separan en gotitas. Posteriormente, los flujos
resultantes y la turbulencia causan una division mas profunda, que se ve reforzada por la propagacion
de moléculas del emulsionante en la interfaz. Esta difusién contribuye a una cobertura rapida de
esta. El suministro de mas emulsionante también debe estar asegurado, es decir, la velocidad de
difusién de la solucion en la interfaz debe ser adecuada. Si a la energfa suministrada al sistema ya
no es suficiente para aumentar la superficie de las gotas, entonces la divisiéon de la fase interna se
detiene.

Para seleccionar emulsificadores, el mejor sistema construido es el de Griffin, basado en
el concepto de equilibrio hidréfilo - lipéfilo (HLB). A cada emulsionante, se le asigha un numero
adimensional entre 0 y 20. Los digitos entre 0 y 9 son emulsionantes hidrofébicos solubles en aceite;
los nimeros entre 11 y 20 son emulsionantes hidrofilicos solubles en agua.
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Tabla 8
Valores del balance hidrdfilo - lipdfilo y sus aplicaciones.

Valor de HLB Aplicaciones
Lipofilico 0-3 Espumantes
3-8 Emulsiones w/o
7-9 Agentes humectantes
8-18 Emulsiones o/w
Hidrofilico 11-15 Detergentes
15-18 _ Solubilizadotes

Fuente: autoria propia.

El tipo de emulsion, o/w o w/o, puede identificarse mediante diversas observaciones y métodos
experimentales:

- Las emulsiones de o/w tienen una consistencia cremosa, mientras que las emulsiones
de w/o no son aceitosas grasosas. La viscosidad de una antigua emulsién es poco diferente de
una verdadera solucién acuosa. En cambio, las emulsiones w/o tienen una consistencia untuosa o
mantecosa, que generalmente es el resultado de una estructura de gel cristalino liquido.

- Una emulsién se mezcla inmediatamente con cualquier liquido miscible con su medio de
dispersion.

- Una emulsiéon puede ser coloreada con colorantes que son solubles en el medio de
dispersion, por ejemplo, azul de metileno para emulsiones o/w.

- Las emulsiones o/w, generalmente, son conductoras eléctricas.

Como las emulsiones son termodinimicamente inestables, la palabra “estable” se usa
con referencia a la vida de la emulsion. En este contexto, tres conceptos importantes deben ser
mencionados.

Cremoso y sedimentacion. Estos fenémenos ocurren como resultado de disparidades en
la densidad. El aumento o la sedimentacién de las gotas dispersas no esta necesariamente asociado
con agregacion y generalmente no se considera como inestabilidad.

Floculacién. La floculacion o coagulacion de las particulas liquidas dispersas es un tipo de
la inestabilidad de la emulsion. Sin embargo, mientras existan gotitas individuales, la emulsion no ha
sido destruida, ya que las gotas pueden redispersarse.

Rompimiento de la emulsioén. Fusion. La emulsion solo se interrumpe cuando las gotas
se unen. Asi, las fases se separan y el sistema emulsionado se destruye. Por lo tanto, la tasa de
coalescencia de las gotitas se elige como la unica medida cuantitativa para la estabilidad de una
emulsion.
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Por otro lado, la estabilidad cinética o inestabilidad de una emulsién depende de varios
factores para su coalescencia: naturaleza de la pelicula interfacial, barreras eléctricas y estéricas,
viscosidad del medio de dispersion, relacion de volumen de la fase dispersa y el medio de dispersion,
distribucion del tamafio de la gota y temperatura.

Un gel es un semisolido que consiste en una especie de red en la que el solvente esta atrapado.
Se puede categorizar como una dispersion de liquido en sélido. Un gel muestra algunas propiedades
de solidos, asi como propiedades similares a los liquidos, es decir, es un sistema viscoelastico.
Los geles se pueden clasificar convenientemente en dos categorias principales: geles basados en
macromoléculas (geles poliméricos) y geles basados en materiales particulados sélidos.

