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Prologo

Uno de los 17 objetivos de Desarrollo Sostenible propuesto por las Naciones
Unidas, para enfrentar la actual crisis socioambiental del mundo, en el periodo
2015-2030, es el objetivo 2, ‘Hambre cero: poner fin al hambre, lograr la sequ-
ridad alimentaria y una mejor nutricion, y promover la agricultura sostenible”,
En otras palabras: terminar con todas las formas de hambre y desnutricion
de aqui a 2030 y velar por el acceso de todas las personas, en especial los
nifios y las personas mas vulnerables, a una alimentacion suficiente y nutritiva
durante todo el afio.

Frente a este importante y vital reto vale reconocer que a pesar del rapido cre-
cimiento econémico y al aumento de la productividad agricola en las ultimas
dos décadas, que produjo una reduccion casi a la mitad de personas desnutri-
das, de manera particular en Asia Central y Oriental, y América Latina y el Ca-
ribe, el hambre extrema y la desnutricion siguen siendo obstaculos enormes
para el desarrollo de muchos paises. Se estima que 795 millones de personas
sufrian de desnutricion cronica en 2014, mas de 90 millones de niflos menores
de cinco afios tienen un peso peligrosamente bajo y una de cada cuatro per-
sonas pasa hambre en Africa. En Ecuador, la cifra de desnutricion en nifios es
altamente alarmante: seis de cada 10 la sufren.

En este contexto, la produccion de alimentos en Ecuador, uno de los paises
mas biodiversos del mundo, tiene enorme relevancia en el plazo inmediato y
mediato, precisamente para solventar el hambre en esta época de inconteni-
ble explosion demografica y de alarmante crisis. Aquellos alimentos, como las
frutas y vegetales, muy cotizados en los mercados internacionales, en ocasio-
nes generan grandes pérdidas por procesos postcosecha que buscan valor
agregado. Esos desperdicios se estiman en el 30 o 40%. Frente a esta des-
ventajosa situacion, la tecnologia de alimentos vegetales, con la ayuda de di-
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versas operaciones unitarias para modificar las propiedades de los alimentos,
puede ser usada como herramienta expedita para limitar estas importantes
pérdidas, extender la vida Util de este tipo de alimentos vegetales y otorgarles
mayor valor agregado.

El presente libro, iniciativa destacada de dos emblematicos catedraticos, Mi-
guel Carrion Calderdn y Cristian Rojas, de la Escuela de Ingenieria en Alimentos
de la Universidad del Azuay en Cuenca-Ecuador, aborda de manera concisa
y profunda la tecnologia de conservas vegetales en diez capitulos. La origi-
nalidad del trabajo radica en que trata, de manera holistica y multivariada, el
procesamiento de los vegetales; desde la composicion de macro y micronu-
trientes de los productos en estudio (cereales, leguminosas, vegetales y fru-
tas), el tratamiento de materias primas, sus procesos de transformacion, las
operaciones de acabado, el envasado y sus defectos, hasta los tratamientos
clasicos y emergentes para la prolongacion de la vida dtil de un alimento de
buena calidad.

En este escueto marco de analisis, consideramos sinceramente que una puer-
ta interesante para la investigacion y el desarrollo del pais, especialmente en
la lucha local y mundial contra el hambre y la desnutricion, considerada desde
el drea de alimentos vegetales, se abre y visualiza mediante esta importante
contribucion. La obra esta dirigida a profesionales de la industria agroalimen-
taria, a estudiantes de Ingenieria de Alimentos y afines, y a otras personas in-
teresadas en aplicar correcta y responsablemente la tecnologia de conservas
vegetales.

Pedro Maldonado-Alvarado, PhD
Escuela Politécnica Nacional

Quito, septiembre de 2019



Introduccion

Las frutas y vegetales son los principales productos alimenticios que se consu-
men de forma natural o en diversos alimentos procesados. Esto se debe a que
la poblacion mundial aumenta cada dia, pero también se debe a una tendencia
creciente, de ciertos grupos de consumidores, a limitar o incluso eliminar la
utilizacion de alimentos de origen animal. Por consiguiente, los consumidores
prefieren los productos alimenticios que conservan su valor nutricional y man-
tienen su color natural, frescura, sabor y textura inalterables. También preferi-
ran aguellos alimentos que contengan menos aditivos quimicos. La necesidad
de cumplir con estos requisitos plantea nuevos desafios para los productores
y procesadores de frutas y vegetales, lo que ha generado un creciente interés
en investigaciones sobre la importancia de dichos productos en la salud de las
personas, y ademas estudios que tienden al desarrollo de nuevas técnicas de
procesamiento que preserven las cualidades sensoriales.

La industria de conservas vegetales es posiblemente una de las principales
empresas del mundo, debido a que cada vez se transforman grandes cantida-
des de frutas y vegetales en pulpa, jugo, productos deshidratados, congelados,
refrigerados, etc., haciendo posible la conservacion de estos alimentos para
consumirlos durante cualquier época del afio. Debido a que se recomienda el
consumo de frutas y vegetales para tener una buena salud, el desafio de la in-
dustria de conservas radica en proporcionar un producto nutritivo y saludable.
Esto depende fuertemente del conocimiento de las modificaciones de calidad
que ocurren durante los diversos procesos de manufactura.

Desde que el francés Nicolas Appert publicara en 1809 los resultados referen-
tes a la conservacion de alimentos en recipientes herméticamente sellados y
sometidos a la accion del calor en bafio maria, y con la posterior introduccion
de los envases de hojalata, se comenzaron a crear las primeras industrias de
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conservas en el mundo. Sin embargo, la posibilidad de procesar alimentos a
temperaturas superiores a las de ebullicion del agua para obtener productos
que se conserven por mas tiempo, no tuvo lugar sino hasta la aparicion del
autoclave. Posteriormente, Louis Pasteur (1866) y Robert Koch (1900) inicia-
ron los estudios del proceso de destruccion térmica de los microorganismos,
permitiendo establecer los principios cientificos para el célculo de reduccion
de la carga microbiana por accion del calor en los productos de conserva.

El libro presenta de una forma clara y accesible los principales temas que de-
berian ser tratados en un curso de ‘Tecnologia de Conservas Vegetales' a nivel
de pregrado, por lo que esta muy lejos de ser una referencia especializada en
cualquiera de los mismos. El documento se ha estructurado en diez capitulos
que pueden ser estudiados de forma dindmica y complementaria: Principios
de ciencia y tecnologia de alimentos; Caracteristicas de las frutas y vegetales;
Envases para la industria de conservas; Principios de conservacion de alimen-
tos; Transporte, almacenamiento y calificacion de materia prima; Limpieza,
lavado y escaldado de materia prima; Operaciones especificas de transforma-
cion; Envasado; Tratamiento térmico y no térmico; Operaciones de acabado y
defectos de las conservas. Adicionalmente, en algunos capitulos se han inclui-
do ejercicios desarrollados in extenso para ilustrar los célculos involucrados,
asi como ejercicios complementarios para ser resueltos.

Esperamos sinceramente que esta contribucion a la literatura en Ciencia y Tec-
nologia en Alimentos producida en nuestra universidad sea acogida con entu-
siasmo por parte de estudiantes de las carreras de Ingenieria en Alimentos,
Agroindustrias o Industrias Agropecuarias; asi como docentes y profesionales
que desempefan su trabajo en plantas procesadoras de alimentos.

Miguel Carrion Calderon
Cristian Rojas

Cuenca, septiembre de 2019
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1.1 Introduccion

La Tecnologia de Alimentos es una rama de las
ciencias que estudia la aplicacion de los proce-
S0S y operaciones unitarias en la estabilizacion
0 conservacion de los alimentos procesados
para su consumo mediato que, segun el tipo
de producto, puede ser al cabo de pocos dias
o varios afios (Alba y Cuéllar, 2008). La esta-
bilizacion pretende evitar de forma temporal o
permanente el deterioro de los productos debi-
do a procesos fisicos, quimicos, bioguimicos
0 microbioldgicos. Un alimento puede ser es-
tabilizado al natural o luego de ser sometido a
modificaciones quimicas o fisicoguimicas que
mejoren su digestibilidad o sus caracteristicas
organolépticas (Charley, 2012). Entre las modi-
ficaciones quimicas anotaremos: la hidrolisis
de los almidones y la hidrélisis de la sacarosa
en las mermeladas; el pelado quimico; la pro-
tedlisis y lipolisis durante la fermentacion de la
carne. Entre las modificaciones fisicoquimicas
podemos citar: la gelatinizacion de los almido-
nes y proteinas; formacion de geles de pectina;
formacion de costras en la fritura; la formacion
y encapsulacion del CO, durante la elaboracion
del pan (Belitz, Grosch y Schieberle, 2012), (Da-
modaran, Parkin y Fennema, 2010).

1.2 El alimento como un sistema
multivariado

Es importante concebir al alimento como un
sistema multivariado, sea como materia pri-
ma, producto en proceso o producto termina-
do; sin dejar de lado los atributos sensoriales
que constituyen el sistema mas complejo a
considerar durante el disefio del producto. La
tecnologia e ingenieria de los alimentos aplica
diversos métodos, durante su transformacion
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mediante procesos estandarizados, para el es-
tudio de una matriz alimentaria (por ejemplo,
pelado, escaldado, troceado, fritura, secado,
pasteurizado), cuya finalidad es la preservacion
y prolongacion de la vida de anaquel y para su
aceptacion en el mercado (Hubbard, 2012).

El control de calidad de sistemas de produccion
y pruebas de autenticidad de productos han
tomado gran importancia en la industria de ali-
mentos, debido a que constituyen aspectos im-
portantes para ser competitivos en el mercado
actual. Tanto los sistemas de produccion como
los alimentos pueden ser descritos como ma-
trices complejas, ya que existen varios factores
0 variables que interactian simultaneamente y
juegan un rol fundamental. En consecuencia,
estos factores deberfan ser monitoreados y sus
efectos (sinérgicos 0 antogénicos) controlados.
Existe también una necesidad en la industria de
racionalizar y mejorar la calidad y el control de
procesos (Larrafiaga, Carballo, Rodriguez et al.,
1999), (Lees, 1982).

Los sistemas modernos de produccion requie-
ren monitoreos automaticos veloces y en linea,
los cuales deberfan ser capaces de extraer la
informacién de mayor relevancia de manera
que se asegure el funcionamiento 6ptimo del
sistema. Por otro lado, los alimentos adquie-
ren un mayor valor cuando su autenticidad es
protegida, controlada y asegurada; de hecho,
los consumidores estan mas orientados hacia
la compra de alimentos con un origen certifica-
do. Asi, en los ultimos afos ha habido un mayor
interés en la autentificacion del origen de los
alimentos, debido a que dicho parametro pue-
de ser a menudo asociado con la calidad del
alimento. Por este motivo, la denominacion de
origen protegida para productos agricolas ha
sido introducida en las disposiciones oficiales
europeas (2081/1992) (Lees, 2003).



Las técnicas analiticas tradicionales no siem-
pre se acoplan con estos requerimientos, debi-
do a que resultan costosas y requieren largos
tiempos de analisis, mientras que métodos ra-
pidosy econdmicos son esenciales para asequ-
rar un monitoreo continuo. Consecuentemente,
las técnicas analiticas modernas han sido usa-
das para estos prop6sitos, ya que permiten ca-
racterizaciones de los alimentos de forma mas
rapida y no invasiva. A estas técnicas pertene-
cen la resonancia magnética nuclear (NMR),
la espectroscopia infrarroja cercana (NIR), los
sensores electroguimicos y andlisis de image-
nes, entre otros. Una caracteristica comun de
estas técnicas es la produccion de una enorme
cantidad de espectros y bases de datos que
deben ser analizadas e interpretadas (Lees,
2003), (Marini, 2013).

En resumen, el control de la calidad y autenti-
cidad se enfrenta con sistemas complejos que
son descritos por grandes cantidades de da-
tos. Como consecuencia, herramientas espe-
cificas de analisis de datos deben ser usadas
para asegurar la correcta interpretacion. Por
consiguiente, las aplicaciones de la estadisti-
ca en la ciencia de los alimentos son amplias y
variadas, comenzando desde el andlisis de las
fichas de las caracteristicas o propiedades fisi-
coquimicas de la materia prima, pasando por
el andlisis sensorial y el control de la calidad,
asi como la optimizacion de nuevos productos
y procesos (Saltos, 2001), (Stone y Bleibaum,
2017). Cuando los problemas a resolver resul-

tan complejos, la estadistica multivariada brin-
da las herramientas necesarias para analizar
la informacion descrita por mdltiples variables
que pueden ser estudiadas simultaneamente y
comprendidas de una manera rapida, eficiente y
sencilla. En la industria alimentaria existe la ne-
cesidad de racionalizar y mejorar los procesos
de control de calidad, para que los monitoreos
en linea sean capaces de extraer la maxima
informacion posible para asegurar un proceso
productivo (Saltos, 2001), (Zuluaga Dominguez,
2017). De hecho, la estadistica multivariada ha
demostrado ser capaz de manejar grandes can-
tidades de datos, de procesarlos y de dar resul-
tados Utiles que puedan ser interpretados por
los operadores. Otra caracteristica fundamen-
tal de estos métodos estadisticos es la simpli-
cidad de sus respuestas de salida, es decir, a
pesar de que los modelos matematicos usados
para interpretar los datos pueden ser comple-
jos y estructurados, sus respuestas deben ser
lo suficientemente claras para garantizar su
efectiva aplicabilidad. Por ejemplo, una res-
puesta hinaria (presencia/ausencia, aceptable/
no aceptable) puede ser proporcionada al moni-
toreo en linea con el sistema de autentificacion,
convirtiendo asf a la estadistica multivariada en
una herramienta completamente confiable para
los temas propuestos (Ballabio, 2006), (Mari-
ni, 2013). La Figura 1.1 esquematiza el rol que
cumple el analisis multivariado de los datos en
el ciclo del conocimiento.
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L EXPERIMENTOS ‘

Figura 1.1 Aplicacion del andlisis multivariado en el ciclo del conocimiento
Adaptado de: Ballabio, D. (2006). Chemometric Characterisation of Physical-Chemical
Fingerprints of Food Products. Italia: Universita degli Studi di Milano

De igual forma, la persona que trabaja con siste-
mas alimentarios debe conocer claramente las
variables que pueden influir en el aumento de la
vida util del producto, lo cual conduce a disefiar
procesos optimos de conservacion. También
se deben considerar las variables Utiles durante
el disefio en planta piloto y como extrapolarlas
a la produccion industrial, sin dejar de lado el
estudio de las interacciones entre las mismas,
que producen sinergias o antagonismos frente
a la respuesta en estudio (Lépez-Gémez y Bar-
bosa-Cénovas, 2005).

Esto requiere que el técnico en alimentos se en-
cuentre entrenado en habilidades complemen-
tarias para el disefio de experimentos, interpre-
tacion de superficies de respuesta (problemas
no lineales) o andlisis de polinomios donde se
encuentran la informacion de las diversas varia-
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bles. Ademas, es importante el entrenamiento
que el técnico en alimentos tenga acerca de la
forma apropiada de manejar un grupo de varia-
bles de diversa naturaleza y sea capaz de dis-
cernir entre las variables principales y las que
no involucran un cambio sustancial de la res-
puesta en estudio. En la mayoria de los casos
se busca un punto éptimo (médximo o minimo),
0 un Optimo que combine varias respuestas si-
multdneamente (métodos de decisién multicri-
terio) (Rojas, Tripaldi, Pérez et al., 2012), (Saltos,
2010). Por ejemplo, se conoce que la accion de
variables como: actividad de agua, temperatu-
ra, pH, envasado y esterilizacion determinan la
estabilidad de un producto terminado. De igual
forma, variables como cantidad de materia pri-
ma A, By C, tratados a diferentes niveles de las
variables X, Y y Z determinan un producto de



caracteristicas sensoriales particulares para un
panel. Desde luego, la manera mds eficiente de
analizar la informacion producida es la aplica-
cion de técnicas estadisticas normales y multi-
variadas en el area de los alimentos, las cuales
pueden ser:

1. Muestreo (muestreo no aleatorio y mues-
treo aleatorio o probabilistico) y control de Ia
calidad (Balzarini, Di Rienzo, Tablada et al.,
2012), (Saltos, 2001)

2. Técnicas quimiométricas: andlisis de com-
ponentes principales, andlisis de conglomera-
dos, métodos de regresion: minimos cuadrados
ordinarios (OLS) o parciales (PLS), métodos
de clasificacion: analisis discriminante lineal
(LDA), andlisis discriminante cuadratico (QDA),
entre otros (Ballabio, 2006), (Marini, 2013), (Ro-
jasetal,2012).

3. Técnicas de disefio experimental: factoria-
les, fraccionarios, Plackett-Burman, Doherelet,
mezclas, entre los mds conocidos; asi como
métodos de optimizacion: superficie de res-
puesta, maxima pendiente, simplex, entre los
mas aplicados (Balzarini et al., 2012), (Romo,
2002), (Saltos, 1993), (Saltos, 2001), (Saltos,
2010), (Sharma, Mulvaney y Rizvi, 2003), (To-
deschini, Consonni, Ballabio et al., 2012).

4. Métodos de decision multicriterio: funcio-
nes de utilidad, deseabilidad, dominancia (Ro-
jas, Aguilar y Tripaldi, 2010), (Rojas, Tripaldi
y Dutan, 2011), (Rojas et al., 2012), (Tinoco,
Rojas, Tripaldi et al., 2011).

5. Métodos quimioinformaticos: relaciones
cuantitativas estructura-actividad (QSAR) vy
relaciones cuantitativas estructura-propiedad
(QSPR) (Duchowicz y Castro, 2008), (Kar, Roy
y Leszczynski, 2017), (Rojas, Duchowicz, Pis
Diez et al., 2015).

En términos generales, la optimizacion de un
producto alimenticio implica el ajuste de diver-
Sos parametros operativos del proceso para
elaborarlo; asi como de los parametros de las
diversas materias primas, embalajes y otros
(Marini, 2013), (Moros, 2002), (Saltos, 2001),
(Saltos, 2010). Inevitablemente, se tiene un sis-
tema multivariado, sea por los factores conside-
rados en la fabricacién del producto (azucar, sal,
agua, dcido, etc.), como de las respuestas que
se esperan optimizar (aceptacion sensorial, ren-
dimiento, estabilidad, costos y méas) (Gacula Jr,
2008), (Saltos, 2007), (Stone y Bleibaum, 2017).

Muchas de estas técnicas de andlisis multivariado
se han aplicado satisfactoriamente en diversos es-
tudios dentro del drea de los alimentos, facilitan-
do su disefio, procesamiento y conservacion, asf
como el control de calidad y autenticidad (Lees,
2003), (Saltos, 2001), (Saltos, 2010).

1.3 Ramas de la tecnologia de alimentos

Aunque se suele hablar de la Tecnologia de Ali-
mentos como una sola rama, realmente com-
prende varios tipos de industrias, clasificadas ini-
cialmente, de forma general, y luego, de acuerdo a
sus caracteristicas mas especificas. Una posible
clasificacion de las industrias de alimentos es la
siguiente (Alba'y Cuéllar, 2008), (Ostrovski, 1980),
(Vergara Medero y Acosta Gonzélez, 1986):

. Conservas vegetales
. Lacteos

. Camicos

. Cereales

. Peces y mariscos

. Aceites y derivados

. Bebidas
. Reposteria y chocolateria

O~ O U1 & WO N —
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Los productos vegetales se dividen en (Charley,
2012), (Ostrovski, 1980):

« esterilizados: por procesos térmicos, por sus-
tancias quimicas; por radiaciones ionizantes.

* pasteurizados: jugos y néctares.
+ enfriados y congelados: frutas y hortalizas.