Se pueden identificar numerosos ejemplos de geles basados en polimeros: producidos
por superposiciéon de cadenas de polimeros (geles fisicos), producidos por asociaciéon de cadenas
poliméricas (espesantes asociativos), producidos mediante la reticulacion fisica o quimica de cadenas
de polimeros (microgeles) y asi sucesivamente. Los geles particulados mas comunes son aquellos
basados en el hinchamiento de las arcillas (tanto acuosas como no acuosas) y Oxidos finamente
divididos (geles de silice).

Ademas de las dos clases principales anteriores, los geles también se pueden producir a
partir de surfactante en fases cristalinas liquidas: estructuras hexagonales, cubicas o lamelares. Estos
geles pueden ser producido a partir de moléculas de surfactante individuales, generalmente a altas
concentraciones (> 30%). Asimismo, pueden producirse utilizando mezclas de surfactantes y otros
anfifflicos tales como alcoholes de cadena larga, como mezclas de alcoholes etoxilados con cetil-
estearil- o cetostearil-alcohol. Los geles también pueden producirse a partir de tensioactivos i6nicos,
mediante la adicién de otros ingredientes, por ejemplo, sales y / o alcoholes de cadena larga.

\ Estabilidad de los coloides en los alimentos

Los coloides se estabilizan por fuerzas Van deer Waals, electrostaticas y estéricas. Para
prevenir el rompimiento del estado coloidal es necesario crear barreras energéticas de naturaleza
eléctrica y/o mecanica. Los fenémenos de superficie que ocurren en la capa limite, entre la fase
dispersa y la fase dispersante, determina la estabilidad del coloide. En dependencia de la polaridad de
los sistemas, sera la fuerza que actuara: para un sistema lipido agua la fuerza que predominara es la
de Van der Waals; sistemas polares seran enlaces de hidrégeno y fuerzas de Van der Waals. Cuando
dos componentes no son miscibles, sélo se formara un coloide si la tensién interfacial disminuye a
10 dina/cm. Esto se puede lograr empleando un agente emulsificante. En general, se puede decir
que, al aumentar la hidrataciéon de las particulas se incrementa la estabilidad del coloide liofilico.
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Preguntas de reflexion de la quinta unidad

Esta unidad abarcé tres grandes grupos quimicos que se emplean en la industria alimenticia:

colorantes, pigmentos y coloides. Para las materias de nutricion es de vital importancia conocer las
caracteristicas y propiedades de estos elementos.

3. Explique los distintos tipos de soluciones y exponga al menos tres formas de representar la
concentracién de una solucion.

8. Exponga ejemplos de soles, acrosoles, suspension, emulsiones.
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Actividades de trabajo de la quinta unidad

1. Realice una tabla donde se reflejen los valores de equilibrio hidréfilo - lipéfilo (HLB) de distintos
emulsificantes. Clasifiquelos y exponga el uso de los mismos en la industria alimenticia. Proponga
una mezcla de distintos emulsificadores e investigue como puede variar el HLB de esta nueva mezcla.

2. Realice una investigacion en internet, donde se busquen distintos reactores de emulsificacion.
Describa el equipo y cudl es su razén de ser a través de imagenes, esquemas, diagrama de flujo y un
reporte que conste de una introduccién, desarrollo, conclusiones y referencias. Su extension debe
ser de al menos 10 cuartillas.

4. En un album de fotografias refleje los distintos tipos de pigmentos y colorantes. Este debera tener
la clasificacién y uso de los mismos.

5. Realice un album de cocina tradicional, donde exponga cuales son los aromas, sabores y aditivos
que se le afladen a la comida. Explique la funcién de cada uno de ellos.



SEXTA

UNIDAD

Vitaminas, minerales
y sabores en los alimentos
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Sexta unidad: Vitaminas, minerales

y sabores en los alimentos

Objetivo: entender como las vitaminas, minerales y sabores afectan a la nutricién y la calidad
de los alimentos, identificando su rol en la salud y en la percepcion del sabor.

Las vitaminas y minerales tienen funciones especificas y esenciales en el cuerpo. Las vitaminas
son pequefias moléculas organicas necesarias en bajas cantidades que apoyan procesos bioquimicos y
fisiol6gicos sin ser una fuente de energfa. Se dividen en hidrosolubles (B y C) y liposolubles (A, D, E,
K). Por otra parte, los minerales, obtenidos del suelo y transferidos a través de la cadena alimentatia,
son cruciales para el metabolismo, la contraccion muscular y la regulacion de la presion arterial. Se
clasifican en macrominerales (como calcio y magnesio) y oligoelementos (como hierro y zinc), los
que se necesitan en cantidades menores. En las Tablas 9 y 10 se presentan sus caracteristicas.

Tabla 9

Funcidn, fuentes y dosis diarias de las vitaminas.

Vitamina Funcion Fuente Dosis diaria

- Cereales integrales (arroz integral
y avena).

. -Pan nri idos.
Ayuda a convertir ASAVAVAY AV A

los carbohidratos cen - Legumbres (lentejas, frijoles,

/ . garbanzos).
B1 energfa y es esencial , 15
> . . - Nueces y semillas (nueces de > Mg
Tiami para el funcionamiento - : )
BNy del si - Brasil, semillas de girasol).
el sistema nervioso,
/ / - Carne de cerdo.
musculos, corazon y )
- Pescado (atun, trucha).
cerebro.
- Huevos.
- Levadura (levadura de cerveza).
Es esencial para - Lacteos (leche, queso, yogur).
la produccion de - Huevos.
energfa, ya que ayuda - Carne (higado, ternera, pollo).
a descomponer - Pescado (caballa, salmén).
carbohidratos, proteinas - Cereales integrales y
B2, y grasas. También apoya enriquecidos. 1,7 mg
Riblofavina el crecimiento celular - Frutos secos (almendras).
y la salud de la piel, - Verduras de hoja verde
los ojos y el sistema (espinacas, acelgas).

nervioso. - Setas (champifiones).
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Es clave para convertir
los alimentos en energia
y ayuda a mantener

- Carnes magtras (pollo, pavo,

el funcionamiento cerdf)) ‘ \
normal de las células. / Pescado}gz}tur;, salmén).
Ademas, es importante A _1 lga / |
. - Cereales integra
B3, para la salud de la piel, N\ ies iilg csy 10 mg
Niacina el sistema nervioso y A quef: N .
el sistema digestivo - Legumbres (frijoles, lentejas).
NN AR - Frutos secos (cacahuates,
contribuye a reducir los alnslen(.ilrlas) \
niveles de colesterol en £ A ;rm 7
la sangre y a mejorar la N AAAS VAL
circulacién.
Es crucial para
el metabolismo - Carnes (pollo, ternera, cerdo).
energético, ya que - Pescado (salmon, atun).
ayuda a descomponer - Huevos.
carbohidratos, grasas - Lacteos (leche, queso, yogur).
y protefnas en energfa - Cereales integrales (avena, arroz
B5, Acido También participa 1ntegfal). . 10 mg
pantoténico en la sintesis de - Legumbres (frijoles, lentejas).
AN, - Frutos secos (almendras,
y neurotransmisores. nueces). .
Adicional, es importante B Veg.etales (brécoli,
para la salud de la piel, el champifiones, patatas).
cabello y los ojos. - Aguacate.
Es esencial para el
metabolismo de
proteinas, grasas y - Carnes (pollo, pavo, cerdo).
carbohidratos, asi como  -Pescado (salmon, atin, bacalao).
para la produccion - Papas.
de neurotransmisores - Bananas.
que regulan el estado - Legumbres (garbanzos, lentejas,
B6 de animo y la funcion frijoles). ’m
Piri do;(ina cerebral. También, - Cereales integrales (avena, &
ayuda en la formacion trigo).

de hemoglobina, que
transporta oxigeno
en la sangre y apoya
el funcionamiento
adecuado del sistema
inmunoldgico.