+ concentrados: evaporados como los jugos
concentrados; azucarados como dulces, ja-
leas y mermeladas; salados como las salsas.

+ deshidratados: vegetales deshidratados y
fritos, frutas deshidratadas y/o confitadas.

+ acidificados: tipo encurtidos como la col
acida, pepinillos, o tipo escabeche como los
pickles.

Los productos cérnicos engloban a (Charley,
2012), (Ostrovski, 1980), (Agenjo, 1980):

« esterilizados: corned beef.
+ congelados: carne de res, cerdo, de ave.

« fermentados: del tipo secado y curado
como el jamon serrano o salame; o del tipo
secado ahumado como los embutidos.

La subdivision de las industrias de lacteos es:

+ leche procesada: pasteurizada, esterilizada,
concentrada, deshidratada, deslactosada.

* leches acidas: yogurt, kumis, kéfir.
+ cremas: naturales, dulces, acidificadas.
+ mantequilla.

* quesos: con crema, descremados, ahuma-
dos, frescos, madurados, entre los mas co-
nocidos.

En cuanto a la industria de farindceos (harinas),
se subdivide en (Callejo Gonzalez, 2002), (No-
riega-Editores, 2000):
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+ molienda de granos: obtencion de harinas,
tamizado y refinado.

+ panificacion.

* pastas alimenticias: fideos y masas prepa-
radas (pizza).

« extractivas: almidones o concentrados pro-
teicos.

Las industrias de aceites y derivados compren-
den (Giannetto, 1979):

+ extractivas: obtencion de aceites y grasas.
+ de hidrogenacion: mantecas.
+ de formulacién: margarinas.

En lo referente a las industrias de bebidas, se
tienen las no alcohdlicas y las espirituosas (tie-
nen un 40 % de etanol). También existen las fer-
mentadas con bajo contenido alcohdlico que, si
bien no constituyen propiamente un alimento,
son en todo caso un aperitivo de mesa. En el
campo de bebidas tenemos:

+ no fermentadas: jugos de frutas, tanto na-
turales como sintéticos, los jarabes y los de
formulacion como las gaseosas.

« fermentadas: vinos, sidra, cervezas, de ce-
bada y otros granos (incluye germinacion,
malteado, fermentacion); preparados: lico-
res espirituosos, vinos generosos, cocteles.

Para terminar, en las industrias de reposteria y
chocolateria mencionaremos:

* pasteleria: cakes, tartas, galletas, hojaldres,
entre otras.

+ confiteria: bombones, caramelos.
* heladeria.

Los helados a veces se incluyen dentro de la in-
dustria de lacteos, debido a que la materia pri-
ma principal para su elaboracién es la leche (ex-
cepto para tipos de helados exentos de leche).
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1.4 Ideas generales sobre los
constituyentes quimicos de los
alimentos

Las técnicas de procesamiento de alimentos
exigen el conocimiento previo de ciertos cam-
pos afines con ellas y que constituyen sus
bases. Tales campos son la quimica de los
alimentos (Badui, 2013), (Baltes, 2007), (Belitz
et al, 2012), la biologfa de los alimentos (que
engloba tanto la Botdnica como la Zoologia) y
la microbiologia de los alimentos (Bourgeois,
Mescle y Zucca, 1994), (Bourgeois y Larpent,
1995). La biologia y la microbiologfa son abor-
dadas, por lo general, separadamente; no asi
la quimica, que la trataremos a continuacion.
Hacemos hincapié en que no consistira en un

Naturales
Jugos (frutas)

No fermentadas
(Gaseosas

Sintéticos
_<

Vinicola
Cervecera
Licores

Cocteles
Vinos generosos

estudio in extenso de los constituyentes quimi-
cos, por lo que haremos referencia a los tépicos
mas importantes de la quimica de los alimen-
tos (Yufera, 1979).

1.5 Composicion quimica del alimento

Los alimentos son matrices que estan consti-
tuidos por diversos compuestos los cuales se
denominan nutrientes. El organismo humano
aprovecha estas sustancias para desemperfiar
diferentes funciones dependiendo de su natu-
raleza (Yufera, 1979). Una rama importante de
la ciencia de los alimentos es la quimica de
los alimentos, la cual estudia la composicion
y propiedades de los mismos, asi como los
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cambios que ocurren en el alimento durante su
manipulacion, procesamiento y almacenamien-
to (Damodaran et al., 2010). A continuacidn, se
revisaran los principales constituyentes de los
alimentos, los que vienen normalmente tabu-
lados en las denominadas Tablas de Composi-
cién de Alimentos (Moreiras, Carbajal, Cabrera
etal, 2018).

1.5.1 Agua

El agua (Damodaran et al., 2010) determina el
valor caldrico de un alimento y su estabilidad
durante el almacenamiento (la humedad eleva-
da contribuye al deterioro microbiano y aumen-
ta la actividad de las enzimas). Existe un gran
numero de métodos para determinar el conteni-
do de agua en los productos, el mds seguro es
sin lugar a dudas el de deshidratacion hasta un
peso constante (a una temperatura de 105 [°C]),
por desgracia muy prolongado.

Entre los no menos de cien métodos que exis-
ten para determinar el contenido de agua en los
alimentos, otro relativamente seguro es aquel
que usa el xileno mediante una destilacion por
arrastre con vapor. A nivel de laboratorio hoy
en dia se utilizan termobalanzas que permi-
ten obtener valores confiables de humedad en
tiempos considerablemente mas cortos. Otra
tecnologia que se encuentra en pleno uso es
la utilizacion de sistemas de espectroscopia
en el infrarrojo cercano (NIR), que, a mas de la
humedad, es capaz de proporcionar en pocos
segundos valores de proteinas, cenizas y otros
constituyentes (Sun, 2009).

El contenido de humedad de los alimentos os-
cila entre amplios limites (Tabla 1.1) y depende
de la naturaleza del alimento. Por ejemplo, para
el azdcar molido no es superior al 0,15 %, en
cambio en algunas vegetales alcanza hasta el
95 % (pepinos).
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PRODUCTO %

Harina 12-15
Pan cocido (con corteza) 38-48
Almidén 18-20
Miel de abeja 18-20
Azucar molido <0,15
Melaza 18-20
Frutas 75-90
Hortalizas 65-95
Leche 87-88
Mantequilla 14-15
Margarina <15
Manteca de vaca cocida 1-2




Aceite vegetal
Huevos
Carne de vaca

Pescado fresco

1,00
74
59-76
54-83

Tabla 1.1 Contenido de humedad en diferentes alimentos
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los
Productos Alimenticios. URSS: Editorial MIR.

1.5.2 Minerales

Se llama asi a todos los minerales que poseen
los alimentos y que quedan como producto de
la calcinacion al rojo sombra (maximo 600 [°C]
o se volatilizarfan los cloruros) de los materiales
orgdnicos (Yufera, 1979). Esta claro que los mi-
nerales no se encuentran en la ceniza como ori-
ginalmente estaban en el alimento, pues son el
resultado de la combustion, mediante la cual se
han transformado en o6xidos y sales minerales.
Los elementos constituyentes de la ceniza pue-

PRODUCTO Ca P

den dividirse en macro y microelementos, segun
su concentracion; asi tenemos que el cloro, el
sodio, el fosforo, el calcio, que se consideran ge-
neralmente como elementos mayores, en tanto
que el azufre, hierro, zinc, arsénico, manganeso,
fldor, entre los principales, serian los elemen-
tos menores. Los limites entre estos grupos no
serfan absolutos. En la Tabla 1.2 se muestra el
contenido de minerales y en la Tabla 1.3 el con-
tenido de ceniza para algunos alimentos.

Fe Mg Na Cl S

Pan de centeno 129 185
Pan de trigo 50 175
Carne de res 12 216
Carne de cerdo 6 108
Leche entera 120 93

3,0 39 701 1025 104
1,6 30 394 621 54
3,0 24 84 76 235
1,5 12 142 38 115
02 12 51 106 34

Tabla 1.2 Contenido de minerales en algunos alimentos [mg/100 g]
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los
Productos Alimenticios. URSS: Editorial MIR.
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Muchos elementos minerales juegan un papel
importante en el metabolismo organico, y no
solo los que se encuentran en altas proporcio-
nes, sino también aquellos cuyas cantidades
son minimas, como el cobre, el cobalto y el mag-

nesio. La determinacion del contenido de ceniza
en los alimentos pertenece al grupo de analisis
importantes, puesto que permite en algunos ca-
sos establecer el grado de pureza del producto y
su calidad (por ejemplo, en la harina).

PRODUCTO %
Trigo duro 1,7
Trigo blando 1,6
Centeno 1,8
Cebada 2,5
Harina

Morena 0,7
Trigo inferior 1,5
Trigo de segunda 1,2
Trigo de primera 0,5
Pan
De centeno 2,3
De trigo inferior 2,1
De trigo de primera 1,3
Melaza 0,3

Miel de abeja 0,3
Hortalizas 2,0
Mantequilla (salada) 1,0
Margarina de mesa 0,2

_

Tabla 1.3 Contenido de ceniza total en diversos alimentos
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los
Productos Alimenticios. URSS: Editorial MIR.
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El peso total de cenizas es obtenido por simple
calcinacion del material y pesando el residuo, en
tanto que un analisis pormenorizado implica el
tratamiento de tales residuos con acidos como
el clorhidrico para obtenerlos en solucion y asi
determinar los contenidos de cada elemento
por absorcién atémica (preferencialmente con
horno de grafito) o voltamperometria (Adrian,
Potus, Poiffait et al., 2000).

1.5.3 Carbohidratos

Los carbohidratos (Coultate, 1984), (Matissek,
Schnepel y Steiner, 1998) se componen de car-
bono, hidrégeno y oxigeno. Un grupo impor-
tante constituyen los azucares, como la saca-
rosa (remolacha azucarera y cafia de azicar),
glucosa, fructosa (frutas) o lactosa (leche).
Otro grupo no menos importante es el de los

almidones, de trigo (por supuesto en el pan 'y
pastas), patatas, arroz y otros. Los productos
de origen animal no contienen muchos hidratos
de carbono, excepto el higado (cerca del 5 % de
la materia seca).

La composicion de carbohidratos en los alimen-
tos puede determinarse de varias formas: si se
trata de sacarosa utilizando un polarimetro, un
refractometro o brixdmetros, si se trata de glu-
cosa o lactosa titulando con licor de Fehling,
0 en el caso de otros azlcares (incluida la sa-
carosa) por hidrdlisis dcida en caliente (2 [h] a
ebullicion con reflujo, con pH entre 2y 3), luego
neutralizacion y titulacion con licor de Fehling
(Kirk, Sawyer y Egan, 2003). La Tabla 1.4 pre-
senta el contenido aproximado de carbohidra-
tos en algunas frutas y vegetales.

N

PRODUCTO % PRODUCTO %

Achira 31,3 Mandarina 10,0
Aji 8-15 Mango 18,0
Ajo 29,0 Manzana 15,2
Batata 28,6 Membrillo 16,3
Cebolla 9,7 Naranja 13-16
Espinaca 7,3 Pera 14,8
Guisantes 21,0 Toronja 9,6
Habas 13,0 Uva 16,7
Patata (seca) 79,4 Ajonjoli 21,1
Judias 29,7 Calabaza 14,4
Lenteja (seca) 60,7 (semilla) 13,2
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Yuca 37,4
Zanahoria 8,9
Albaricoque 11,0
Pifia 13,0
Banana 25,2

Nuez de nogal 14,8
Cereza 13,6
Ciruela 14,0
Durazno 17,0
Guayaba

Tabla 1.4 Contenido de carbohidratos en diversos alimentos
Adaptado de: Kirk, R. S.; Sawyer, R.; Egan, H. (2003). Composicion y Anélisis
de Alimentos de Pearson. Espania: Editorial Acribia, S.A.

1.5.4 Lipidos

Los lipidos o grasas (Belitz et al., 2012), (Coul-
tate, 1984), (Damodaran et al., 2010) son com-
puestos ricos en carbono cuya combustion en
el organismo proporciona una importante can-
tidad de energia. Sin embargo, son mas lentos
de asimilar que los glucidos y su exceso es per-
judicial, debido a que no se digieren e impiden
incluso la asimilacion de proteinas y glucidos.
Comprenden los aceites y las grasas solidas,
que se diferencian entre si por su distinta tem-
peratura de fusion: a temperatura ambiente los
aceites son fluidos y las grasas soélidas. En can-
tidades normales son portadores de vitaminas
liposolubles (A, D, E, K) o lipoides que son sus-
tancias superficialmente activas que sirven de
reguladores de la permeabilidad de las paredes
celulares.

Las grasas y aceites son ésteres de glicerina 'y
acidos grasos superiores, cuya férmula general
es CH,-(CH,) -COOH. En las grasas (general-
mente de origen animal) se encuentran en ma-
yor proporcion los cidos palmitico, estedrico
(saturados) y oleico (insaturado); en tanto que
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en los aceites (por lo comun de origen vegetal)
se encuentran los acidos oleico, linolénico y
linoleico (insaturados). También existen otros
acidos grasos disponibles en productos como
el aceite de ricino: dcido ricindlico (cerca de un
80 % del total de &cidos), o en la grasa animal
(vaca): &cido butirico (aproximadamente 5,5
%) y el miristico (26 %) (Alba y Cuéllar, 2008).
En general, las mantecas son mas blandas
a medida que aumenta el contenido de &cido
oleico. Las mezclas de triglicéridos provocan
una disminucion de la temperatura de fusion
con respecto a las de los componentes sepa-
rados. Esta circunstancia tiene un importante
significado fisioldgico, pues la asimilacion de
las grasas esta en dependencia inversa de su
temperatura de fusion. Asi, la grasa de carne-
ro de alta temperatura se asimila en un 88 %,
mientras que la de vaca, de menor temperatura,
se asimila en un 95 % (Baltes, 2007).

Los lipidos son insolubles en el agua por lo que
para su asimilacion deben emulsionarse, sien-
do necesario un tercer componente, el emulsifi-
cante (por ejemplo, la lecitina). Algunos alimen-
tos de consumo diario son sistemas binarios



(agua/grasa), por ejemplo, la leche, mantequilla,
mayonesa, entre otros (Romo, 1993). Durante el
almacenamiento las grasas pueden hidrolizarse
u oxidarse (ranciamiento), presentando mal olor
y sabor. Esto se debe a la presencia de la enzima
fosfolipasa que actua sobre los fosfolipidos. La
ranciedad se produce en mayor grado con tem-

Hidrégeno

Carbon Oxigeno

Nitrogeno

Fosforo

e
Cabeza polar

peraturas altas, humedad relativa alta del am-
biente, luz diurna o luz ultravioleta, o los enva-
ses que contienen catalizadores como el cobre,
cobalto 0 manganeso. Se evita la oxidacion me-
diante el uso de antioxidantes como la vitamina
E (de hecho, las grasas mismas la poseen, pero
se elimina en los procesos de refinado).

Doble cadena

Figura 1.2 Estructura quimica de los fosfatidos
Adaptado de: Belitz, H.; Grosch, W.; Schieberle, P. (2012). Quimica de los
Alimentos (Tercera edicién). Espafia: Editorial Acribia, S.A.

Por otra parte, los fosfatidos son ésteres de
acidos grasos y acido fosfarico, con glicerina
y ademas algunas bases nitrogenadas (Figu-
ra 1.2) (Yufera, 1979). Las lecitinas, cefalinas,
y esfingomielinas tienen un importante papel
bioldgico debido a que regulan el metabolis-
mo celular, contribuyen al desarrollo organico
e influyen en la formacién de la sangre: evitan
la sedimentacion del colesterol y la formacion

de célculos hiliares (son emulsionadores de
grasas). Los esteroles son ésteres de &cidos
grasos con alcoholes superiores; los principales
son el colesterol y el ergosterol. Son emulsio-
nantes de grasas, fuente de formacion del jugo
biliar y de la vitamina D (Yufera, 1979). En la Ta-
bla 1.5 se encuentra el contenido de grasa de
ciertos alimentos.
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PRODUCTO

%

Trigo

Maiz
Semillas de girasol
Nueces

Soya

Carne de res
Carne de cerdo
Pescado

Leche de vaca

1,5-2,5
40-6,0
26,0-40,0
42,0-67,0
30,0-40,0
4,0-250
6,5-41,5
0,6-30,0
30-45

Tabla 1.5 Contenido de grasa en algunos alimentos
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los
Productos Alimenticios. URSS: Editorial MIR.

Para la determinacion del contenido de grasa
total se usa el sistema de extraccion por el éter
sulfurico, en Soxhlet, y posterior evaporacion del
solvente; los lipoides se pueden separar de ella
por su insolubilidad en acetona. También se uti-
liza la cromatografia de gases para el analisis de
grasas (Adrian et al., 2000), (Kirk et al., 2003).

1.5.5 Proteinas

Las proteinas (Afién y Pilosof, 2002), (Cheftel,
Cuqy Lorient, 1989), (Matissek et al., 1998) son
constituyentes de los alimentos que estan for-
mados por carbono, oxigeno, hidrégeno, nitro-
geno y a veces azufre. Constituyen el 60 % de
la materia seca en los animales y no mas del
40 % de la materia seca de los vegetales. Son, a
diferencia de los dos grupos anteriores, la ma-
teria pldstica que forma parte de los tejidos del
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cuerpo humano. Son polimeros de a-aminoa-
cidos, como la glicina, alanina, triptéfano, argi-
nina, entre otros. Se encuentran ampliamente
difundidos en el reino animal, aunque algunos
vegetales también poseen cantidades conside-
rables de proteinas. El musculo se encuentra
constituido por epimisio, perimisio, endomisio,
fibras musculares y miofibrillas (Agenjo, 1980),
(Badui, 2013).

La determinacion de proteinas se realiza a tra-
vés del contenido de nitrégeno total, por medio
de mineralizacion y transformacion en amonio
idnico; el método se llama Kjheldalizacion (es
un método proximal). El valor del porcentaje de
nitrégeno multiplicado por 6,25 nos da el por-
centaje de proteinas (Kirk et al., 2003). En la Ta-
bla 1.6 se presentan los contenidos de proteina
para algunos alimentos.



PRODUCTO

%

Carne de res
Pescado fresco
Aves

Leche de vaca
Leche (base seca)
Queso

Huevos (con cédscara)
Huevos secos

Pan

Mijo

Arroz

Pastas alimenticias
Guisantes

Soya

20,0
18,0
20,0

3,0
28,5
22,5
12,5
52,0
12,0
12,0

7,6
11,0
22,4
40,0

16,0 -

Tabla 1.6 Contenido de proteinas de diversos alimentos
Adaptado de: Baltes, W. (2007). Quimica de los Alimentos. Espafa: Editorial Acribia, S.A.
Kirk, R. S. Sawyer, R.; Egan, H. (2003). Composicidn y Andlisis de Alimentos de Pearson.
Espania: Editorial Acribia, S.A.

1.5.6 Acidos organicos

Los 4cidos presentes en los alimentos (Coulta-
te, 1984) son sustancias orgénicas que, libres
0 en forma de sales 4cidas o neutras, contribu-
yen a dar un sabor caracteristico al producto;
asimismo, elevan su valor nutritivo y ayudan a
la conservacién. Entre ellos tenemos: 1) 4cido
fosférico (no organico) que integra los fosfa-
tidos, cereales o leche; 2) dcido malico que se
encuentra en casi todos los frutos (la forma le-

végira), de manera especial en las frutas poma-
ceas como la peray la manzana, y se emplea en
reposterfa; 3) dcido tartdrico que en su forma
dextro se encuentra en muchas plantas, sobre
todo en la uva (1,5 %); 4) 4cido citrico presente
en limones (7 % o mas), naranjas y otras frutas
citricas; 5) acido oxalico presente en la acedera
y en el tomate de &rbol; 6) dcido acético que se
obtiene como subproducto de la fermentacion
alcohdlica (en vinos frutales) y se usa como me-
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dio de conservacion hasta en un 1,8 %; 7) dcido
lactico (D-lactico) que se obtiene de la fermen-
tacion lactica de la leche, azlcar, col fermenta-
da (2 %), pan de centeno (1 % o mas) y en la
carne luego del faenamiento (0,7 %). Varios de
estos dcidos pueden considerarse como aditi-
vos secuestradores de metales, segun lo vere-
mos mas adelante en este mismo Capitulo.

1.5.7 Vitaminas

Las vitaminas (Belitz et al., 2012), (Damodaran
et al, 2010) son constituyentes menores pero
esenciales de los alimentos. Las vitaminas son
fundamentales para el normal crecimiento,
mantenimiento y funcionalidad del cuerpo hu-
mano. El requerimiento de vitaminas se cumple
mediante una dieta equilibrada. Por tal motivo,
es importante su preservacion durante el alma-
cenamiento y procesamiento de los alimentos.

En efecto, existe pérdida de vitaminas con al-
gunos métodos de conservacion de frutas y
hortalizas, por ejemplo, durante el escaldado
y coccion (en el caso de vitaminas hidrosolu-
bles). También se ha observado pérdida de vi-
taminas durante el almacenamiento de frutasy
hortalizas (Belitz et al., 2012). Existen dos tipos
de vitaminas, las liposolubles (solubles en gra-
sas) y las hidrosolubles (solubles en agua). En-
tre las vitaminas liposolubles se tienen (Tabla
1.7): vitamina A (retinol), vitamina D (calciferol),
vitamina E (a-tocoferol), vitamina K.. En el gru-
po de vitaminas hidrosolubles encontramos a la
vitamina B, (tiamina), vitamina B, (riboflavina),
Vitamina B, (piridoxina), niacina, vitamina B,
(dcido pantoténico), biotina, 4cido fdlico, vita-

mina B, , vitamina C (4cido ascorbico).

VITAMINA

FUENTE

CONSECUENCIA
DE CARENCIAS

B, (tiamina)

B, (riboflavina) evad
evaduras

B, (PP o niacina)
B, (dcido pantoténico)
B, (piridoxina)

B, (H o biotina)
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Cereales, vegetales, levaduras
Leche, huevos, higado,
Germen de trigo, hortalizas,
frutas, levaduras

Levaduras, huevos, jalea real
Vegetales verdes, cereales,
soya, patata, levadura

Levaduras, guisantes,
zanahorias, espinacas

Beri-beri, edemas, paralisis

Malestar gastrointestinal,
lesiones oculares

Pelagra, aftas, diarreas,
grietas

Lesiones degenerativas en
el higado

Trastornos cuténeos y
Nerviosos

Cansancio, depresion,
nauseas



B, (4cido fdlico)

B,, (cianocobalamina)
leche

C, (cido ascorbico)

C,(P)
A (retinol)

D (calciferol) ot
eche

E (tocoferol)
guisantes

K (fitomenadiona)
coles

Espinacas, guisantes, higado,
zanahoria, patatas

Levaduras, vegetales, arroz
integral, huevos, pescado,

Tomate, col y cebolla

Pimiento, citricos, aji

Zanahoria, ajo, cebolla, natas

Aceites, vegetales frescos y

Germen de cereales, ensalada,

Espinacas, higado, tomates,

Anemia, diarreas, malfor-
macion ocular y del
paladar

Anemias perniciosa y
hemorrégica y neuralgias

Escorbuto: postracién y
hemorragias

Escorbuto hemorragico

Xeroftalmia, ceguera
crepuscular

Raquitismo infantil,
osteomalacia, anemia

Trastornos genitales

Hemorragias espontaneas

Tabla 1.7 Principales vitaminas presentes en los alimentos
Adaptado de: Belitz, H.; Grosch, W.; Schieberle, P (2012). Quimica de los
Alimentos (Tercera edicion). Espafia Editorial Acribia, S.A.
Damodaran, S.; Parkin, K.; Fennema, 0. (2010).
Fennema Quimica de los alimentos. Espafia: Editorial Acribia, S.A.Badui, S. (2013). Quimica
de los Alimentos (Quinta edicion). México: Pearson Educacion de México, S.A de CV.

1.5.8 Enzimas

Las enzimas (Badui, 2013), (Mendoza y Calvo,
2010) son compuestos proteicos con actividad
catalitica, por ejemplo, las amilasas que tienen
la funcion de catalizar la reaccion de hidrolisis
de los enlaces 1 - 4 entre las unidades de glu-
cosa al digerir el glucdgeno y el almidon para
formar fragmentos (dextrinas o maltosa) y glu-
cosa libre. Las enzimas se extraen a partir de
organismos animales, organismos vegetales

y microorganismos siguiendo un proceso de
fermentacion. Estos compuestos son amplia-
mente utilizados en la elaboracion de vino, cer-
veza, queso, pan o productos carnicos madu-
rados (salame, jamén y otros). Los productos
naturales tienen enzimas que provocan ciertas
transformaciones durante el almacenamiento,
tales como cambios de color en las semillas o
cambios en la matriz cdrnica cuando se produ-
ce la protedlisis, dando lugar a la formacion de
aminodcidos libres.
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Algunas enzimas actian desdoblando las ma-
cromoléculas, mientras que otras producen
un sinnumero de reacciones metabdlicas, por
lo que el proceso de accion de las mismas en
muchos casos se llama fermentacion. La ac-
tividad de las enzimas es comparable a la de
los catalizadores inorganicos debido a que po-
seen especificidad de reaccion: el cambio de
un grupo prostético por otro puede inactivarla
o reforzarla. También el calentamiento o desna-
turalizacion hace que se pierda o se reduzca la
actividad enzimatica, asi como a los cambios
de pH y condiciones especificas del medio
(Mendoza y Calvo, 2010). Las a y B amilasas
actuan desdoblando el almiddn, en tanto que
sobre la celulosa solo actuan las segundas.
Por este motivo, los rumiantes pueden digerir
alimentos con alto contenido de celulosa. La
maltasa descompone la maltosa en glucosa;
la sacarasa actla sobre la sacarosa; la lactasa
sobre la lactosa; las lipasas sobre las grasas,
hidrolizandolas y oxidandolas; mientras que las
proteasas, tales como las endo y las exo protea-
sas, desdoblan las proteinas (Mendoza y Calvo,
2010). Algunas enzimas que deben ser inactiva-
das durante el proceso de conservacion de ve-
getales son: oxidasas, catalasas y peroxidasas
(responsables del pardeamiento de vegetales);
polifenoloxidasas en los jugos (modifican el co-
lor y sabor); pectinasas presentes en las cas-
caras de algunas frutas (actuan alterando las
pectinas y deteriorando la textura); clorofilasas
(hidrolizan la clorofila y modifican el color verde
de los productos).

1.6 Aditivos en los alimentos

Los aditivos quimicos son productos que guar-
dan estrecha relacion con los alimentos y que
deben ser estudiados como parte de la quimica
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de los alimentos. Se definen los aditivos como
sustancias sin valor nutritivo que se afiaden in-
tencionalmente a los alimentos para modificar
sus propiedades o su conservacion y facilitar
los procesos de elaboracién (Vicente, 2014).
No obstante, esta no es una definicion muy
justa, pues hay sustancias como ciertos acidos
organicos o las pectinas que no pueden ser
considerados como aditivos. Por esta razon,
se define a un aditivo como un producto natural
0 sintético, que sin ser componente normal de
los alimentos es afadido a ellos para modificar
sus propiedades o su conservacion y facilitar los
procesos de elaboracion (Hanssen y Marsden,
1986), (Multon, 1999), (Vicente, 2014). Un ejem-
plo de un componente natural utilizado en pro-
ductos donde normalmente no esta presente
es la gelatina (protefna animal) que se agrega a
las mermeladas para su gelificacion. El empleo
indiscriminado de aditivos en alimentos supone
riesgos que han obligado a una estricta regla-
mentacion legal de su uso. En general, siempre
que se pueda, es preferible no usarlos (Serrano,
Lépez y Carmen, 2012).

1.6.1 Funciones

Al ser una sustancia afiadida intencionalmente
al alimento, busca cumplir las siguientes fun-
ciones (Belitz et al., 2012), (Hanssen y Marsden,
1986), (Liick y Jager, 2000), (Vicente, 2014):

1. Conservar las caracteristicas del alimen-
to: al procesar un alimento se modifican
sus caracteristicas intrinsecas, tales como,
color, sabor, aroma y consistencia. Los com-
puestos emulsionantes brindan una textura
consistente, evitando la separacion entre las
fases liquida y grasa del producto; mientras
que los espesantes y estabilizantes brindan
una textura uniforme.



2. Conservar y/o mejorar el valor nutricional:
cuando un alimento se somete a procesos
mecanicos o térmicos pierde algunos de sus
componentes nutricionales, entre ellos las
vitaminas (termoldhiles). Para compensar
esa pérdida se adicionan estos componen-
tes como aditivos para conservar el valor
nutritivo. En otros casos, se adicionan con
la intencién de brindar un valor nutritivo que
no tiene el alimento. Por ejemplo, minerales,
aminodcidos y vitaminas que se adicionan a
cereales, harinas, leche, margarinas y otros
varios productos.

3. Conservar el valor organoléptico: durante el
procesado de alimentos se observa una dis-
minucion de las caracteristicas sensoriales
del producto: sabor, color, olor y textura; lo
cual se compensa con la adicion de sabori-
zantes o potenciadores de sabor, colorantes,
aromatizantes y mejoradores de textura, res-
pectivamente. Por otra parte, los antioxidan-
tes ayudan a evitar que las frutas (principal-
mente manzanas y bananas) se oscurezcan
luego de su pelado y exposicion al aire. Tam-
bién se usan para conservar el sabor de los
aceites y grasas (evitan el enranciamiento).

4. Prolongar la vida util: la contaminacion
bacteriana es un topico delicado y que puede
suceder durante toda la cadena productiva
del alimento. Es importante evitarla debido a
que desencadena intoxicaciones o enferme-
dades en los consumidores. Actualmente, la
situacion alimentaria mundial busca maximi-
zar la vida de anaquel del producto, por lo que
se requieren utilizar buenos métodos de con-
servacion. Los conservantes o preservantes
minimizan la probabilidad de contaminacion
y alteracion del producto por bacterias, hon-
gos y levaduras. Estos aditivos inhiben el cre-
cimiento de dichos microorganismos y evitan
los cambios fisicoquimicos indeseables.

5. Regular la alcalinidad y acidez: en la fabri-
cacion de pickles se adiciona 4cido acético
para obtener caracteristicas deseadas vy re-
ducir el pH. Asimismo, durante la elaboracion
del pan, los productos derivados de la accion
de levaduras sobre los azlcares reaccionan
con la levadura quimica (polvo de hornear),
permitiendo crecer a las masas.

1.6.2 Clasificacion

Una primera forma de clasificarlos consiste en
la manera en la que llegan a formar parte del
producto alimenticio; asi, pueden ser aditivos
directos o indirectos (Liick y Jager, 2000), (Vi-
cente, 2014), (Yufera, 1979):

Aditivos directos: se consideran a las sustancias
quimicas que se afiaden intencionalmente a un
alimento para cumplir un proposito puntual. Este
tipo de aditivos vienen identificados claramente
en la etiqueta del producto como ‘ingredientes’.
Por ejemplo, en alimentos bajos en calorias se
adicionan edulcorantes tales como aspartame,
sucralosa o estevia. Estos compuestos tienen la
funcion de endulzar el alimento pero no aportan
calorias con respecto a usar sacarosa.

Aditivos indirectos: constituyen aquellos com-
puestos que se incorporan al alimento en can-
tidades minimas y de forma indirecta durante
el procesamiento, empaque o almacenamiento.
Por ejemplo, trazas de compuestos que migran
del envase al alimento. Las industrias tienen
que demostrar a la administracion de su pais o
del pais al que se exporta el producto, que los
materiales que estan en contacto directo con
los alimentos han sido probados como seguros
e inocuos. En el Capitulo 3 se discutiran las ca-
racteristicas basicas que deben cumplir los em-
paques de uso en alimentos.
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La clasificacion de los aditivos desde el punto
de vista quimico no seria de mucha utilidad.
En todo caso, es preferible hacerlo en funcion
de las aplicaciones en los alimentos. A gran-
des rasgos clasifican en (Badui, 2013), (Baltes,
2007), (Belitz et al., 2012), (Coultate, 1984), (Da-
modaran et al., 2010), (Multon, 1999):

1. conservantes
. colorantes
. edulcorantes
. aromatizantes
. potenciadores de sabor
. espesantes y gelificantes
. acondicionadores y secuestradores

~N o oW N

8. levaduras quimicas

y algunos mas, con variados usos. Es importan-
te indicar que dicha clasificacion no es estricta
y puede cambiar de un libro a otro. Existen adi-
tivos que se usan en algunos paises con ciertas
restricciones mientras que en otros estan prohi-
bidos por los organismos de control.

El uso armonizado de los aditivos se encuen-
tra regulado por el ministerio o departamento
de salud en cada pais (FDA en el caso de USA),
de tal forma que sean utilizados aditivos segu-
ros e inocuos para el consumidor. Esto es vali-
do tanto por la toxicidad aguda como cronica,
especialmente por los de efectos mutagénicos,
cancerigenos y teratégenos (malformaciones
en el feto). Las regulaciones varian de un pais a
otro, es asi que en ciertos paises se contindan
usando aditivos que son completamente prohi-
bidos en otros. No obstante, en la actualidad se
esta desarrollando una legislacion muy restric-
tiva que regula su empleo.

Es importante indicar que existen aditivos que
son nocivos y peligrosos para la salud. Sin em-
bargo, existen personas poco escrupulosas
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que, con plena conciencia del mal que pueden
ocasionar, echan mano de toda clase de com-
puestos y no vacilan en adulterar los produc-
tos con tal de acrecentar sus ganancias. Ellos
encontrardn ‘asesores’ de su misma estructura
moral que les indicaran o facilitaran el empleo
de tales medios ilicitos. También existen otras
personas que, desconociendo las graves conse-
cuencias del uso de sustancias prohibidas, las
utilizan de buena fe con la conviccion de poder
preparar un buen producto que, pretendidamen-
te, no ocasionaria perjuicio alguno para la salud
del consumidor.

1.6.2.1 Conservantes

Con este nombre se conocen a aquellas sus-
tancias quimicas que acttan sobre los microor-
ganismos presentes en los alimentos, sea con
accion microbicida o microbiostatica (Baltes,
2007), (Matissek et al.,, 1998). Consideramos
un deber sefialar, aunque brevemente, los tras-
tornos que originan en el organismo algunas
sustancias de empleo relativamente frecuente
entre los fabricantes de alimentos (en especial
de embutidos) y que por esta razén su uso no
esta permitido por las reglamentaciones de al-
gunos paises.

Entre los principales agentes conservantes se
hallan el dcido benzoico (E 210) y los ésteres
del &cido p-hidroxibenzoico (PHB) (E 215, E 217,
E 219). El primero se utiliza como sal sédica,
muy soluble en agua, pero la forma activa es
el &cido libre que actta a pH bajo (en USA esta
prohibido su uso). Esta sustancia se elimina en
Su mayor parte por el rifdn y su ingesta periodi-
ca causa serios trastornos en este organo. Los
ésteres alquilicos del acido p-hidroxibenzoico
tienen cierta analogia con el anterior, pero al ser
acidos mas débiles permanecen sin disociarse
a pH cercano a 7, por lo que son efectivos en



medios en los que el 4cido benzoico no lo es.
Se los considera menos toxicos que este Ultimo,
aunque también afecten al rifidn.

Entre otros dcidos débiles y sus sales que tienen
accion conservante hemos de sefialar: sorbico
(E 200), propidnico (E 280), acético (E 260), sul-
furoso, que tienen accion conservante. El dcido
sorbico y los sorbatos poseen un amplio espec-
tro frente a hongos y levaduras, no asi con las
bacterias, actuando mejor en la forma no diso-
ciada en pH mas o menos neutro; Se usan para
adicionar a productos lacteos. Los acidos gra-
s0s como el propidnico y sus sales (que liberan
el 4cido en pH bajo), tienen actividad microbici-
da notable. Los propionatos, frente a los hongos,
son mas activos que el benzoato sodico, aunque
no con levaduras y bacterias. El dcido propiénico
retrasa el enmohecimiento de los quesos y es un
componente natural formado a partir de la fer-
mentacion lactica. También impide la formacion
de moho en el pan, pasteles y tartas. Se meta-
boliza como todos los dcidos grasos, es poco
toxico y relativamente seguro para usarse como
conservante. Se produce en cantidades impor-
tantes en el rumen de los animales.

El dcido acético es otro compuesto ampliamen-
te usado como conservante, sea en forma de
vinagre natural o de formulacién (con 4 % o més
de &cido, pero en el producto final esta entre 0,5
y 1,5 %). Es mas eficaz contra levaduras y bac-
terias que frente a los hongos, para los cuales
las sales de dicho compuesto si lo son. Actuia
mejor a pH bajo, por lo que se usa en productos
muy acidos como encurtidos y escabeches. Por
otra parte, desde épocas remotas Se menciona
el uso de la sulfitacion (SO,) en la produccién
del vino. Actualmente la sulfitacion se aplica
también a otros alimentos, sea como dioxido
o como sulfitos, bisulfitos que generan acido
sulfuroso en medios dcidos, siendo tal forma la

de mayor actividad antimicrobiana (sobre todo
para hongos y bacterias). Durante la sulfitacion
existen reacciones con azlcares reductores y
otros compuestos carbonilicos, tales como al-
dehidos, cetonas y quinonas, por lo que actua
como inhibidor del pardeamiento (enzimatico y
no enzimatico) de vegetales. Se usa en manza-
nas y patatas troceadas y otros vegetales antes
de su deshidratacion, enlatado, fabricacion de
puré u otros derivados. La concentracion limite
es de 200 [mg/kg] (partes por millén [ppm]), en-
tre otras razones por su sabor irritante.

Los nitritos (E 249, E 250) se usan para el cu-
rado de las carnes, con el objeto de restituir su
color rojo natural mediante la formacion del co-
lorante nitrosomioglobina. Su uso es frecuente
en laindustria de carnicos, pero son sustancias
de alta toxicidad por la posible formacién de
nitrosaminas (compuestos cancerigenos). El
salitre (nitrato de potasio, E 252) tiene en todo
caso menor restriccion, pues por accion micro-
biana se reduce a nitrito y las minimas cantida-
des generadas son rapidamente captadas por
la mioglobina, no asi la adicion directa del nitri-
to, que mantendria un exceso peligroso como
para formar tanto el colorante como aquellas
nitrosaminas. En USA se admiten hasta 0,5
[ppm]. Los nitritos evitan el crecimiento del C.
Botulinum. También los antibidticos como la
clorotetracicling, la oxitetraciclina y la aureomi-
cina se han usado para proteger la carne, sobre
todo de pollo, durante el almacenamiento en
frio. Asimismo, la nisina (activa contra bacte-
rias gram-positivas) se ha usado en la conser-
vacion de los quesos.

En la conservacion de pescado se ha usado el
acido férmico (E 236), la urotropina y el &cido
bérico (E 284), este dltimo se utiliza también
en el tratamiento superficial de los jamones
durante el curado. Si bien el dcido borico o el
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bérax (E 285) no son muy nocivos, algunos pai-
ses europeos lo permiten solo en proporciones
limitadas y en determinados casos, por lo que
su empleo se estd abandonando por completo.
Durante su eliminacion pueden afectar al rifidn,
sobre todo en personas que tienen cierta afec-
cion renal inicial. El uso de altas cantidades
puede llegar a producir envenenamiento.