- Nueces y semillas (pipas de
girasol, nueces).
- Vegetales (espinacas,
zanahorias).
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Es esencial para el
metabolismo de
grasas, carbohidratos
y proteinas. Ayuda a
convertir los alimentos
en energia y juega un

- Yema de huevo.

- Carnes (higado, ternera).

- Pescado (salmon).

- Frutos secos (almendras,

B7, papel importante en nueces). 300 pg
Biotina la salud del cabello, - Semillas (semillas de girasol).
la piel y las uias. - Legumbres (s0ja, frijoles).
También contribuye - Cereales integrales (avena, trigo
a la regulacion del integral).
azucar en la sangre y - Vegetales (espinacas, brécoli).
al mantenimiento de
un sistema nervioso
saludable.
Es esencial para la
sintesis de ADN y la - Vegetales de hoja verde
produccion de células (espinacas, acelgas, lechuga).
sanguineas. También - Legumbres (lentejas, frijoles,
es crucial durante garbanzos).
’ el embarazo para el - Cereales integrales y
B9, Acido desarrollo adecuado del enriquecidos. 400 pg
folico tubo neural en el feto, - Frutos secos (nuez, almendras).
lo que ayuda a prevenir - Citricos (naranjas, pomelos).
sus defectos. Ademas, - Aguacate.
contribuye a la salud - Higado (especialmente de res).
del sistema nervioso - Brocoli.
y al metabolismo de
aminoacidos.
Es crucial para la
fgrmaclon N gl.ob.ulos - Carnes (tres, cerdo, cordero).
rojos, el mantenimiento y \
. . - Pescado (salmon, atin, trucha).
N AVAAAAY - Mariscos (almejas, mejillones
y la sintesis de ADN. / ’
También ayuda en car’narones).
) - Productos lacteos (leche, queso,
B12 el metabolismo 6
N de las células y en yogun). ¢
Cobalamina - Huevos.

la prevencion de
anemia. La vitamina
B12 es especialmente
importante para la salud
cerebral y la funcion
cognitiva.

- Cereales enriquecidos con

vitamina B12.

- Levadura nutricional (en
algunos productos fortificados).
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- Citricos (naranjas, pomelos,
Protege las células como

antioxidante, ayuda en

Vitamina C, la sintesis de colageno,

Acido mejora la absorcion de
ascorbico hierro, apoya el sistema

inmunologico y facilita la
cicatrizacion de heridas.

limones).
- Kiwi.
- Fresas.
- Pimientos rojos y verdes.
- Brécoli.
- Coles de Bruselas.
- Tomates.
- Mango.
- Papaya.

60 mg

Es esencial para la
vision, salud de la piel,
membranas mucosas,
sistema inmunologico,

crecimiento y desarrollo
de tejidos y 6rganos.

Estos alimentos

proporcionan vitamina
A en forma de retinol
o beta-caroteno, que el

Vitamina A,
Retinol

cuerpo los convierte en
vitamina A.

- Higado (de res, pollo, cerdo).
- Vegetales de color naranja y
amarillo (zanahorias, batatas,
calabaza).
- Vegetales de hoja verde
(espinacas, col rizada).
- Productos lacteos (leche,
queso).
- Huevos.
- Pimientos rojos.

5000 Ul

Facilita la absorcion
de calcio y fésforo,

: ) mantiene la salud
Vitamina D3,

. Osea, apovya el sistema
Colecalciferol N poy N
inmunolégico y
contribuye a la funcién
muscular.

- Exposicion al sol (la piel
produce vitamina D cuando se
expone a la luz solar).

- Pescado graso (salmén, atun,
sardinas).

- Aceite de higado de bacalao.
- Higado (de res o de pollo).

- Huevos (especialmente la
yema).

- Productos lacteos fortificados

(Ieche, yogur).

- Cereales y jugos fortificados.

400 UI




Instituto Superior Tecnolégico Tecnoecuatoriano

Actta principalmente
como antioxidante,
protegiendo las células
del dafio causado por los
radicales libres. También

- Aceites vegetales (aceite de
germen de trigo, aceite de girasol,
aceite de cartamo).

- Frutos secos (almendras,
avellanas).

Vitamina E, 30 Ul
Tocoferol contribuye a la salud de - Semillas (semillas de girasol).
la piel y los ojos, apoya - Verduras de hoja verde
el sistema inmunolégico (espinacas, col rizada).
y ayuda en la prevencion - Pescado (salmon, trucha).
de la coagulacion - Aguacate.
sanguinea excesiva.
- Vegetales de hoja verde.
(espinacas, col rizada, acelgas).
ANVAA Es esencial para la - Brécoli. 80 ug

/ . coagulacion sanguinea y
Filoquinona .
salud 6sea.

- Coles de Bruselas.
- Lechuga.
- Perejil-
- Aceite de soja.

Fuente: autoria propia.
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Tabla 10

Funcidn, fuentes y dosis diarias de las vitaminas.

Mineral Funcién Fuente Dosis diaria
- Productos lacteos (leche, queso,
Es esencial para la yogur)..
salud Osea, contraccion . Yegetales Qe hoja Vel:de (col
Calcio muscular, transmision rizada, NI beCOh): 1000 mg
(Ca) nerviosa, coagulacién - Pescado con espinas ?omestlbles
sanguinea y regulacion (sardinas, salmon).
NEPYVANAN - Frutos secos (almendras).
- Semillas (semillas de sésamo).
- Cereales y jugos fortificados.
- Frutos secos (almendras, nueces
de Brasil).
Es esencial para el - Semillas .(sernillas. de calabaza,
metabolismo energético, semillas de glrgsol).
A funcién muscular, - Vegetales de hoja verde YA
1%[ transmision nerviosa, (espinacas, acelgas). <
(Mg) salud 6sea y regulacion - Cereales in.tegrales (avena, trigo
de enzimas. integral).
- Legumbres (frijoles, lentejas).
- Pescado (salmon, caballa).
- Aguacate.
- Sal de mesa (sal comun).
ANZA - Alimentos procesados (como
Regu.la el equ111br'1,o embutidos, comidas enlatadas y
Sodio de ﬂuldos, la pre'sn.)’n snacks). A
(Na) arte@aL la transmision - Salsas (soja, ketchup). 2400 mg
nerviosa y la contraccion  _ Comidas rapidas (hamburguesas,
muscular. pizzas).
- Quesos procesados.
- Pan y productos horneados.
' AVA - Sal de mesa (sal comun, que
Man‘gene el equilibrio de contiene cloruro de sodio).
liquidos y el pH, ayuda  _ Alimentos procesados (comidas
Cloro en la produccion de enlatadas, snacks salados). 3400 mg
(&) acido gastrico y participa - Quesos (especialmente los

en la funcién nerviosa y
muscular.

procesados).
- Salsas (como la salsa de soja).
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- Sal de mesa (sal comun, que
contiene cloruro de sodio).
- Alimentos procesados (comidas