1.6.2.2 Colorantes

Colorante es la designacion para referirse a
cualquier sustancia quimica que tiene la carac-
teristica de impartir color al alimento. Distingui-
remos entre colorantes naturales y sintéticos.
De hecho, varios colorantes naturales como
los carotenoides pueden usarse sin una real
restriccion. No obstante, hay que tener cuidado
con otros colorantes naturales que no siempre
son idoneos. En las industrias de alimentos se
hacen uso de diversos colorantes con el objeto
de restituir la coloracion que se pudiera haber
perdido por efecto del almacenamiento o de los
procesos quimicos. De esta manera se busca
restituir el color del alimento fresco o para vol-
verlo mas atractivo para el consumidor. Por otro
lado, se pueden imitar colores alimenticios por
mezclas entre colorantes.

Desde el descubrimiento del primer colorante
sintético, ha aumentado el uso de estas sustan-
cias en la industria de los alimentos, farmacéu-
tica y de cosmeéticos. Un problema del uso de
los colorantes como aditivos es el enmascarar
alimentos de baja calidad, ademas de ser vehi-
culos de compuestos toxicos que se usanen la
fabricacion de los mismos. En Estados Unidos
los colorantes admitidos se dividen en dos gru-
pos: 1) los certificados: al que pertenecen todos
los de cardcter sintético y 2) sin certificar: que
corresponden a los naturales y algunos sintéti-
Cos cuya estructura corresponde a los que se
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encuentran en la naturaleza (idéntico al natu-
ral). Entre los colorantes orgdnicos naturales
tenemos:

1. Derivados del benzopireno

a. Antocianinas (E 163): consideradas como
el grupo mas relevante de colorantes debido
a que se encuentran ampliamente distribuidas
en la naturaleza y son solubles en agua. Se
caracterizan por brindar un color rojo, purpu-
ra 0 azul en productos como flores, frutas y
hortalizas, mientras que otros estan presen-
tes en uvas negras que constituyen la fuente
comercial de antocianinas como aditivos para
alimentos. Son rojos y estables en pH acido y
pasan a azul en medio alcalino. No son reco-
mendados en gelatinas debido a que forman
complejos con las proteinas y precipitan, pero
funcionan bien para bebidas refrescantes, pro-
ductos de confiteria, alimentos deshidratados,
entre los mds destacados.

b. flavonoides: son pigmentos fendlicos no
nitrogenados solubles en agua, etanol y meta-
nol, que aportan un color amarillo en diferen-
tes tonalidades a partir de las 13 subclases
que existen, dentro de las cuales se encuen-
tran aproximadamente 5000 compuestos.

2. Derivados de hidratos de carbono

En este grupo se tiene al Caramelo (E 150)
que es un producto sélido marrén oscuro o
un liquido que se obtiene a partir del calen-
tamiento controlado de los hidratos de car-
bono, tales como azucar invertida, lactosa,
dextrosa, hidrolizados de almidon, sacarosa
y jarabe de malta. Se presentan como polvo
y tienen gran solubilidad en agua e insolubles
en la mayoria de solventes organicos.



3. Derivados isoprénicos

a. B-caroteno (E 160): presenta un color ro-
jo-violdceo metalizado y es el responsable
de dar color a alimentos como zanahorias,
mantequilla, quesos, granos de cereales, al-
falfa y otros. Es el primer colorante obtenido
por sintesis a escala industrial. Es insoluble
en agua y solventes polares, pero es parcial-
mente soluble en solventes organicos. Se le
atribuye cierto valor nutricional dado que es
provitamina A.

b. B-apo-8-carotenol (E 160e): es un aldehido
distribuido abundantemente en la naturale-
za, por ejemplo, mandarinas, naranjas, espi-
nacas; y posee actividad de provitamina A.
En solucion presenta un color rojo-naranja.

c. Annato, Bixina y norbixina (E 160b): el ca-
rotenoide bixina es el constituyente principal
de las semillas de annato. En solucion alca-
lina el colorante mayoritario es la norbixina.
Presenta diversas tonalidades de amarillo y
es usado en productos como la mantequilla,
helados, especies y aceites de freir.

d. Cantaxantina (E 167g): quimicamente es
el B-caroteno-4-4'diona que fue aislado ini-
cialmente del hongo comestible Cantharellus
cinnabarinus, pero también se encuentran en
alimentos tales como salmon, algas y otros.
Presenta un color marrén-violaceo y no tiene
actividad de provitamina A. Es ampliamente
usado en sopas, salsas de tomate y bebidas
de frutas.

4. Otras sustancias

a. Clorofilas, complejos cupricos de clorofilas
y clorofilinas (E 140, E 141): en los vegetales
las clorofilas son las responsables del color
verde. El colorante E 141, que es mucho mas
estable, se obtiene al reemplazar el magne-
sio por cobre. Se utilizan ocasionalmente en
helados, chicles, bebidas refrescantes, acei-
tes y otros alimentos procesados.

b. Curcumina (E 100): es el colorante de
la planta denominada curcuma y se usa
también como aromatizante. Constituye el
componente principal del curry y se usa en
productos tales como sopas, mostaza y pro-
ductos carnicos. Ha mostrado tener accion
teratogénica en experimentos con animales.

¢. Acido carminico o cochinilla (E 120): tiene
como principio activo la carminay se obtiene
por extraccion hidroalcohdlica de la cochini-
lla2. El colorante mayoritario del extracto es
el dcido carminico y su color va desde naran-
ja hasta rojo, el cual depende del pH. Es es-
table a la presencia de oxigeno y luz UV y se
usa ampliamente en la industria de los em-
butidos para dar color rosa a las emulsiones.

d. Rivoflavina (E 101): presenta gran estabili-
dad a la temperatura y se obtiene por proce-
dimientos biotecnoldgicos o sintesis. No es
muy usado como aditivo debido a que impar-
te sabor amargo.

2 Cuerpos desecados del insecto Coccus cacti.
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e. Betalainas (E 162): quimicamente son glU-
cidos que se los extraen de plantas como la
remolacha, acelgas, hierba carmin, entre los
principales. Son inestables frente al oxigeno
y la luz UV. Los mas difundidos son el agli-
con y la betacianina de la remolacha que se
utilizan principalmente en bebidas, salsas y
productos de pasteleria.

Colorantes Artificiales: la mayor parte de colo-
rantes artificiales son sustancias quimicas que
se producen industrialmente y no provienen de
fuentes naturales. Su uso es un indicativo de
que en el alimento no se han utilizado frutas
u hortalizas, por lo que constituyen alimentos
de bajo valor nutritivo (gaseosas, gelatinas,
caramelos, bebidas energizantes, entre otros).
En este sentido, es mejor evitar este tipo de ali-
mentos, debido a que pueden producir ciertos
efectos (por ejemplo, hiperactividad en perso-
nas sensibles). Sustancias colorantes sintéti-
cas o artificiales como la tartracina (E 102), el
amaranto (E 123), la eritrosina (E 127), el carmin
de indigo (E 132), son permitidos como aditivos

HO

HO

HO OH

HO

debido a que son similares a los naturales. En el
tefiido de coberturas de alimentos se permiten
colorantes como la fucsina (rojo C-1), la aurami-
na (amarillo C-1), el verde brillante (verde C-2),
el violeta de metilo (violeta C-1) o la supranol-
cianina B (azul C-4).

1.6.2.3. Edulcorantes

Son compuestos naturales o sintéticos sin valor
nutricional cuya funcion es la de brindar dulzor
a los alimentos, sustituyendo total o parcial-
mente el uso de azdcares naturales con eleva-
do aporte caldrico (Belitz et al., 2012), (Shallen-
berger, 1993), (van der Wel, van der Heijden y
Peer, 1987). El aumento de la tasa de obesidad
ha marcado una tendencia hacia una nutricion
baja en calorias; por esta razon, hay interés
considerable por el desarrollo de nuevos edul-
corantes. Asimismo, resultan ser importantes
para personas que padecen diabetes, particu-
larmente la de tipo I.

OH

OH

OH

Figura 1.3 Estructura molecular de la sacarosa
Adaptado de: Rojas, C.; Duchowicz, P R.; Pis Diez, R.; Tripaldi, P. (2015). Applications of
Quantitative Structure-Relative Sweetness Relationships in Food Chemistry. En Chemometrics
Applications and Research. QSAR in Medicinal Chemistry. Mercader, A. G.; Duchowicz, P. R.; Sivakumar,
P M. (Editores). USA: CRC Press, pp. 317-339.
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La sacarosa (Figura 1.3) o simplemente aztcar
(nombre quimico a-D-glucopiranosil B-D-fructo-
furandsido) es el edulcorante mas econémico
y con amplia distribucion en la naturaleza, cuya
produccion es de las mds grandes alrededor
del mundo (Cooper, 2006). Las fuentes princi-
pales para su produccion son la cafa de azu-
car (Saccharum officinarum) (Hugot y Jenkins,
1972) y la remolacha azucarera (Beta vulgaris
ssp. vulgaris var. altissima) (Asadi, 2006). Se
distingue de otros edulcorantes por su sabor
agradable incluso a concentraciones elevadas y
es la sustancia de referencia como edulcorante,
cuyo dulzor es 1 (o 100 %, segun la escala que
se utilice) (Damodaran et al., 2010). Debido a
que el sabor dulce es una de las propiedades
mas importantes de un edulcorante, el dulzor
relativo (Relative sweetness, RS) es el punto de
referencia para medir la potencia de los edul-
corantes. El RS se define como la relacion de
la concentracion de un estandar de sacarosa y
la concentracion de otro edulcorante. En otras
palabras, una solucion de sacarosa tiene una
percepcion de dulzor de 100 y el dulzor de otro
edulcorante es comparado en relacion a la pri-
mera. En consecuencia, corresponde a los gra-
mos de sacarosa que hay que disolver en agua
para obtener un liquido con igual dulzor que la
dilucion de 1 gramo de edulcorante en el mismo
volumen.

Los edulcorantes artificiales, segun indica el
CAE (Cadigo Alimentario Espafiol), son sustan-
cias sapidas sintéticas que sin tener cualidades
nutritivas poseen un poder edulcorante superior
al de la cafa de azucar, remolacha o cualquier
hidrato de carbono al que tratan de sustituir.

La busqueda de edulcorantes nuevos y mas
potentes es una tarea complicada. En primera
instancia, la relacion entre la estructura quimica
y la percepcion del dulzor no ha sido comple-
tamente elucidada, ademas, se investigan al-
gunos otros criterios, por ejemplo, solubilidad,
estabilidad en un amplio rango de pH y tempe-
ratura, efectos de regusto, efecto edulcorante
similar al de la sacarosa, bajo costo y su seguri-
dad para la salud humana. Por otro lado, debido
al alto costo que involucra la determinacion del
RSy la importancia de entender la relacion en-
tre los edulcorantes y sus estructuras, ha sido
necesario la construccion de relaciones cuan-
titativas estructura-actividad/propiedad (QSAR/
QSPR) para modelar el dulzor y asi desarrollar y
sintetizar nuevos y mas potentes edulcorantes
(Rojas, Duchowicz, Pis Diez, et al., 2015), (Ro-
jas, Tripaldi y Duchowicz, 2016), (Rojas, Balla-
bio, Consonni et al., 2016).

PAGINA 33



Estaquiosa 0,22 Sorbitol 0,60

Rafinosa 0,25 D-galactosa 0,63
L-ramnosa 0,32 D-xilosa 0,67
D-ramnosa 0,33 D-glucosa 0,69
a-D-galactosa 0,36 L-arahinosa 0,69
a-D-lactosa 0,36 L-fucosa 0,69
B-D-maltosa 0,38 a-D-glucosa 0,69
Lactitol 0,40 D-manitol 0,70
Lactosa 0,40 D-psicose 0,70
Xilobiosa 0,40 D-ribosa 0,70
Isomaltulosa 0,43 Eritritol 0,70
D-trehalosa 0,45 Glicerol 0,80
Lactosacarosa 0,45 Maltitol 0,90
Trehalosa 0,45 D-tagatosa 0,92
Maltosa 0,46 6'-methoxy-2',3-dihy- 1,00

dro-4H-spiro[1,3-benzo-
dithiine-2,1"-inde-
nel-5"-ol

Isomaltulosa (Palatinosa) 0,48 2-(4-methoxyphen- 1,00
yl)-4H-3,1-benzoxathii-
ne

B-D-lactosa 0,48 N-[6-(2,4-dihy- 1,00
dro-3,1-benzoxathi-

in-2-yl)-2-hy-

droxy-3-me-

thoxyphenyl]-4-nitroben

zamide

9-methoxy-6a,11a
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Isomaltitol (Isomalt) 0,50
Xilosa 0,52
a-D-manosa 0,53
Galactitol (Dulcitol) 0,58
D-manosa 0,59
Lactulosa 0,60

dihydro-6H-[1]benzofu- 1,00
ro[3,2-clchromen-8-ol
5'-methoxy-2',3-dihy- 1,00
dro-4H-spiro[1,3-benzo-
dithiine-2,1"-inde-

nel-4"-ol

L-sorbosa 1,00
Xilitol 1,00
Sacarosa 1,00

Tabla 1.8 Diversos compuestos con dulzor menor a igual a la sacarosa
Adaptado de: Rojas, C., Tripaldi, P, Duchowicz, P.R. (2016). A New QSPR Study
on Relative Sweetness. International Journal of Quantitative
Structure-Property Relationships, 1, pp. 76-90.

La investigacion de la primera relacion QSAR/
QSPR fue realizada en el afio 1966 por Deutsch
y Hansch. Desde entonces, muchas investigacio-
nes han sido aplicadas utilizando la teoria QSAR/
QSPR para entender, modelar y predecir el RS a
partir de la estructura quimica de los edulcoran-
tes (Kar et al., 2017), (Rojas, Duchowicz, Pis Diez,
etal, 2015), (Rojas, Tripaldi, et al,, 2016), , (Rojas,
Todeschini, Ballabio et al., 2017). En la actualidad
existen cientos de compuestos naturales y artifi-
ciales que tienen poder edulcorante igual o inferior
al de la sacarosa (Tabla 1.8) y otros con gran poder
edulcorante (Tabla 1.9). A continuacion, describi-
remos los edulcorantes de uso mas frecuente:

Sacarina (E 954): es una imida del &cido o-bencen-
sulfénico (Figura 1.4) que se usa en forma de sal
sodica o cdlcica. La intensidad de sabor que se
desea obtener depende de la concentracion; sin
embargo, a elevadas concentraciones tiene un
sabor indeseable amargo. Ha sido muy cuestiona-
da e incluso prohibida en algunos paises debido
a que presumiblemente induce la aparicion de

cancer.

NH

S/
VA
S

Figura 1.4 Estructura molecular de la sacarina
Adaptado de: Rojas, C.; Duchowicz, P R.; Pis Diez,
R.; Tripaldi, P. (2015). Applications of Quantitative

Structure-Relative Sweetness Relationships in Food

Chemistry. En Chemometrics Applications and
Research. QSAR in Medicinal Chemistry. Mercader,
A. G.; Duchowicz, P. R.; Sivakumar, P. M. (Editores).

USA: CRC Press, pp. 317-339.
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Ciclamato (E 952): es la sal s6dica o calcica del
acido ciclohexilsulfamico. Tiene gusto menos
agradable y un poder edulcorante menor que la
sacarina, aunque no desarrolla sabor amargo.
También ha sido cuestionado su uso por la to-
xicidad y poder carcinégeno (principalmente en
la vejiga). Asi, estudios recientes han demostra-
do que el uso del ciclamato de sodio en ratas
prefiadas puede causar un retardo en el desa-
rrollo fetal e hipertrofia en el pancreas exocrino
de los fetos (Martins, dos Santos, Scannavino
etal, 2010).

Monelina: es una proteina dulce que se obtiene
de la pulpa del fruto Dioscoreophyllum cummin-
sii. Estd constituida por dos cadenas peptidicas
que por separado no brindan dulzor.

Taumaninas (E 957): la taumanina | y Il se en-
cuentran en los frutos del Thaumatococcus da-
nielliiy son dos proteinas que presentan dulzor.
Se utilizan en la elaboracion de productos lac-
teos y chicles. Presentan accion sinérgica con
el acesulfamo, esteviosido y la sacarina.

Curculina y miraculina: la curculina es una pro-
teina dulce proveniente de los frutos de Curcu-
ligo latifolia. El sabor dulce de este compuesto
desaparece en unos minutos y reaparece al en-
juagarse la boca. La miraculina es una glicopro-
teina de los frutos del Synsepalum dulcificum
que no tiene sabor por si sola. Su sabor dulce
se refleja en presencia de soluciones acidas,
por lo que se la usa con zumos de frutas dcidas.

Esteviosido: se lo utiliza ampliamente como
edulcorante en la mayoria de paises debido a
su procedencia natural. Se lo extrae de las ho-
jas de Stevia rebaudiana.
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Dihidrochalconas: algunas son derivadas de
las flavonas y poseen un dulzor relativamente
puro, cuya sensacion aumenta paulatinamente.
Se usa en la elaboracion de gomas de mascar,
caramelos y refrescos. El mas usado es la Neo-
hesperidina dihidrochalcona (E 959).

Glicirricina: es un B-B-glucoronido-glucoronido
del 4cido clicirrético que se encuentra presente
en el regaliz o Glycyrrhiza glabra. Se lo emplea
en la elaboracion de dulces, aunque sus efectos,
similares a los de la cortisona, dificultan su uso.

Filodulcina: es un derivado de la 3,4-dihidrois-
ocumarina que tiene caracteristicas sensoria-
les similares a la dihidrochalcona y la glicirrici-
na. Su sensacion se presenta de forma lenta, al
igual que su disminucion.

Osladina: es un compuesto muy dulce que se lo
obtiene del rizoma del Polypodium vulgare. Sin
embargo, no es aplicable como edulcorante de-
bido a su toxicidad.

Dulcina: también conocida como 4-etoxifenilu-
rea. Tiene sabor muy parecido a la sacarina, por
lo que se usa en mezcla con ésta; sin embargo,
no es relevante debido a su alta toxicidad.

Guanidinas: son derivados del dcido guanidi-
noaceético (Figura 1.5) y constituyen de los com-
puestos mas dulces que existen.



/
R1 HN
/>—NH
R2 N
HO
R3 o)

Figura 1.5 Estructura quimica general de derivados de la guanidina
Adaptado de: Rojas, C.; Duchowicz, P R.; Pis Diez, R.; Tripaldi, P. (2015). Applications of
Quantitative Structure-Relative Sweetness Relationships in Food Chemistry. En Chemometrics
Applications and Research. QSAR in Medicinal Chemistry. Mercader, A. G.; Duchowicz, P R ;
Sivakumar, P. M. (Editores). USA: CRC Press, pp. 317-339.

Oximas: la trans-oxima del perilla aldehido pre-  (+)-Hernaldulcina: es un sesquiterpeno dulce que
senta sabor dulce. No se usa debido a suinso-  se encuentra en la Lippia dulcis Trev. Verbena-
lubilidad en agua. ceae. Su nombre quimico es 6-(1,5-dimetil-1-hi-
droxi-hex-4-enil)-3-metil-ciclohex-2-enona (Figura
1.6). Es menos agradable que la sacarosa debido
a que tiene sabor ligeramente amargo.

Suosano: es un compuesto mas dulce que la
sacarina y dulcina. Quimicamente es el N-(p-ni-
trofenil)carbamoil-B-alanina.

CH,

HsC

Figura 1.6 Estructura molecular de la (+)-Hernandulcina.

Adaptado de: Rojas, C.; Duchowicz, P. R.; Pis Diez, R.; Tripaldi, P. (2015). Applications of
Quantitative Structure-Relative Sweetness Relationships in Food Chemistry. En Chemometrics
Applications and Research. QSAR in Medicinal Chemistry. Mercader, A. G.; Duchowicz, P R;;
Sivakumar, P. M. (Editores). USA: CRC Press, pp. 317-339.
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B-D-fructosa
4-Cl-sacarosa
1'-Cl-sacarosa
6'-Cl-sacarosa
6,1',6'-3Cl-sacarosa
1',4'-2Cl-sacarosa
Ciclamato sadico
4,1'6-3F-sacarosa
(-)-Hematoxilina
1',6'-2Cl-sacarosa
DHQ-3-SIFA
Mograésido Il
Periandrin |
Esteviésido C
Dulcosido A
1',4',6'-3Cl-sacarosa
Naringina DHC
Periandrin
Filodulcina2y 6
Estevidsido F
Esteviolbidsido
Rubusdsido
(+)-Hematoxilina

4,1'-2Cl-sacarosa
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1,5
5,0
20
20
25
30
30
40
50
78
80
84
85
85
88
100
100
100
100
113
113
114
120
120

Esteviosido E
Liguiritin
Filodulcina 11
Isoflavan
Mogrosido V
Filodulcina_7
Filodulcina_8
Estevidsido B
Esteviésido D
Flavan

Filodulcina 4
Estevigsido A
Sacarina sddica
Sacarina
Ciclamato sodico
Sacarina célcica
Glicirrinato potasico
Sacarina potasica
Siamendsido |
(+)-Filodulcina
4-F-1'4' 6'-3Cl-sacarosa
Polipoddsido A
Sucralosa

4,1',6-3Cl-sacarosa

225
250
250
300
300
300
300
325
325
350
350
350
423
450
450
500
500
500
560
600
600
600
600
650



Mogrosido IV 125
Filodulcina 5 150
Glicirrinato tripotasico 150
4,4'6-3Cl-sacarosa 160
4,6,1'6-4Cl-sacarosa 200
Acesulfame K 200
Glicirrinato amaonico 200
Aspartame 200
Glicirrinato disodico 200
Dulcin 200
Glicirricina 205
4,1',4-3Cl-sacarosa 220

Filodulcina 1 700
4,1',6-3Br-sacarosa 800
4'-F-4,1'6'-3Cl-sacarosa 1000
Hernandulcina 1000
Neohesperidina dihidrochalcona 1800
Alitamo 2000
Perillartina 2000
4,1'4'6-4Cl-sacarosa 2100
Osladin 3000
2-amino-4-nitro-

propoxybenzene 4000
Neotame 8000
2-(3-Hydroxy-4-methoxyphen- 9000
yl)-4H-3,1-benzoxathiine

Tabla 1.9 Diversos compuestos con dulzor superior a la sacarosa
Adaptado de: Rojas, C., Tripaldi, P, Duchowicz, P R. (2016). A New QSPR Study on Relative
Sweetness. International Journal of Quantitative Structure-Property Relationships, 1, pp. 76-90.

Aspartame (E 951): presenta dulzor al igual que
varios ésteres dipeptidicos del dcido L-asparti-
co (Figura 1.7). Su dulzor relativo depende de
la concentracion y su uso esta ampliamente
difundido. No es recomendable en alimentos
que deban calentarse o en bebidas que requie-
ren tiempo de almacenamiento prolongado. La

sustitucion del grupo amino libre por un grupo
carbamoilo (p-cianofenil) genera el superaspar-
tamo, el cual se usa como edulcorante en bebi-
das no alcohdlicas y en mezclas de alimentos
deshidratados.
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0 NH OH
H
HiC N
o) o}
0
Aspartame
NH, OH
HO
O
O

Acido aspartico

(0] \NH OH
HaC N
ol ® 0
0
Derivados del aspartame
NH,
o) NH R1
OH O
0 R2
0
o

Derivados de la amida del dcido aspartico

Figura 1.7 Estructura quimica de algunos edulcorantes derivados del aspartame y dcido aspartico.
Adaptado de: Rojas, C.; Duchowicz, P. R; Pis Diez, R.; Tripaldi, P (2015). Applications of Quantitative
Structure-Relative Sweetness Relationships in Food Chemistry. En Chemometrics Applications and
Research. QSAR in Medicinal Chemistry. Mercader, A. G.; Duchowicz, P. R.; Sivakumar, P. M.
(Editores). USA: CRC Press, pp. 317-339.

1.6.2.4 Aromatizantes

El término ‘aroma’ no es muy facil de definir,
podria decirse que es similar a flavor (Belitz et
al., 2012), (Damodaran et al., 2010). Por consi-
guiente, es un conjunto de contribuciones de
varias sustancias organicas volatiles presentes
en los alimentos. Los aromatizantes proporcio-
nan olor (e incluso sabor) a los alimentos a los
que se incorporan. La mayor parte de los ali-
mentos que consumimos contienen sustancias
aromaticas naturales. En los productos elabora-
dos se afiaden estas sustancias para compen-
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sar las pérdidas que se producen durante los
procesos de elaboracion (platos precocinados).
Los aromatizantes mas antiguos son las espe-
cies. Los aromas son productos desarrollados
por empresas de alta tecnologia en las que se
cuidan al detalle todos los procesos de elabo-
racion. Con frecuencia, al preparar alimentos
se hace uso de materiales que aportan aromas
especiales, en pequefias cantidades y con alto
poder aromatizante. En la Tabla 1.10 se detallan
los principales compuestos organicos volatiles
presentes en diversos alimentos.



COMPONENTE ALIMENTO COMPONENTE ALIMENTO
Isoeugenol Especias Butirato de metilo Chocolate
Acetoina Mantequilla Cinamato de alilo Melocoton,
Diacetilo Mantequilla albaricoque
Metil aldehido Almendras 2-isobutil-3- Pimiento
metoxipirazina
Etilvainillina Vainilla P
Oct-1-ena-3-ona Champifion
Vainillina Vainilla P
2,6-nonadienal Pepino
Cumeraldehido Curry P
. ) 2,4-decadienal Pollo
Heliotropina Chocolate
i . Etil-2-metil butirato Manzana
Metilmercaptano Café
. ) 3-hexenal Tomate fresco
Sulfuro de alilo Ajos
_ ) Sulfuro de dimetilo Tomate cocido
Furfuriimercaptano Café
o , 2-etil-3-metoxipirazina Patata
Isotiocianato de alilo Mostaza
y-decalactona Melocotdn
Maltol Caramelo
. . 2-isobutiltiazola Tomate fresco
Acido butirico Queso
Acetato de amilo Platano
6-decalactona Coco
. ” Furfural Diversas legumbres
Furoato de metilo Carne - café cocidas
Antranilatos de Uvas Linalool Diversas frutas

metilo o butilo

Acido butirico
Etanol

Hexanol

Varios
Varios

Varios

Tabla 1.10 Compuestos organicos volatiles presentes en algunos alimentos.
Adaptado de: Cheftel, J.-C.; Cheftel, H.; Besangon, P. (1989). Introduccién a la Bioguimica y
Tecnologia de los Alimentos. (Primera edicion). Volumen II, Espafia: Editorial Acribia, S.A.
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Debido a que la mayoria de aromatizantes son
compuestos orgdnicos voldtiles, la cromato-
grafia de gases es comunmente usada para el
andlisis de impurezas como parte del control
de calidad durante el proceso de manufactu-
ra, brindando detalles de sus perfiles en pocos
minutos; asi como permitir su separacion y de-
terminacion cuantitativa. Actualmente, se usan
modelos QSPR para entender el mecanismo
molecular de retencion en diversas columnas
y, por lo tanto, disefiar nuevas columnas con
propiedades definidas (Kar et al.,, 2017), (Ro-
jas, Duchowicz, Tripaldi et al., 2015a), (Rojas,
Duchowicz, Tripaldi et al., 2015b). Asimismo,
se pueden usar modelos matematicos basa-
dos en la teorfa QSPR para el estudio del perfil
aromatico de los alimentos y como herramienta
de control de calidad de los mismos (Fatemi y
Malekzadeh, 2014), (Rojas, Tripaldi, Pérez-Gon-
zélez et al., 2018), (Rojas, Duchowicz y Castro,
2019). Algunos aromatizantes son naturales,
por ejemplo, la canela, ajo, pimentdn, comino;
mientras que otros son esencias artificiales o
sintéticas, o sus mezclas con aromatizantes
naturales. Siempre se intenta obtener el aroma
natural de ciertos productos, pero hasta hoy se
han conseguido solo en pocos casos mediante
el uso de métodos modernos como la cromato-
grafia gas-liquido acoplada a espectrofotéme-
tros de masas para tener mayor conocimiento
de la composicion de dichos compuestos aro-
matizantes. Los aromas pueden ser:

Naturales: son los obtenidos por procedimien-
tos fisicos, incluido la destilacion y extraccion
por disolventes o por procedimientos enzimati-
Cos 0 microbioldgicos.

Idéntico al natural (IN): son los que se obtienen
por sintesis quimica o aislamiento por procesos
quimicos. El resultado es una sustancia quimi-
ca idéntica a la sustancia presente de manera
natural en los productos.
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Artificiales: al igual que los IN, se obtienen por
mecanismos quimicos; sin embargo, su molé-
cula no es quimicamente idéntica al natural.

1.6.2.5 Potenciadores de sabor

Llamados también resaltadores o exaltadores
del sabor. Estas sustancias no aportan un sabor
propio pero tienen una sinergia con los compo-
nentes de sabor presentes en los alimentos, es
decir, tienen una propiedad por la cual intensifi-
can el sabor sui generis de los mismos, asi como
de enmascarar posibles sabores indeseados. En
el caso de sopas instantaneas mejoran la sen-
sacion en el paladar, ademas de otros aditivos
que se adicionan para mejorar la textura. Pue-
den dividirse en dos grupos: aquellos usados en
alimentos dulces (el maltol o etil maltol) y los
que se usan para alimentos salados (glutamato
y dcidos como el inosinico y guanilinico) (Badui,
2013), (Baltes, 2007), (Coultate, 1984).

1. Glutamato monosddico (GMS): Es una sal
sddica proveniente del aminoacido L-gluta-
mico (E 621) encargado de producir un sabor
conocido como umami, que en japoneés signi-
fica sabroso-delicioso. Es el responsable de
mejorar el sabor en sopas y otros alimentos.
A concentraciones de 0,2 a 0,5 %, el GMS
tiene un sabor agradable ligeramente sala-
do-dulce. Tiene gran aplicacion en productos
congelados y deshidratados; asi como en
conservas a base de carne donde potencia
principalmente el aroma. El GMS ha sido muy
utilizado en la cocina oriental. De hecho, las
personas sensibles con el consumo de tres
gramos de este producto desarrollan el lla-
mado ‘sindrome del restaurante chino’, que
tiene como particularidad la presencia de
somnolencia, dolor de cabeza, dolor de esto-
mago y sensacion de hormigueo.

2. Maltol (E 636): Es una sustancia que se ori-



gina a partir de la fructosa, por la rotura de los
azlcares debido al contacto con el calor. Tie-
ne olor a caramelo y temperatura de fusion de
163 [°C]. Potencia el sabor dulce en alimentos
ricos en hidratos de carbono, por lo que se
usa comunmente en alimentos como merme-
ladas, jaleas y zumos de fruta. Por otro lado,
permite disminuir el contenido de aztcar has-
ta un 15 % sin pérdida del sabor. El etil maltol
también es usado como aditivo en alimentos.

3. Acidos inosinico y guanilinico: El 4cido ino-
sinico (sal disédica del 5-inosinmonofosfato
0 IMP, E 630) y el &cido guanilinico (sal disédi-
ca del 5'-guanosinmonofosfato 0 GMP, E 626)
tienen una actividad entre 10 a 20 veces ma-
yor que el GMS. En alimentos liquidos tam-
bién muestran una sensacion de aumento
de la viscosidad, como la que se observa en
sopas. Asi también, proporcionan una sensa-
cion de frescura y naturalidad al producto. Se
alcanzan efectos sinérgicos por combinacion
del GMS e IMP o del GMS y GMP.

1.6.2.6 Espesantes

También conocidos como surfactantes, estabi-
lizantes o gelificantes (Baltes, 2007), (Charley,
2012), (Damodaran et al., 2010). Son sustancias
capaces de formar geles, incrementar la visco-
sidad y estabilizar las espumas, emulsiones y
suspensiones. Ademds, estabilizan la mezcla
de liquidos inmiscibles evitando la sinéresis.
Estos compuestos reducen la tension superfi-
cial permitiendo que dos fases se estabilicen.
Asimismo, actuan encapsulando los aromas en
productos deshidratados e inhibiendo la crista-
lizacién en productos azucarados (helados). A
esta clase de aditivos pertenecen los glicoles
(etilenglicol), gomas, agar, almiddn, almidones
modificados, carboximetilcelulosa (CMC), pec-
tinas (que no deberian ser consideradas como

aditivos). Se debe indicar que el uso de algu-
nos polisacaridos esta restringido, sobre todo
la CMC, debido a su capacidad de absorcion
de grandes cantidades de agua, lo que puede
llevar al fraude por parte de los productores de
alimentos, permitiendo adiciones liquidas y de
espesante a fin de consequir productos aparen-
temente iguales a los normales sin diluciones.
Como ejemplos de algunos espesantes y gelifi-
cantes tenemos:

1. Pectina (E 440 ) y pectina amidada (E
440 11): son los mayores constituyentes de
las paredes de las células vegetales. Estos
polisacaridos naturales se obtienen como
subproducto de las industrias de zumos de
maracuyd, limoén, naranja y de la industria de
la sidra. Su principal caracteristica es la de
formar geles en medio dcido y altas concen-
traciones de azucar, por lo que son amplia-
mente utilizadas en la manufactura de jaleas
y mermeladas. Una desventaja en el uso de
las pectinas es la inhibicion en la captacion
de metales (hierro, calcio, zinc) Utiles para el
organismo; sin embargo, algunos estudios
reflejan contradicciones. La amilopectina se
utiliza ampliamente como espesante, estabi-
lizante y adhesivo.

2. Derivados del almidon: son productos es-
pesantes y aglutinantes cuya propiedad prin-
cipal es la de formar geles cuando interaccio-
nan con el agua. Los almidones de maiz son
los de mayor uso pues se consideran en ge-
neral aditivos totalmente seguros e inocuos.
Debido a que el objeto de este estudio no es
brindar un detalle extremadamente minucio-
S0 sobre los espesantes, nos limitaremos a
enlistar algunos de estos derivados de uso
frecuente:
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+ Dextrinas

+ Almiddn pregelatinizado

+ Almidén levemente hidrolizado
+ Almidon extrusionado

+ Almidones entrecruzados

+ Almidones oxidados

+ Eteres de almidén

+ Esteres de almidén

Dentro de estos grupos se encuentran: al-
midon oxidado (E 1404), fosfato de almiddn
(E 1410), glicerol de dialmidén (E 1411),
fosfato de dialmidén (E 1412), fosfato de
dialmidén fosfatado (E 1413), fosfato de
dialmidén acetilado (E 1414), almidén aceti-
lado (E 1420), adipato de dialmidén acetila-
do (E 1422), glicerol de dialmidén acetilado
(E 1423), almidén hidroxipropilo (E 1440),
fosfato de dialmiddn hidroxipropilo (E 1442),
glicerol de dialmiddn hidroxipropilo (E 1443),
entre otros.

La amilosa se la utiliza como recubrimiento
para evitar la adhesividad de ciertas frutas;
asi como en postres debido a su buena capa-
cidad de formar geles y salsas instantaneas.
Este compuesto también se puede usar para
mejorar el envasado del café y té instantaneo.

3. Gomas vegetales: son otros espesantes
que se usan en preparacion de productos de
alta viscosidad. Estos materiales, si bien no
forman geles, incrementan la viscosidad del
producto debido a su gran capacidad de ab-
sorber agua. En general son indigeribles por
el organismo humano, aunque parcialmente
son degradadas por la flora bacteriana intes-
tinal. No se conocen efectos adversos de sus
usos, aunque en algun caso, como la goma
Baraya, puede ocasionar efectos alérgicos.

a. Goma guar o guarano (E 412): se obtiene
del endospermo de la semilla leguminosa
Cyamopsis tetragonolobus y es un galacto-
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manano que tiene la caracteristica de hidra-
tarse rapidamente con agua fria, formando
una solucion fuertemente viscosa y tixotro-
pica. La solubilidad de la goma se facilita por
calentamiento, pero puede degradarse en
presencia de altas temperaturas. Se usa en
concentraciones iguales o menores al 1 %y
presenta sinergia con el almidon para la for-
macion de soluciones viscosas. Se la utiliza
en laindustria de panificacion y en productos
donde se requiere prevenir la sinéresis (que-
s0s, helados, productos carnicos, aderezos y
salsas).

b. Goma garrofin o algarrobo (E 410): es un
heteropolisacarido proveniente de semillas
de Ceratonia siliqua. Las soluciones son
pseudoplasticas (alta viscosidad), lo que de-
pende de la concentracion y peso molecular.
Se la utiliza ampliamente en postres helados
para ligar agua. También se usa en la ela-
boracién de quesos crema, alimentos para
bebé, sopas y en productos cdrnicos como
ligante y estabilizante.

c. Goma arabiga (E 414): es un heteroglica-
no (polisacdrido) que proviene del exudado
de la corteza de darboles de Acacia, por lo
que Se la conoce como goma acacia 0 goma
mimosa. Tiene buena solubilidad en agua y
forma soluciones de viscosidad minima. Se
la usa en productos de confiteria para pre-
venir la cristalizacion del azucar, mientras
que en productos de reposteria previene la
absorcion de humedad. En productos conge-
lados ayuda a que los cristales de hielo que
se formen sean pequefios. De esta misma
forma se usa en bebidas para estabilizar las
emulsiones y espumas.

d. Goma tragacanto (E 413): es un exudado
seco que proviene de diferentes especies de
Astragalus. Esta constituida por una parte
soluble en agua (tragacantina) y otra inso-



luble (basorina), se caracteriza por alcanzar
altas viscosidades a concentraciones de 0,5
%. Entre sus propiedades se tiene que es
pseudopldastica, produce textura cremosa, da
cuerpo, forma peliculas, es espesante, entre
otras. Se la utiliza en salsas y aderezos, pos-
tres helados, rellenos de frutas para tartas
heladas.

e. Carragenanos (E 407): son extraidos del
alga Chondrus crispus y son una compleja
mezcla de por lo menos 5 polimeros diferen-
tes. Las propiedades dependen de los catio-
nes asociados. Por ejemplo, si el cation es
el sodio sera soluble en agua y no formara
geles, mientras que si es potasio desarrolla-
ra geles firmes. Tienen interaccion sinérgica
con otros geles; a bajas concentraciones
brindan un incremento de la viscosidad,
mientras que a altas concentraciones incre-
mentan la firmeza de los geles.

f. Alginatos (E 401 a E 405): comercialmente
se los extraen del alga gigante Macrocystis
pyrifera. Quimicamente estan constituidos
por los 4cidos D-manopiranosilurénico (M)
y L-gulopiranosilurénico (G). Sus soluciones
SON Muy viscosas y sus propiedades depen-
den de los electrolitos presentes, de la rela-
cion M/G y del peso molecular. Forman geles
a temperatura ambiente en presencia de cal-
cio u otros cationes metalicos di- o trivalen-
tes. Se usan en reposteria, helados, salsas
para ensaladas, postres cremosos y como
estabilizante de la espuma en la cerveza.