Mantiene el equilibrio de
liquidos y el pH, ayuda
en la producciéon de

Potasio AGdY pAsHICO Y Participa enlatadas, snacks salados). 3400 mg
(K) V . - Quesos (especialmente los
en la funcién nerviosa y
AN procesados).
- Salsas (como la salsa de soja).
Regula el equilibrio - Frutas (platanos, naranjas, kiwis).
Jetiidaa tasilita - Vegetales (espinacas, camote,
la funcién nerviosa, brc')c?h). .
Potasio ayuda en la contraccion - Legumbres (frl](?les, lentejas). 80 ug
(X) muscular y contribuye - Pescado (salmén, bacalao).
a mantener una presién Frutos secos (almendras, nueces).
NANANATND - Semillas (semillas de calabaza).
- Aguacate.
- Lacteos (leche, queso, yogur).
- Carnes (pollo, cerdo, ternera,
) pavo).
fES eseir’lcwél pﬁra S - Pescados (salmoén, atun, sardinas).
odimatc or;r v J ue??s - Huevos (especialmente la yema).
y dientes, produccién .
Fésforo de energia (ATP) - Frutos secos y seml.llas 1000 mg
P) lacion del pH ’ | (almendras, nueces, semillas de
regulacion de ye asol
buen funcionamiento g1raso.).
1alar - Legumbres (lentejas, garbanzos,
AVAY frijoles).
- Cereales integrales (avena, arroz
integral, quinoa).
- Carnes (pollo, res, pavo).
El cromo regula el - Pescados (atin, salmon).
azucar en la sangte, - Granos integrales (pan integral,
Cromo mejora el metabolismo arroz integral). 120 pg
(Cn) de macronutrientes y - Frutas y verduras (brécoli, uvas,
ayuda a mantener niveles papas, manzanas).
saludables de colesterol. - Frutos secos (nueces, almendras)

- Especias (pimienta negra).
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Es esencial para la
formacion de globulos
rojos, el funcionamiento

- Mariscos (ostras, cangrejo,
langosta).

- Frutos secos y semillas
(almendras, nueces, semillas de
girasol).

- Visceras (higado de res o cerdo).

Cob . . )
PNR del sistema nervioso, - Legumbres (lentejas, garbanzos, me
(Cu) produccion de energia frijol
> joles).
proteccion antioxidante - Cereales integrales (avena, trigo
y la formacion de tejido integral).
conectivo. - Chocolate oscuro.
- Verduras de hoja verde
(espinacas, acelgas).
- Agua fluorada (muchas fuentes
de agua potable contienen flior).
- Pasta de dientes y enjuagues
i Fortalece los dientes, bucales. 19
;or huesos y protege contra - Mariscos (pescados y mariscos). o me
(F) las caries. - T¢é (especialmente el té negro).
- Algunos alimentos (cereales y
bebidas procesadas enriquecidas
con fldor).
- Sal yodada.
- Mariscos (pescados como el
El yodo es esencial bacalao, camarén).
para la produccion de - Algas marinas.
YoIdo hormonas tiroideas, el - Lacteos (leche, queso y yogur). A
M desarrollo cognitivo - Huevos (especialmente las
y la regulacién del yemas).
metabolismo. - Algunos vegetales (patatas, maiz).
- Carnes rojas (carne de res,
El hierro es crucial para cordero y cerdo).
el transporte de oxigeno, - Aves: (pollo y pavo).
la produccion de energia, - Pescados y matiscos (atun,
la funcién cognitiva y el salmon, ostras).
Hierro sistema inmunoloégico. - Legumbres (lentejas, garbanzos, 18 mg
(Fe) Para mejorar la frijoles).
absorcion del hierro, - Cereales y granos fortificados
es util combinar estos (pan integral).

alimentos con fuentes
de vitamina C, como
citricos o pimientos.

- Verduras de hoja verde
(espinacas, acelgas).
- Frutos secos y semillas
(almendras, semillas de calabaza).
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Manganeso
(Mn)

El manganeso es
esencial para el
metabolismo de

nutrientes, la formacién

de huesos, la proteccion

antioxidante y la funciéon
neurolégica.

-Frutos secos y semillas: Nueces,
almendras, semillas de girasol.
-Granos enteros: Arroz integral,
avena, trigo integral.
-Verduras de hoja verde:
-Espinacas, col rizada.
-Legumbres: Lentejas, garbanzos.
-T¢é: Especialmente el té negro.
-Frutas: Pifia, platanos.

Zinc
(Zn)

El zinc es esencial para
el sistema inmunologico,
el crecimiento y el
desarrollo, la sintesis
de proteinas, la funcién
enzimatica y la salud de
la piel.