g. Goma xantana o xanthan (E 415): es una
goma semisintética obtenida por diferentes
especies de bacterias, cuyas caracteristicas
son las de ser muy soluble en agua caliente
o fria, estabilidad en un amplio rango de pH,
forma soluciones de alta viscosidad. Esta
goma genera soluciones traslucidas, incluso

a altas concentraciones y presenta sinergia
con las gomas guar y garrofin. Se usa para
mejorar la palatabilidad de bebidas, para
estabilizar la turbidez en zumos de naranja,
en el procesamiento de aderezos y salsas.
Asimismo, se usa como espesante y estabili-
zante en productos enlatados.

h. Agar (E 406): se lo extrae de algas rojas
con agua caliente a pH ligeramente dcido. Se
usa principalmente en microbiologia como
medio de cultivo. Se puede separar en dos
fracciones, agarano y agaropectina. La ca-
racteristica fundamental de sus geles es la
estabilidad a temperaturas por encima de
la inicial de gelificacion, dando lugar a uno
de los geles mas fuertes conocidos. Su uso
principal es en confites, particularmente en la
elaboracion de productos tipo gomitas y en
productos bajos en calorias. Asi también, se
lo usa para inhibir la sinéresis en postres he-
lados, en la estabilidad de quesos para fundir,
en productos de panaderia y reposteria.

i. Goma ghatti: es un heteropolisacarido del
exudado de Anogeissus latifolia. Es sensible
a pH alcalino pero tiene gran capacidad de
hidratacion con agua fria y produce viscosi-
dad moderada. Se lo usa como emulsificante
en mantequilla y bebidas. Presenta mayores
usos en otras industrias, tales como petrole-
ras, papel, ceras, entre las mas importantes.

j. Goma karaya (E 416): es un heteropolisa-

carido que proviene del exudado de Stercu-
lia urens. Es una goma muy poco soluble en
agua, genera soluciones altamente viscosas
y con la peculiaridad de tener olor a vinagre
debido a la liberacion de acido acético. Po-
see relativa estabilidad a pH bajo. Es poco
utilizada en la industria de los alimentos, sal-
vo algunas excepciones.
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4. Celulosa y sus derivados: La celulosa (E
460) es un polisacérido estructural amplia-
mente difundido en la naturaleza, que se
obtiene comercialmente de la madera y del
algodén (fuente mas pura). Se encuentra
constituido por cadenas de D-glucopiranosas
unidos por enlaces glucosidicos B (1,4). No
se usa como aditivo directo; sin embargo,
su derivado carboximetilcelulosa (E 466) es
utilizado por su capacidad de captar agua
en la elaboracion de tortillas de maiz, en la
elaboracion de salsas, zumos y néctares, pro-
ductos de panificacion y helados. Otros de-
rivados de amplio uso en la industria de los
alimentos son:

+ Celulosa microcristalina (MCC, E 460 1)
+ Celulosa en polvo (E 460 I1)

* Metilcelulosa (E 461)

+ Hidroxipropilcelulosa (E 463)

+ Hidroxipropilmetilcelulosa (E 464)

1.6.2.7 Acondicionadores

Son sustancias que se usan para modificar y es-
tabilizar el pH del medio. A esta categoria per-
tenecen los dcidos orgdnicos: acético (E 260),
citrico (E 330), lactico (E 270), malico (E 296),
tartarico (E 334), propiénico (E 280), fumari-
co (E 297), sdrbico (E 200), succinico (E 363)
y adipico (E 355) (Belitz et al., 2012), (Cheftel,
Cheftely Besangon, 1989), (Charley, 2012). Ade-
mas, se tiene el dcido fosférico (E 338), que no
pertenece a la categoria de los organicos y que
es ampliamente usado en bebidas gaseosas.
Con excepcion del dcido fumarico, todos son
solubles en agua. Algunos acondicionadores
cumplen ademés otras funciones, tales como
conservadores, saborizantes, potenciadores de
sabor, secuestradores de metal, entre otros.
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Pertenecen también a este grupo las sustan-
cias alcalinizantes, que se caracterizan por el
uso para el control del pH, la produccion de CO,,
en el pelado quimico de vegetales, estabilizante
del color en las aceitunas, para la obtencion de
proteinas a partir de la soya, como gasificante
en panaderia. Asimismo, se utilizan para la nix-
tamilacion de maiz para favorecer la coccidn,
gelatinizar el almidon, permitir la biodisponibi-
lidad de la niacina y triptéfano (entre los mas
importantes).

El uso combinado de un &cido débil con su sal
permite regular el pH. Estas mezclas se cono-
cen como buffers o tampones. Se utilizan para
estabilizar el pH en un rango establecido para
evitar la alteracion de proteinas, pigmentos y
otros compuestos durante el procesado y alma-
cenado.

1.6.2.8 Secuestradores de metal

Se los conoce también con el nombre de que-
lantes (Cheftel, Cheftel, et al., 1989), (Damoda-
ran et al., 2010). Estos compuestos contribuyen
a la estabilizacion del aroma, textura y color
por enlace coordinado de iones metalicos a
una 0 mas moléculas de quelantes. En algunos
casos, son constituyentes naturales de los ali-
mentos, tales como los &cidos dicarboxilicos,
hidroxiacidos, &cidos polifosféricos, aminoa-
cidos, péptidos y proteinas. La formacion del
complejo metal/secuestrador se desarrolla
cuando el secuestrador posee la configuracion
electronica y el sitio estérico apropiado para el
metal. Asi también, hay otros factores que fa-
vorecen la integracion del complejo, tales como
pH, solubilidad y fuerza idnica, principalmente.
Por otro lado, el secuestro de metales pesados
incrementa la accion de las sustancias antioxi-
dantes. Asimismo, inhiben la oxidacién de las
vitaminas y del acido ascarbico. El uso de estos



aditivos mejora considerablemente |a calidad de
alimentos donde se utilizan antioxidantes. Estos
compuestos se usan en la industria alimentaria
para evitar la posible accion de iones como el
hierro, calcio, cobre y otros cationes divalentes.
Entre los secuestradores mas usados se tienen:

« Acidos citrico, tartarico, succinico, malico,
oxalico y fosférico

+ Acetatos de Na (E 262 1), K (E 261) y Ca (E 263)
+ Sorhitol (E 420 1)

* Gluconato de Nay K

* Oxiestearina

* Fosfatos, tripolifosfatos y hexametafosfatos
+ Pirofosfato y trifosfato de Na

+ Fitato de Ca

« Acido tartarico y sus sales de Nay K

+ Tiosulfato de Na

« Acido citrico y sus sales de Na, Ky Ca.

- Esteres monoisopropilico, monoglicérido,
trietilico y monoestearilico.

« Acido etilendiaminotetraacético (EDTA, E
385) y sus sales de Na 'y Ca.

Estos aditivos se utilizan en mezclas con an-
tioxidantes, vitaminas y carotenoides. EI EDTA
es el secuestrador mas utilizado como aditivo
en alimentos. Asi, en enlatados vegetales evita
cambios en el color y en la textura. Estos cam-
bios se dan por la interaccion del Fe, Mg y Ca
que se liberan durante el escaldado y que inte-
raccionan con los pigmentos y las pectinas. Por
otra parte, evita el oscurecimiento de la papa al

ser utilizado en mezcla con el &cido citrico o pi-
rofosfatos. De la misma manera, en productos
derivados marinos que tienen altas concentra-
ciones de Mg evita la cristalizacién como fosfa-
to de magnesio. Finalmente, el abuso del EDTA
puede generar la reduccion de la biodisponibili-
dad de algunos elementos quimicos necesarios,
tales como el hierro, zinc y calcio.

1.6.2.9 Levaduras quimicas

Son otro tipo de aditivos que dan lugar a masas
esponjosas al ser incorporadas a las harinas,
sin necesitar la accion de células de levadura
(Baltes, 2007). Son mezclas capaces de pro-
ducir CO, cuando, presentes en una harina, se
ponen en condiciones de humedad y temperatu-
ra apropiadas. Las buenas levaduras quimicas
deben mantener el desprendimiento de CO, a
las temperaturas de horneado a fin de que no
se reduzca la masa al término de la coccion. Se
preparan mezclando carbonato o bicarbonato
de sodio con dcidos o sales acidas. Los acidos
mads utilizados son: el dcido tartdrico, el tartrato
acido de potasio, el fosfato didcido monocalci-
co, el pirofosfato didcido disodico, la 6-glucono-
lactona, entre otros; estos acidulantes atacan
al carbonato de sodio a distintas temperaturas,
por lo que con mezclas de ellos se obtienen pro-
ductos adecuados para los distintos usos. Asi
por ejemplo, la &-gluconolactona se hidroliza
progresivamente a las temperaturas de hornea-
do, generando &cido gluconico que libera de un
modo lento y paulatino el CO, del carbonato.
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2.1 Cereales

2.1.1 Trigo

Las formas primitivas de trigo conocidas como
einkorn se han cultivado desde hace mas de
10000 afos, comenzando casi inmediatamente
un proceso de seleccion con una reduccion con-
siderable de las variedades antiguas hace 4000
- 5000 afios, para dar paso a los trigos moder-
nos. Es un cereal que se desarrolla en casi to-
dos los terrenos. El trigo es del género Triticum,
compuesto por varias especies, de las cuales el
mas cultivado es el Triticum vulgaris, que tiene
la caracteristica de ser resistente a las plagas.
Algunas variedades se obtienen por hibridacio-

nes (Callejo Gonzélez, 2002), (Mendoza y Calvo,
2010). Todas las especies de trigo cultivadas
se autopolinizan. La altura de las plantas varia,
normalmente, entre 60 [cm] y 1,50 [m], segn la
variedad. La inflorescencia es una larga espiga
con espiguillas secundarias dispuestas en for-
ma alternada. Los granos se separan facilmen-
te y son, generalmente, de color café o édmbar,
aunque también hay variedades de color rojo
0 blanco. El trigo se cultiva en alturas que van
desde el nivel del mar hasta los 3000 [msnm].
Existen dos tipos bien definidos, los de invierno
y los de otofio (Callejo Gonzélez, 2002).

VARIEDAD ESTABILIDAD FUERZA
Manitoba Canada 80-100 85-100
Gaenet 90-100 80-75
Durum Canadiense 70-90 25-35
Hard Winter USA 60-90 40-70
Ruso 50 -85 30-70
Rosafé-Plata 60 - 85 40 - 60
Barusso-Plata 65-90 40 - 60
Australiano 25-55 15-35
Indio 70-95 25-35
Cuenca Danubio 30-65 25-40
Soft White Pacific 30-50 15-25
Inglés 25-55 10-25

Tabla 2.1 Clasificacion de los trigos
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia
de los Productos Alimenticios. URSS:Editorial MIR.
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Los cereales suelen ser atacados por plagas
como dcaros, gorgojos, polillas y hongos, entre
las mas comunes. Para evitar su ataque durante
el almacenamiento se pueden usar ciertos agen-
tes quimicos, pero se debe limpiar el grano de
tales agentes antes de ser procesado. Segun su
destino industrial, conforme a las caracteristicas
reoldgicas de la masa que generen, se los clasifi-
ca por su estahilidad y por su fuerza (Tabla 2.1).

El grano o semilla: la semilla es de forma ovoi-
de (Figura 2.1) y compuesta por tres partes: el
germen 0 embrion, destinado a originar la nueva
planta (representa el 2 % del grano); el endos-
perma, que contiene la harina y constituye el 85
% del grano; y la cubierta protectora, que lo en-
vuelve con varios tegumentos, representa el 12
% del grano y esta compuesta de los siguientes
tegumentos, desde dentro hacia fuera (Badui
Dergal, 2012), (Callejo Gonzalez, 2002):

a. El pericarpio, parte externa o cuticula, si-
gue al mesocarpio y al endocarpio

b. latesta o cubierta de la semilla, o episper-
mo, con el pigmento que da color al grano

c. la capa miscelar o hialina

d. la aleurona, constituida por células cua-
dradas con paredes gruesas que contienen
proteina (aunque no gluten) y constituye al-
rededor del 7 % del grano.

Figura 2.1 Granos de trigo

Antiguamente, con el grano machacado o moli-
do se elaboraba el pan, hoy en cambio, se sepa-
ra el endosperma de las cubiertas protectoras y
del germen, obteniéndose harina blanca con un
rendimiento del 68 a 72 %. Los nutricionistas no
comparten esta forma de refinado, pues alegan
que se pierde calidad nutritiva, ya que en las co-
las de molienda (salvado, sémolas y otros) se
pierden fibras, sales minerales y vitaminas. Es
por ello que se usan estos residuos para alimen-
tacion humanay del ganado.

Componentes quimicos de la semilla: La Tabla
2.2 muestra la composicion proximal del trigo y
sus harinas. Se pueden mencionar los siguien-
tes componentes de la semilla (Badui Dergal,
2012), (Callejo Gonzélez, 2002):

1. Almiddn: es el componente principal del en-
dosperma que se extrae de la harina amasan-
dola con aguay lavandola dentro de una pieza
de muselina, quedando retenido el gluten y
pasando un liquido lechoso, que por sedimen-
tacion dejara el almidon. Esta constituido por
amilosa lineal y amilopectina ramificada. El
almidoén gelatiniza absorbiendo agua cuando
se calienta la suspension entre 55 a 75 [°C].
Otros carbohidratos presentes son la celulo-
sa, manosas, dextrinas, pentosanos.

2. Lipidos: son componentes menores del
grano (alrededor del 10 al 15 % del germen).
A pesar de ello, son importantes por ser vec-
tores de vitamina E y de acidos grasos esen-
ciales. Influyen en la reologia de la masa al-
terando la textura del gluten por hidrdlisis; la
oxidacion de sus dcidos grasos libres causa
deterioro y olor desagradable.

3. Proteinas: segun investigaciones recientes
hay cinco proteinas presentes en la harina de
trigo divididas en componentes mayores y
menores:
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a. componentes mayores proteicos (cerca
del 8 % del grano): prolamina (la gliadina) y
glutelina (la glutenina), que con el agua for-
man el gluten luego de ser sometidas a un
esfuerzo mecanico.

b. componentes menores: albumina, globu-
linay proteosa.

Se deben también mencionar a las lipoprotei-
nas presentes en el gluten. El contenido protei-
co del endosperma varia segun la variedad de
trigo y oscila entre 7'y 14%, y aunque la mayoria

son insolubles en el agua tienen una alta capa-
cidad de hidratacion. Debido al bajo contenido
de lisina y triptéfano, las proteinas de la harina
de trigo son de bajo valor bioldgico, actuando
la lisina como aminodcido limitante. La adicion
de proteinas de huevo a la harina incrementa
su porcentaje. Ademas de los componentes
mencionados, las semillas poseen sustancias
minerales, enzimas y vitaminas. La Tabla 2.3
muestra los contenidos de aminoacidos en ha-
rinas de trigo.
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COMPONENTE PROMEDIO
Proteina cruda % 14,3
Lipidos % 1,9
Fibra cruda % 2,9
Cenizas % 2,0
Vitaminas [mg/100 g]

Tiamina 0,50
Riboflavina 0,16
Niacina 5,78
acido pantoténico 1,24
Piridoxina 0,48
Colina 82,80
a-tocoferol 1,58
Minerales %
Calcio 0,06
Fosforo 0,41
Hierro 0,006




Hidratos de carbono
Almiddn %
Azlcares totales %

Pentosanos %

63,8
32

7,4

Tabla 2.2 Composicion aproximada promedio del trigo y sus harinas
Adaptado de: Callejo Gonzalez, M. J. (2002). Industrias de Cereales

y Derivados. Espafia: Ediciones Mundi-Prensa.
Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los
Productos Alimenticios. URSS: Editorial MIR.

AMINOACIDO [g/100 g] en base seca
Alanina 0,39
Arginina 0,53
Acido aspartico 0,58
Cistina 0,30
Acido glutdmico 4,85
Glicina 0,45
Histidina 0,26
Isoleucina 0,60
Leucina 0,98
Lisina 0,29
Metionina 0,24
Fenilalanina 0,69
Prolina 1,64
Serina 0,76
Treonina 0,40
Triptéfano 0,14
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Tirosina
Valina
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0,46
0,64

Tabla 2.3 Composicién promedio de aminodcidos en harinas de trigo.
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los Productos
Alimenticios. URSS: Editorial MIR.

Charley, H. (2012). Tecnologia de los Alimentos. Procesos Quimicos y
Fisicos en la Preparacidn de los Alimentos (Segunda Edicién). México: Editorial Limusa.

2.1.2 Arroz

El arroz (Figura 2.2) es originario de Asia y se
clasifica como Oryza sativa. Es la graminea mas
utilizada en el mundo para la alimentacion hu-
mana. Es una planta herbacea anual de la cual
se explotan diversas variedades, con la carac-
teristica de que su cultivo requiere irrigacion
intensa, teniendo que drenarse los campos
para la cosecha. Existen mas de cincuenta va-
riedades de arroz; sin embargo, actualmente las
més conocidas y cultivadas son: indica (grano
largo, sutil y cristalino), Japénica (grano cor-
to, redondo y perldceo translicido) y Javénica
(grano muy largo). Ademas de estas variedades
existen otras muy antiguas como el arroz negro
chino y el rojo. Las variedades indica y Javani-
ca son las mas antiguas y las que presentan
mayor contenido de sustancias aromaticas. En
general, las variedades de granos mas o menos
amarillos son las méas perfumadas mientras que
los arroces de la variedad Japdnica tienen aro-
mas menos intensos (Callejo Gonzalez, 2002),
(Maldonado-Alvarado y Ruales Najera, 2018),
(Mendoza y Calvo, 2010).
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A diferencia de otras gramineas, el arroz gene-
ralmente se prepara sin 0 con poca sazon por
lo que las propiedades aromaticas del grano
mismo son muy importantes. Por esta razon
el aroma se ha considerado como el mejor cri-
terio para detectar la aceptacion por parte de
los consumidores (Fukuda, Takeda y Yoshida,
2014), (Rojas et al., 2018). Como en todo cereal,
el principal componente del arroz es el almidon
(83 % en el moreno y 90 % en el blanco) que
tiene del 16 al 25 % de amilosa.

En el pericarpio hay celulosa y hemicelulosa
hacia las partes externas del grano, separables
también por perlado. La proteina esta presente
en mayor concentracion en el embrion y en la
aleurona (que por desgracia se eliminan en el
pulido), y en menor proporcién en el endosper-
ma. Predomina la glutelina, con pequefias canti-
dades de globulina y prolamina. Al igual que en
el trigo, también se estima aqui a la lisina como
aminodcido limitante (Callejo Gonzélez, 2002),
(Maldonado-Alvarado y Ruales Néjera, 2018).

COMPONENTES ARROZ ARROZ AFRECHO EMBRION
% MORENO PULIDO

Proteina 10,1 72-90 14,0 15,7
Grasa 2,4 0,34 11,7 12,9
Extracto libre

de nitrégeno 86,6 90,8 57,7
Fibra 0,9 0,1 111 3,6
Cenizas 1,2 0,5 13,1 7,0

Y

Tabla 2.4 Composicion aproximada del arroz en base seca
Adaptado de: Callejo Gonzdlez, M. J. (2002). Industrias de Cereales y Derivados.
Espafia: Ediciones Mundi-Prensa.
Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los Productos
Alimenticios. URSS: Editorial MIR.

La grasa se encuentra en el embrién (13 %) y en
la aleurona. Los glicéridos contienen grandes
cantidades de acidos oleico y linoleico. Su alto
valor nutritivo se debe a la presencia de vitami-
nas del grupo B, tanto en el germen como en la

aleurona. El arroz moreno contiene del 1 al 1,3
% de sustancias minerales y el pulido del 0,3 al
0,5 % (el sodio practicamente desaparece en el
pulido). En general, el pulido del arroz consis-
te en la eliminacion de la vaina, el embrion y la
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parte exterior del grano, con los cambios indica-
dos en la Tabla 2.4. Llevando a cabo un pulido
intermedio que conserve componentes Utiles,
especialmente tiamina, se minimiza el riesgo
de beri-beri. La grasa del germen que queda en
el arroz moreno es un inconveniente porque se
enrancia en breve plazo, debiendo realizarse un
tratamiento con vapor para inactivar las lipasas
(Callejo Gonzalez, 2002), (Maldonado-Alvarado
y Ruales Ndjera, 2018), (Ydfera, 1979).

El arroz precocido tiende a perder nutrientes
solubles en agua, como las vitaminas del tipo B
y las sustancias minerales. Desde el descubri-
miento de las causas del beri-beri se enriquece
el arroz pulido con vitaminas B, y PP, luego se
le recubre con una pelicula de zefna (proteina
del maiz), dcido abiético y dcidos grasos para
impedir que se pierdan estos compuestos du-
rante el lavado en agua fria. En la Tabla 2.5 se
encuentran valores referenciales del contenido
de vitaminas en el arroz.

VITAMINA ARROZ ARROZ AFRECHO EMBRION
MORENO PULIDO
Tiamina 2-48 04-08 24 65
Riboflavina 0,6 0,15-0,3 2 5
Niacina 46 - 47 15-25 336 33
Acido pantoténico 13-17 6,4-8,0 277 30
Biotina 0,12 0,04-0,06 0,6 0,6
Acido félico 0,16 1,5 43
Piridoxina 10,3 3,3-45 25 16
Inositol 125 4627 3725
Acido p-aminobenzoico 0,15 0,75 1,0
Colina 09-1,0 - 3,0

Tabla 2.5 Vitaminas en el arroz y subproductos [ug/q]
Adaptado de: Charley, H. (2012). Tecnologia de los Alimentos. Procesos Quimicos y
Fisicos en la Preparacién de los Alimentos (Segunda edicién). México: Editorial Limus.
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2.1.3 Cebada

La cebada Hordeum vulgare (Mendoza y Calvo,
2010) es un cereal de amplio uso para la pro-
duccion de la cerveza, también constituye un
valioso material para consumo. Unas varieda-
des sirven para elaborar la malta debido a su
uniformidad de germinacion y su alto poder
diastasico. El grano de este cereal esta cons-
tituido por tres partes fundamentales (Badui
Dergal, 2012), (Callejo Gonzalez, 2002):

a. envoltura o salvado: rico en celulosa que
contiene glutelina, hordeina, taninos y resina
amarga;

b. endosperma: que contiene el almidon y
proteinas (leucosina y edestina);

C. germen: con grasa rica en lecitina.

Figura 2.3 Granos de cebada

Los granos de cebada (Figura 2.3) selecciona-
dos para alimentacion se someten a sucesivas
operaciones que van separando desde la vaina
a capas inferiores de afrecho y dan la cebada
perlada al final de seis etapas. La cascarilla se
elimina por aventado. La cebada obtenida lue-
go de la tercera etapa se conoce como cebada
mondada. La composicidn proximal de la ceba-
da se presenta en la Tabla 2.6.

COMPONENTE CEBADA CEBADA
% ENTERA PERLADA
Proteina 13,20 9,40
Grasa 2,10 0,90
Fibra 510 0,40
Ceniza 2,80 1,00
Calcio 0,04 0,00
Hierro 0,45 0,24
.

Tabla 2.6 Composicion porcentual de las cebadas
Adaptado de: Kirk, R. S.; Sawyer, R.; Egan, H.
(2003). Composicion y Anélisis de Alimentos de
Pearson. Espafa: Editorial Acribia, S.A.

Por otra parte, los contenidos vitaminicos de las
distintas formas (segun datos de Quaker Oats
Co. de Chicago) se encuentran en la Tabla 2.7:
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VITAMINA CEBADA CEBADA CEBADA CASCARILLA
[mg/100 g] ENTERA MONDADA  PERLADA
Tiamina 0,44 0,20 0,09 0,44
Riboflavina 0,12 0,07 0,05 0,27
Niacina 6,3 4,1 2,5 7,5

o

Tabla 2.7 Vitaminas presentes en la cebada
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de
los Productos Alimenticios. URSS: Editorial MIR.
Kirk, R. S.; Sawyer, R.; Egan, H. (2003). Composicidn y Andlisis de
Alimentos de Pearson. Espafa: Editorial Acribia, S.A.

2.1.4 Centeno

Se clasifica como Secale cereale L. y se cultiva
especialmente en Europa. Se usa en la fabrica-
cién de licores de alto grado alcohdlico (whisky)
y su harina se utiliza en en panificacién. El cen-
teno (Figura 2.4) se muele como al trigo, pero
usando cilindros de rotura acanalados, pues el
afrecho se adhiere muy fuertemente al endos-
perma. Hay tres tipos de harina que pueden ob-
tenerse: la de primera o clara, la de segunda o
media (de mayor fuerza para panificacién) y la
de tercera o integral que es oscura (Badui Der-
gal, 2012), (Mendoza y Calvo, 2010). Las propie-
dades panificadoras del centeno se han estu-
diado extensamente, poniéndose en evidencia
la capacidad de formacién de masas eldsticas,
porosas y uniformes, por sus grados de gelatini-
zacion y de actividad amilolitica (Callejo Gonzé-
lez, 2002), (Charley, 2012).

Figura 2.4 Granos de centeno
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El poder amilolitico esta vinculado con la acti-
vidad de las a-amilasas. Si ésta es muy grande
hay mucha dextrinificacion, disminuye la reten-
cion de agua y el pan se vuelve gomoso; si en
cambio es muy baja, la masa resulta seca y
quebradiza. Los carbohidratos del centeno con-
tienen pentosanos (sustancias mucilaginosas)
que contribuyen con la estructura de los panes
obtenidos con esta harina.

2.1.5 Avena

Pertenece al género Avena de la cual se conocen
unas 6000 variedades. Procede de los paises Me-
diterraneos y del Cercano Oriente, donde inicial-
mente se cultivaba como alimento para caballos,
pues el grano esta dentro de una vaina que re-
presenta el 25 % del total y es indigerible para los
humanos. No obstante, se las consume amplia-
mente en forma de hojuelas (Figura 2.5) luego de
un tratamiento adecuado. Para la obtencion de la
harina se separan las vainas y el grano es molido.
La harina posee propiedades antioxidantes por lo
que se agrega en alimentos para bebés (Callejo
Gonzalez, 2002), (Mendoza y Calvo, 2010).

Figura 2.5 Hojuelas de avena

2.1.6 Maiz

El maiz (Figura 2.6) es una de las mds impor-
tantes contribuciones del Nuevo Mundo a Euro-
pa, ademas de la patata y varios frutos. Los pri-
meros colonizadores blancos lo llamaron grano
indio, en tanto que los ingleses se referian a él
como sweet corn (grano dulce). Conocido como
Zea mays, es una planta anual cultivada en in-
nimeras variedades (Callejo Gonzalez, 2002),
(Mendoza y Calvo, 2010).

Figura 2.6 Granos de Maiz

El maiz se cosecha tierno o maduro. Si se lo re-
coge maduro, se lo muele y se lo convierte en
alimento para el hombre o en forraje para ani-
males 0 aves. También la harina hidrolizada pue-
de servir para obtener glucosa o licores como
el whisky. En tanto que recogiéndolo tierno, es
muy blando y azucarado y puede ser conser-
vado o expendido directamente para consumo
casiinmediato (de lo contrario se echa a perder).
De su harina puede separase almiddn de buena
calidad y de su germen se extrae un excelente
aceite, casi sin aroma, utilizado para frituras.
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2.1.7 Quinua

La quinua es una planta andina muy antigua
y de desarrollo anual. A pesar de no ser real-
mente un cereal (puesto que es una dicotile-
donea), la hemos incluido en este grupo por-
que su modo de utilizacion es similar al de los
cereales y por su importante valor nutricional.
Crece hasta los 4000 [msnm], con temperatu-
ras que varian entre los -5 y 40 [°C]. Su cultivo
se remonta al afio 5000 a.C. Fue un alimento
considerado sagrado por los Incas. Existen
dos variedades: la quinua amarga o real y la
quinua dulce, cuyo color es blanco con bajo
contenido de saponina (Bojanic, 2011), (Men-

doza y Calvo, 2010). La cantidad de energia
que produce la quinua se asemeja a la de otros
cereales (Tabla 2.8). Tiene la caracteristica de
ser altamente digerible y posee bajo contenido
de lipidos (la mayorfa insaturados), ademas
de un buen balance de aminodcidos esencia-
les. También aporta fibra y buena cantidad de
calcio, fésforo y vitaminas. Por otro lado, no
contiene gluten, por lo que es ideal en la dieta
de personas celiacas. El grano de quinua tiene
saponinas que aportan un sabor amargo, ade-
mads de romper los glébulos rojos, lo que limita
su consumo (Bojanic, 2011), (Callejo Gonzalez,
2002), (Mendoza'y Calvo, 2010).

COMPONENTE VALOR

Energia 370 [keal]
Fibra total 3,45 [g]
Carbohidratos 71 [q]
Proteinas 13 [g]
Lipidos totales 6,10 [g]
Calcio 100 [mg]
Fosforo 448 [mg]
Hierro 9,20 [mq]
Magnesio 270 [mq]
Potasio 697 [mg]
Tiamina 0,24 [mq]
Riboflavina 0,23 [mq]
Niacina 1040 [mq]

Tabla 2.8 Valor nutricional aproximado de la quinua real por cada 100 [g]
Adaptado de: Mendoza, E.; Calvo, C. (2010). Bromatologia. Composicién y Propiedades
de los Alimentos. México: McGraw-Hill Interamericana Editores, S.A. de C.V.
Callejo Gonzélez, M. J. (2002). Industrias de Cereales y Derivados. Espafia: Ediciones Mundi-Prensa.
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2.2 Leguminosas y vegetales

Las hortalizas o vegetales de huerta, las frutas
de consumo directo, las lequminosas, los fru-
tos secos, los tubérculos y otros como hongos
y levaduras son, en conjunto, grandes grupos
de vegetales que se usan frecuentemente en la
dieta delas personas. A partir de estas materias
primas se pueden obtener productos derivados
muy variados, tales como jugos de frutas, en-
curtidos, mermeladas, aceites y el azicar (Kirk
etal., 2003), (Yufera, 1979).

2.2.1 Hortalizas

2.2.1.1 Bulbos

El ajo: (Allium sativum L.) es un condimento de
inigualables propiedades, por lo cual es muy uti-
lizado en la cocina e industria. Posee una sus-
tancia de accién antibacterial (allicina), aunque
relativamente inestable, irritante para la piel y
de fuerte olor caracteristico. El precursor es la
aliina, sustancia que se libera cuando las célu-
las se rompen y se convierte en allicina por ac-
cién de la enzima alliinasa, que posteriormente
se transforma en disulfuro de alilo. El fuerte olor
se debe precisamente a la presencia de este di-
sulfuro y al disulfuro de propilo. El ajo (Figura
2.7) tiene también un 10 % de un polifructésido
dulzén (Astiasaran y Martinez, 2000), (Seymour,
1981), (Yufera, 1979).

CEBOLLA

Figura 2.7 Ajo y cebolla

La cebolla: (Allium cepa L.) es un excelente
condimento, por lo cual es cultivada en grandes
cantidades. El aceite esencial, que le confiere
el olor, esta constituido principalmente por di-
sulfuro de alilo y propilo (al igual que el ajo). En
base seca posee un 64,23 % de azUcares solu-
bles, de los cuales el 11,34 % son reductores,

1,98 % de nitrégeno proteico, 4,45 % de com-
puestos pécticos. La cebolla fresca (Figura 2.7)
posee del 0,017 al 0,040 % de vitamina C, prin-
cipalmente en las capas centrales (Astiasarany
Martinez, 2000), (Callejo Gonzélez, 2002), (Kirk
etal., 2003).
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2.2.1.2 Verduras de flor

La alcachofa (Cynara scolymus), el brdcoli

(Brassica oleracea var. itélica) y la coliflor (Bras-

sica oleracea var. botrytis) poseen acidos y sus
sales, como el malico y el citrico, asi como
dextrosa y levulosa (en la coliflor), inulina (en

BROCOLI

la alcachofa). El brécoli tiene vitamina Cy acido
pantoténico. Los corazones de la alcachofa se
conservan envasados, mientras que el brocoliy
la coliflor (Figura 2.8) se conservan cocidos o
encurtidos (Astiasaran y Martinez, 2000), (Sey-
mour, 1981), (Yufera, 1979).

4% *
X e ! ot
\ g ey

el

COLIFLOR

Figura 2.8 Brdcoli y coliflor

2.2.1.3 Hojas y tallos

Son muchas las verduras de este tipo: repollo 0
col, lechuga (Figura 2.9), col de bruselas, apio,
achicoria, perejil, espinaca, acelga, entre los
mas destacados. El repollo es consumido en
ensaladas, cocido o preparado como col &cida
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y su composicion ha sido objeto de muchos es-
tudios. Contiene pigmentos como clorofila, ca-
rotenos, xantofila, fosfatidos, glicéridos de dci-
dos estearico, palmitico, linoleico y linolénico,
esteroles y otros mas (Astiasaran y Martinez,
2000), (Seymour, 1981), (Yufera, 1979).



REPOLLO

LECHUGA

Figura 2.9 Repollo y lechuga

Las demds hojas y tallos también se consumen
al natural como ensaladas (lechuga y perejil) o
cocidas como la espinacay la acelga. La lechu-
ga tiene gran cantidad de agua (aproximada-
mente 95 %) al igual que calcio, hierro y vitami-
nas como la G, la B, B, y niacina. La espinacay
la acelga son fuente de vitamina C, vitamina A,
calcio y hierro.

2.2.1.4 Raices

Son alimentos carbohidratados de gran deman-
da. Entre los principales se tienen a las remo-
lachas, zanahorias, rédbanos, nabos, batatas
(Astiasardn y Martinez, 2000), (Edmon, 1981),
(Yufera, 1979).

Las zanahorias: (Daucus carota L. var. sativus
DC) son amarillas, blancas, negras, purpuras,
rojas o anaranjadas (Figura 2.10). Son ricas en
carotenos, pero estos forman complejos con
las proteinas, lo que dificulta su aprovecha-
miento, a menos que se triture el vegetal.

ZANAHORIA

REMOLACHA

Figura 2.10 Zanahoria y remolacha
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La remolacha: (Beta vulgaris) se presenta una
variedad usada en mesa para ensaladas (Figu-
ra 2.10) y otra variedad usada para la industria
azucarera (con valores de sacarosa de 12 a 18
%) especialmente en paises donde no se cultiva
la cafia azucarera (Asadi, 2006), (Edmon, 1981).

2.2.1.5. Retofhos

Los esparragos: (Asparagus officinalis L.) cono-
cidos ya por los romanos, son tallos tiernos con
hojas terminales verdes o blanquecinas (Figura
2.11). El reparto de los componentes varia a lo
largo de ellos, los carbohidratos aumentan ha-
cia la base y disminuyen hacia la punta; mien-
tras que las proteinas varfan en forma inversa
(Astiasaran y Martinez, 2000), (Edmon, 1981).

Figura 2.11 Espdrragos

2.2.1.6 Tubérculos

Las patatas: (Solanum tuberosum) son origina-
rias de América del Sur y existen en variedades
de distintas formas y colores. Durante el desa-
rrollo aumenta el contenido en almidon y dis-
minuye el tamafio de sus granulos, pero en el
almacenamiento el almiddn va transformando-
se en azlcar y luego, por respiracion, va oxidan-
dose a CO, y agua (perdiendo sélidos). La pro-
teina principal es una globulina (tuberina) y otra
la tuberinina. Contiene un glucoalcaloide toxico,
la solanina, que por hidrdlisis se transforma en
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solanidina, que es espumaogena y hemolitica.
Los rayos UV aumentan la cantidad de solani-
na disponible en las patatas (Desrosier, 1983),
(Ponce, 2014), (Seymour, 1981).

Otros tubérculos son (Figura 2.12): el melloco
(Ullucus tuberosus), la mashwa (Tropaeolum tu-
berosum), el aguaturma (Helianthus tuberosus o
girasol del Brasil), la oca (Oxalis tuberosa), con
alto contenido de carbohidratos que se trans-
forman, por exposicion a la luz solar, en azuca-
res de bajo peso molecular (Ponce, 2014).
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Figura 2.12 Tubérculos andinos

2.2.1.7 Frutos

De varias hortalizas se consumen los frutos, por
ejemplo las berenjenas, los pimientos y sobre
todo los tomates (Figuras 2.13 y 2.14) (Desro-
sier, 1983), (Edmon, 1981), (Meyer y Paltrinieri,
1989), (Seymour, 1981), (Yufera, 1979).

Los pimientos y ajies: (Capsicum annuum) son
muy importantes por el alto contenido de vitami-
na C (266 a 342 [mg/100 g]). La sustancia que le
confiere su gusto picante es la capsaicina.
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PIMIENTOS

AJIES

Figura 2.13 Diversos tipos de pimientos y ajies

Los tomates: (Solanum lycopersicum) son de
gran consumo tanto frescos (ensaladas o zu-
mos) como procesados (enlatados, salsas, zu-
mos pasteurizados). Con los tomates la genéti-
calogré grandes triunfos obteniendo variedades

de diversos tamafios y maduracion uniforme,
ello permite que sean cosechados mecanica-
mente. En la Tabla 2.9 se presenta el contenido
de algunos constituyentes del tomate.

COMPONENTE [mg/100 g]
Licopeno 7,85
Caroteno 0,73
Xantofila 0,02
Ester de xantofila 0,10

Tabla 2.9 Componentes del tomate maduro
Adaptado de: Yifera, E. (1979). Quimica Agricola IIl. Alimentos
(Primera edicion). Espafia: Editorial Alhambra S.A.
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Figura 2.14 Tomates

Cucurbitdceas: entre ellas tenemos el pepino
(Cucumis sativus), la calabaza (Cucurbita pepo),
el zapallo (Cucurbita maxima), el melén (Cucu-
mis melo). Son fuente de vitaminas y sales mi-
nerales. Durante el almacenamiento, por efec-
tos de la respiracion, pierden sélidos solubles y
alcanzan su mayor concentracion de azlcares
alrededor de los 40 dias de maduracion (Edmon,
1981), (Parsons, 1983), (Seymour, 1981).

Legumbres: son las semillas de las leguminosas
que se consumen de diversas formas: tiernas,
frescas, cocidas, desecadas, conservadas en
lata 0 como harina. En algunos casos se consu-
men también las vainas, cuando adn las semillas
estan verdes y aquellas carnosas, tal como en el
caso de las chauchas (vainas de algunas judias)
y las habas. Son objeto de gran demanda los
guisantes, judias, lentejas, garbanzos y la soya
(Edmon, 1981), (Kay, 1985), (Seymour, 1981).

La soya: (Glycine max) proviene del sureste asia-
tico y es muy apreciada por la calidad de sus
proteinas. Fructifica en vainas cortas y velludas
que contienen de dos a cuatro semillas redon-
deadas (Figura 2.15) de distintos colores, segun
la variedad. Se prepara harina de las semillas
descascaradas y el soy bean meal por molido de
las tortas una vez extraido el aceite.

Las proteinas de la soya estan constituidas
por globulinas: glicinina y phaseolina (proba-
blemente) y dos albdminas: legumenina (pre-
dominante) y legumelina. El componente que
le sigue en importancia es la grasa, de la cual
se obtiene un aceite refinado para el consumo
humano. Este aceite, de tipo semisecante, con-
tiene 4cidos linoleico (51,5 %), linolénico, oleico
(33,4 %), palmitico (6,8 %), lignocérico, araquidi-
co y estedrico (Edmon, 1981), (Seymour, 1981).