- Carnes (res, cerdo, pollo).
- Mariscos (ostras, camarones,

cangrejo).

- Frutos secos y semillas (nueces,
semillas de calabaza, almendras).
- Legumbres (lentejas, garbanzos,

frijoles).

- Cereales integrales (avena, arroz

integral.

- Lacteos (leche, queso, yogur).
- Granos enriquecidos (cereales de

desayuno, pan).

15 mg

Selenio

(Se)

El selenio es esencial
para la proteccion
antioxidante, la
funcion tiroidea, el
sistema inmunologico
y la proteccion contra
enfermedades.

- Nuez de Brasil.

- Mariscos (ostras, atun, camaron).
- Carnes (res, pollo, cerdo).
- Cereales integrales (arroz integral,

trigo integral).

- Productos lacteos (leche, queso).
- Huevos (especialmente la yema).

70 pg

Fuente: autoria propia.
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N Sabores

W

Aunque parezca sorprendente, el sabor no esta en la comida en si, sino que es creado por
el cerebro a partir de la comida. La percepcion del sabor es una respuesta multimodal a estimulos
quimicos y fisicos que el cerebro interpreta. Los sabores se generan cuando las moléculas se adhieren
alos receptores en la boca o la cavidad nasal. El gusto se diferencia del olfato en que tiene solo cinco
modalidades basicas: dulce, amargo, umami (sabor agradable), acido y salado. Ademas, la percepcion

del gusto es menos sensible que la del olfato, ya que se necesitan concentraciones mas altas de

moléculas para detectatlo.

Tabla 11

Caracteristicas de los distintos sabores.

Sabores

Caracteristicas

Componentes

Uso

Dulce

El sabor dulce es
percibido a través de
diferentes moléculas
y los humanos estan

programados para

preferirlo por la
atraccioén hacia los
alimentos energéticos.

Los azucares, como la
fructosa y la sacarosa,
varian mucho en
intensidad de dulzura
entre otras sustancias.
La fructosa es
aproximadamente el
doble de dulce que la
sacarosa, por lo que
puede reemplazarla para
reducir el contenido
calérico, manteniendo el
mismo nivel de dulzura.

Fructosa: endulza bebidas
y alimentos, reduce
calotias.
Galactosa: se usa en
productos lacteos y
procesados.
Maltosa: empleada en
cervezas y jarabes.
Lactosa: encontrada
en productos lacteos y
formulas infantiles.
Oligosacaridos (inulina):
afladidos a alimentos para
mejorar la fibra y textura.

Amargo

La sensibilidad al sabor
amargo ayuda a evitar
venenos y hace que los
alimentos amargos sean
menos atractivos. LLos
receptores T2R detectan
el sabor amargo y
también regulan el uso
de nutrientes y el apetito
en el cuerpo.

Aunque el rechazo a los
alimentos amargos esta
relacionado con el miedo
a intoxicarse, algunos
alimentos mantienen
sabores amargos tnicos:
racula, col rizada, brécoli,
café, cacao, cascara de
citricos, aceitunas y vino.

Café y cacao: en bebidas
y reposteria.
Cascara de citricos: para
aromatizantes.
Aceitunas y vino: en
alimentos y bebidas.
Rucula, col rizada y
brocoli: en productos
alimenticios para sabor y
nutrientes.
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El sabor umami,
descrito como carnoso
y sabroso, se encuentra
en carne, mariscos,
algas, hongos, queso,
soja, tomate y alimentos
fermentados. Aunque
menos intenso, persiste
mas tiempo en el paladar
y solo se reconocio6
como un sabor basico a
finales del siglo XX.

Umami

La neutralizacion del
acido glutamico con
NaOH convierte el

acido en glutamato

monosodico (MSG),
que se usa ampliamente
para sazonar y realzar el
sabor de los alimentos.

El glutamato genera el
sabor umami al unirse a

los receptores T1R en las

papilas gustativas.

Sazonadores: amplia
aplicacion en productos
alimenticios para mejorar

y realzar el sabor.
Comida procesada:
utilizado en sopas,
salsas, snacks y comidas
preparadas para
intensificar el sabor
umami.

La percepcion del
sabort salado no utiliza
receptores de proteinas

especificos, como los
sabores dulce, amargo y
umami. En su lugar, el
sabor salado se genera

cuando los iones de
sodio (Na*) ingresan

a los canales en las
membranas celulares

Salado

de tipo I en las papilas

gustativas.

Realzar dulzura: se afiade
a productos dulces para
intensificar el sabor.
Reducir amargor:
usado en alimentos
para minimizar el sabor
amargo.

El sodio (de la sal) realza
la dulzura y reduce el
amargor en alimentos.

Los fabricantes de
chocolate afiaden sal
para mejorar la dulzura
y minimizar el sabor
amargo.

El sabor acido se
estimula por acidos

débiles en los alimentos.

La acidificacién mejora
el sabor y previene el
deterioro al reducir

el pH y detener

Acido
el crecimiento de

microorganismos.
La percepcion de acidez
esta relacionada con los

iones de hidrégeno

(H).

Acido citrico:
acidulante y
conservante.

Acido tartarico:

en panaderia y

estabilizadores.

Acido succinico:

acidulante y
saborizante.
Acido lactico:
conservas y regulador
de pH.
Acido acético: vinagre
y conservante.

Los 4cidos débiles como
el 4cido lactico o citrico
proporcionan un sabor
acido, que es apreciado
en muchos alimentos. La

intensidad del sabor acido

en los acidos débiles no

esta relacionada con su
fuerza acida (pKa de

los grupos carboxilo). A
igual concentracion, la

intensidad del sabor acido

sigue el orden: acido

citrico > acido tartarico

> 4cido succinico > icido
lactico > acido acético.

Fuente: autoria propia.
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Preguntas de reflexion de la sexta unidad

1. ¢Cémo impactan las vitaminas y minerales en la salud y bienestar general de una persona?

2. ¢De qué manera los sabores (dulce, acido, amargo, salado, umami) afectan la aceptacion y el
disfrute de los alimentos?

3. ¢Coémo se pueden utilizar los conocimientos sobre vitaminas y minerales para disenar dietas mas
equilibradas y nutritivas?

4. :Qué papel juegan los sabores en la preservacion de alimentos y como pueden estos influir en la
calidad del producto?

5. ¢Cémo influyen las técnicas de procesamiento de alimentos en el contenido de vitaminas y
minerales y en la percepcion de los sabores?

0. ¢Qué estrategias pueden emplearse para mantener o aumentar el contenido de vitaminas y
minerales en los alimentos procesados?
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Actividades de trabajo de la sexta unidad

1. Investigacién de nutrientes: investigue y presente un informe sobre las principales vitaminas y
minerales en varios alimentos comunes, incluyendo su funcién en el cuerpo y sus fuentes dietéticas.
2. Realice una cata de alimentos para identificar y clasificar los sabores (dulce, acido, amargo, salado,
umami). Luego, discuta cémo estos sabores afectan a la percepcion y el disfrute de los alimentos.
3. Analisis de etiquetas: examine las etiquetas de productos alimenticios para identificar los contenidos
de vitaminas y minerales. Comente sobre la precision y la utilidad de la informacién nutricional
proporcionada.

4. Comparacién de alimentos: compare alimentos procesados y frescos, en términos de contenido
de vitaminas y minerales. Investigue como el procesamiento afecta el valor nutritivo y la calidad
sensorial.

5. Disefie un plan de dieta equilibrada que incluya una variedad de alimentos ricos en diferentes
vitaminas y minerales. Explique cémo tu plan contribuye a una salud 6ptima.

6. Analisis de etiquetas de suplementos: investigue diferentes suplementos vitaminicos y minerales.
Compare sus beneficios y riesgos; discuta si son necesarios para una dieta equilibrada.
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