Figura 2.15 Granos de soya
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Los lipidos comprenden los fosfolipidos Ii-
positol y lecitina. La semilla de soya contiene
enzimas de diversos tipos: lipasas, proteasas
y un factor antitripsina que debe ser inactivado
antes de la ingesta, asi como cenizas ricas en
fosfato y potasio. Con la soya se prepara una
emulsion cremosa blanca, de aspecto y consis-

tencia similares a los de la leche de vaca, co-
nocida como ‘leche de soya’. Su composicion
es variable, dependiendo de la composicion del
grano empleado (Tabla 2.10), del método, de la
cantidad de agua y de la concentracion a la que
se prepara (Desrosier, 1983).

COMPONENTE %
Agua 7,65
Proteina 40,65
Grasa 20,382
Sacarosa 5,26
Hidratos de carbono no 18,30
aprovechables

Cenizas 6,08
Fosfatidos 3,08
Almidon trazas

Tabla 2.10 Composicion aproximada de la soya
Adaptado de: Kirk, R. S.; Sawyer, R.; Egan, H. (2003). Composicion y

Andlisis de Alimentos de Pearson.

Para preparar la leche de soya se someten los
granos a remojo de 10 a 24 [h], se los tritura y al
liquido denso lechoso obtenido se le agregan de
2 a 3 volumenes de agua; se dejan luego actuar
las enzimas proteoliticas para que aumente la
solubilidad de las proteinas y luego se hierve
y se filtra (Desrosier, 1983). A veces se agrega
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una pequefa cantidad de extracto de vainilla, le-
che de vaca, sal 0 azlcar para mejorar su gusto
y olor. La composicion promedio de esta leche
se encuentra en la Tabla 2.11.

@ |a grasa puede subira 30 % o0 mas.



COMPONENTE

%

Agua
Lipidos
Proteina
Cenizas

Carbohidratos
(por diferencia)

92,00
1,60
3,15
0,50
2,75

Tabla 2.11 Composicion de la leche de soya
Adaptado de: Desrosier, N. W. (1983). Elementos de Tecnologia de Alimentos.
México: Compafiia Editorial Continental, S.A. de C.V.

2.2.2 Frutas

Se llaman asf a los frutos de consumo directo
de sabor agridulce o dulce. Comprenden princi-
palmente las bayas, drupas, peponides, hesperi-
dios, siconos (Alba y Cuéllar, 2008), (Astiasaran
y Martinez, 2000), (Davies y Albrigo, 1999), (Ed-
mon, 1981), (Meyer y Paltrinieri, 1989), (YUfera,
1979). Se conservan generalmente congeladas,
desecadas, en jarabes azucarados por enlata-
do, en forma de jugos y mermeladas (Desrosier,
1983). En la Figura 2.16 se muestran los princi-
pales tipos de frutas.

2.2.2.1 Bayas

Son aromaticas, ricas en vitamina Cy tienen dis-
tribuidas las semillas en el pericarpio carnoso.
Comprenden las frambuesas, fresas, grosellas,
moras. También pertenecen a este grupo las
uvas producidas para consumo directo o para

vinificacion. De sus semillas se extrae un aceite
comestible rico en vitamina F (4cido linoleico).

2.2.2.2 Citricos

Son frutas agridulces de alto contenido en vi-
tamina C y consumidas ampliamente como
frutas al natural o jugos. Se extraen de sus cas-
caras algunas esencias usadas en perfumeria
y preparacién de licores (por ejemplo las mis-
telas), y de la cubierta blanca (albedo) se obtie-
ne una sustancia gelificante por excelencia: la
pectina. En este grupo tenemos a las naranjas,
toronjas, pomelos, limas, limones, mandarinas,
entre otros.

2.2.2.3 Drupas

Son frutas de pericarpio carnoso que rodea a
una semilla provista de cascara lefiosa. En este
grupo se encuentran los duraznos, damascos,
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ciruelas, cerezas, guindas. Se consumen fres-
cas o desecadas, en almibar, mermeladas, ja-
leas y en néctares.

2.2.2.4 Peponides

Constituyen frutas grandes de cdscara gruesa,
carnosas y con varias semillas ubicadas hacia
el centro. Tenemos a los melones (Cucumis
melo) que tienen alrededor del 10 % de azlcares
y son interesantes por el alto contenido en vita-
mina C, y las sandias (Citrullus lanatus) con un
9 % de azlcares, manitol y vitamina C. Las se-
millas tienen aceite con 68,38 % de vitamina F.

2.2.2.5 Pomdceas

Son frutos formados por ampliacion del re-
ceptaculo que se torna carnoso y rodea los
carpelos. Comprende a las manzanas, peras y
membrillos. Las manzanas son frutas de gran
consumo al natural y en forma de zumo, mer-

FRAMBUESA

MEMBRILLO
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melada, puré o en bebidas alcohdlicas como la
sidra; de los sobrantes se obtiene la pectina ma-
lica. El &cido principal es el L-malico. Las peras
(Pyrus communis L.) se consumen como fruta
de mesa y desecada, también se emplea en la
elaboracion de la sidra mezclada con la manza-
na (10 %). Contiene gran cantidad de pectina y
acidos madlico y citrico en cantidades iguales.
Los membrillos (Cydonia oblonga), de gusto as-
tringente, se consumen principalmente como
jaleas y mermeladas debido a que son muy ri-
Cos en pectina.

2.2.2.6 Frutos tropicales

Se incluyen entre ellos el avocado o aguacate,
la pifia, la banana, la granada, el maracuya, el
taxo, la granadilla, los datiles y los higos (Desro-
sier, 1983), (Edmon, 1981), (Nagy, 1980), (Sey-
mour, 1981).

MANDARINA
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Figura 2.16 Frutas tropicales

El aguacate, avocado o palta (Persea america-
na mill) es una fruta grande de céscara rugosa,
color verde o purpura, a veces muy oscura. El
pericarpio es carnoso y aceitoso y la semilla
grande. Durante la maduracién aumenta princi-
palmente la cantidad de aceite (del 0,5 % llega
hasta el 25 % en el fruto maduro) que es comes-
tible. Las bananas comprenden distintas varie-
dades, pero hay dos tipos principales: la Musa
paradisiaca L., que se consume directamente,
y otra de mayor tamafo, la Musa sapientum L.,
que se consume cocida. Se preparan actual-
mente bananas desecadas enteras y en polvo,
incluso liofilizadas y en harina, y también pulpa
de banana. La pifia (Ananas comosus Merr.) es
una fruta de amplia demanda que se consu-
me directamente o conservada en rodajas (sin
cdscara ni corazén) en almibar o en zumo. De
la céscara se aisla una enzima proteolitica, la

bromelina, que se emplea como ablandador de
carnes y clarificante. Durante la maduracion
sube la proporcion de sacarosa (del 2 al 8 %)
y la acidez, mientras que bajan ligeramente los
azlcares reductores. Los &cidos principales
son el citrico y el L-malico.

2.2.2.7 Nueces

En estos frutos el pericarpio es lefioso y se co-
men las semillas (Figura 2.17). Son ricas en
aceite poco secante y ligeramente aromatico,
ademds poseen alto contenido en vitaminas del
grupo B. Comprenden las almendras, nueces de
nogal, manies, cocos, nueces del Perd, pistachos
(Astiasaran y Martinez, 2000), (Yufera, 1979).
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NUECES

CACAO TOSTADO

Figura 2.17 Frutos secos

Existen dos variedades de almendras (Prunus
dulcis): la dulce que es comestible y la amar-
ga que es toxica por contener un glucésido
cianogénico. Durante la maduracion disminu-
ye el contenido acuoso (80 al 28 %) y aumenta
notablemente el contenido de aceite. El cacao
(Theobroma cacao L.) crece en la zona tropical
del globo terrestre y es la materia prima princi-

pal para la fabricacion del chocolate y la cocoa.
Las semillas son sometidas a fermentacion
en los cacaotales, secandolas posteriormente
para que ingresen al mercado con el nombre de
almendra de cacao. La composicién quimica
del cacao fermentado y desecado se presenta
enla Tabla2.12.
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COMPONENTE %
Agua 6,0
Grasa 50,0
Teobromina 1,6




Almiddn
Albuimina
Taninos
Celulosa
Minerales

Otras sustancias

\_

5,0
11,0
6,0
11,0
34
6,0

Tabla 2.12 Composicién del cacao fermentado
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los Productos
Alimenticios. URSS: Editorial MIR.
Desrosier, N. W. (1983). Elementos de Tecnologia de Alimentos. México:
Compafiia Editorial Continental, S.A. de C.V.

Por las regiones en que crece el cacao se divide
en tres grupos:

1. Americano (38 % del cacao mundial): Trini-
dad, Granada, Cuba, Ecuador, entre los prin-
cipales.

2. Africano (60 %): Accra, Sto. Tomé y otros.
3. Asidtico (2 %): Java, Ceildn y otros.

La almendra del cacao debe ser almacenada
en condiciones que impidan su deterioro, sobre
todo por la Ephestia elutella del chocolate, que
es una mariposa parecida a una polilla de ropa,
de corto ciclo de vida (7 a 14 dfas) y que de-
posita hasta 250 huevos de un tamafio menor
a 0,3 [mm]. De los huevos salen las larvas que
devoran los productos de cacao.

Se conocen dos especies de las nueces del
nogal: la marrén o persa (Juglans regia L.) que
se consume en grandes cantidades y cuando
esta verde tiene alta proporcion de vitamina
C, y la negra (Juglans nigra L.) que contiene la
proteina juglansina. EI mani (Arachis hypogaea

L.) es originario de América tropical y se con-
sume en grandes cantidades tostado o como
aceite comestible. Las tortas residuales se
usan para alimento de animales. Sus proteinas
(las globulinas arachina y conarachina) son
interesantes para la alimentacion humana. La
harina, libre de aceite por presion, constituye
un buen alimento, pues contiene cuatro veces
mas proteinas que la de trigo, nueve veces mas
sustancias minerales y ocho veces mas aceite.
Las tortas de mani presentan el peligro de las
aflatoxinas, provenientes de contaminacion por
Aspergillus flavus. Por otro lado, existen perso-
nas que presentan alergia a los componentes
del mani, presentando hipersensibilidad que se
manifiesta con urticaria, sarpullido, hinchazoén
facial, rinitis, asma, dolor abdominal, descenso
de la presion arterial; y en casos severos, paro
cardiaco y asfixia.

Finalmente, el coco (Cocos nucifera L.) es otra
nuez de consumo directo y su aceite se utiliza
especialmente en jaboneria. En su maduracion
se presentan tres etapas: a) acumulacion de
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azlcar invertido y aminodcidos en la parte liqui-  reductor; c) se incrementa el aceite y baja la den-
da o leche, con ausencia de la parte carnosa; b)  sidad del liquido. La composicién aproximada
pérdida de agua con aparicion de sacarosaenel  de la grasa de coco se resume en la Tabla 2.13.
liquido y aumento de pulpa que retiene azucar

COMPONENTE % \
Acido I4urico 454
Acido miristico 18,0
Acido palmitico 10,5
Acido capricho 8,4
Acido oleico 7,5
Acido caprilico 54
Acido hexadecenoico 1,3
Acido caproico 0,8
Acido araquidico 04

Tabla 2.13 Composicion del cacao fermentado
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los Productos
Alimenticios. URSS: Editorial MIR.
Charley, H. (2012). Tecnologia de los Alimentos. Procesos Quimicos y Fisicos en la
Preparacion de los Alimentos. México: Segunda Edicién; Editorial Limusa.
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2.2.3 Hongos

Los hongos comestibles son especies de Ba-
sidiomycetes y Ascomycetes. Existen también
variedades toxicas, por ejemplo, la Amanita
muscaria y la Amanita phalloides. La primera
posee el alcaloide tdxico muscarina; mientras
que la segunda el péptido a-amanitina. Los
hongos comestibles (mushrooms, champifio-
nes) constituyen un amplio grupo de hongos
saprofitos sin clorofila. La parte comestible es
la que porta las esporas. Comercialmente los
mads importantes son el Agaricus campestris L.
y el Boletus edulis Bull (muy consumido en Euro-
pa). Se incluyen también las Trufas, las Volvaris
y otras mds (Desrosier, 1983), (Rollan, 2007).
Las atmdsferas cargadas de CO, no son salu-
dables para los hongos. Se desarrollan mejor y
se vuelven mas compactos en aquellas ricas en
oxigeno. El 63 % de su nitrégeno es proteico,
los hongos frescos poseen alrededor del 2,5 al
2,7 % de proteina, ademas bases nitrogenadas
como lecitina y adenina. Contienen muchas en-
zimas, como por ejemplo, las polifenoloxidasas,
pirofosfatasas y otras. Actualmente, los hongos
constituyen un platillo apreciado (Rollén, 2007).

2.2.4 Algas

Las algas se han utilizado como alimento desde
épocas antiguas, particularmente en la cultura
japonesa. Asimismo, se explotan algas para ob-
tener productos como el alginato, el agar-agar
y otros. Se han usado como alimento tanto las
algas microscopicas como las macroscopicas:
las primeras se desarrollan como suspensio-
nes en el agua y las segundas lo hacen en las
plataformas continentales, donde las mareas
las depositan en las playas. Las algas poseen
clorofila, por lo que son capaces de producir por
fotosintesis compuestos como glucidos, lipidos,
proteinas y vitaminas. Los principales estudios
sobre sus usos en la alimentacion se realizaron
sobre las algas del género Chlorella. Variando
las condiciones de crecimiento, se pueden cam-
biar las proporciones de sus componentes. Se
han encontrado sustancias como las clorofilas
a 'y B, el B-caroteno, tiamina, dcido ascorbico y
vitamina K (CYTED, 2010).
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3.1 Caracteristicas de los envases
de alimentos

Es importante considerar el envase que se
utilizara para cada producto en la industria de
alimentos, ya que el material que se use para
brindarle proteccion de agentes externos a los
alimentos, afecta ya sea de manera directa o
indirecta la calidad de los mismos. Ademas,
en la actualidad toda industria debe considerar
el tema de la contaminacion que generan los
residuos solidos, principalmente los envases,
siendo este un precedente relevante para la
aplicacion de estos recursos. Para que un enva-
se pueda ser usado como contenedor de un ali-
mento, manteniéndolo idéneo para el consumo,
debe cumplir con ciertos requerimientos (Caba-
llero Abelldn, 2018), (Potter y Hotchkiss, 1999):

1. Ajuste perfecto: de tal forma que produzca
un cierre hermético al aplicar la tapa al cuer-
po, con lo cual el contenido quede aislado del
ambiente exterior. Para ello las tapas poseen
un anillo o cinta de material empatante. Sin
embargo, no todos los envases se cierran
con tapa, por ejemplo, las fundas plasticas
se cierran mediante termosellado y son total-
mente herméticas.

2. Resistencia térmica: es decir, la capacidad
de un envase para resistir variaciones o cam-
bios bruscos de temperatura, como los que
se producen cuando el envase y su conteni-
do son sometidos a tratamientos térmicos
de calentamiento y enfriamiento durante la
esterilizacion por el calor. Si el material del
cual estan hechos los envases o sus revesti-
mientos se deteriora por accion de la tempe-
ratura, podria verse afectada la hermeticidad
0 presentarse reacciones indeseables que
tendrian como efecto final la alteracion del
alimento.
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3. Resistencia mecdnica: se refiere a la ca-
pacidad de resistir las presiones internas y
externas sin que se pierda el correcto ajuste.
Cuando se realiza una esterilizacion térmica
en un autoclave, el envase tiene que resistir
la presion a la que es expuesta. Inicialmente,
la temperatura del alimento es baja y no hay
diferencia entre la presion interna y la exter-
na; sin embargo, cuando el envase esta en el
periodo de enfriamiento el ambiente externo
tiene menor temperatura y presion, por lo que
dentro de él habra una presion interna ope-
rando contra las paredes.

4. Resistencia quimica: los componentes del
alimento (principalmente los 4cidos) o los
gases disueltos (como el oxigeno), si se ha-
llasen presentes, no deberian actuar sobre el
envase, pues su accion alteraria el alimento
pudiendo incluso hacerlo toxico.

5. Alta conductividad térmica: permitira que
se transfiera facilmente el calor entre el ex-
terior y el alimento, tanto en el calentamiento
como en el enfriamiento. Para la esteriliza-
cién es importante que el producto perma-
nezca corto tiempo a alta temperatura y sufra
un brusco enfriamiento para destruir la carga
microbiana gracias al shock térmico recibido.

6. Facilidad de manejo: se refiere a que los
envases no requieran de una manipulacion
en extremo meticulosa, delicada y cuidado-
sa, pues este hecho incrementaria conside-
rablemente el costo de produccion y el riesgo
de dafios en el envase.

7. Ligereza: significa que deben tener peso
reducido, sobre todo por asuntos de trans-
porte y de comercializacion.



8. Bajo costo: es un aspecto fundamental
desde el punto de vista industrial. Sila mayo-
ria de envases son desechables, el consumi-
dor no pagara con agrado un alto costo que
ello implique.

Existen en el mercado un sinnimero de envases
que se usan actualmente en alimentos: de hojalata,
vidrio, plastico, papel de aluminio, celofan, carton
encerado, entre otros. Ninguno de dichos envases
cumple con todos los requerimientos anotados
previamente; sin embargo, los de hojalata se cifien
mas 0 menos a todas estas condiciones.

3.2 Envases de vidrio

El vidrio (Krochta, 2007), (Potter y Hotchkiss,
1999), (Rodriguez Peula, 2013) es considerado
como uno de los materiales mas antiguos em-
pleado para la elaboracion de recipientes para
alimentos. Debido a su composicion quimica,
es inerte a temperatura ambiente frente a los
productos quimicos que constituyen los alimen-
tos; sin embargo, su desventaja radica en que
son demasiado fragiles y pesados a pesar de
su gran resistencia. Los envases de vidrio son
transparentes o se pueden fabricar con mate-
riales que presentan selectividad a la luz, por
ejemplo, el vidrio opalescente que tiene poca
transmision producida por su reflexion y disper-
sion. Estos envases no se deforman, resisten
presiones internas muy altas y soportan pesos
verticales. Asimismo, el vidrio no es permeable
a gases, humedad, aromas o malos olores.

Enlos envases de vidrio se utilizan con frecuencia
tapas de metal (generalmente de hojalata), tapo-
nes de corcho e incluso plastico, pese a que estos
ultimos no se adapten muy bien a los tratamien-
tos térmicos. Por consiguiente, la hermeticidad
depende en gran medida de la correcta impregna-
cion del material empatante en las tapas.

La resistencia térmica y la resistencia mecani-
ca no son precisamente el mejor atributo del
vidrio®. Otras ventajas para el uso de recipien-
tes de vidrio son: en primer lugar, estos envases
pueden ser reusables, pues solo se necesita
cambiar la tapa luego de un proceso de higie-
nizacion y desinfeccion adecuado; en segundo
lugar, ciertos productos (mermeladas) que se
envasan calientes no requieren esterilizacion
posterior; la hermetizacion puede ser realizada
incluso en forma manual; tercero, pueden man-
tenerse por un tiempo prudencial en el mismo
recipiente aquellos productos que no se con-
sumen totalmente (compotas o mermeladas);
cuarto, comercialmente a través del vidrio se
expone a la vista del consumidor el producto, lo
que hace que sea apetecible.

Con los envases de vidrio la primera cuestion a
considerar es si el recipiente debe ser 0 no recu-
perable. Por lo general, si las botellas son para
el envasado de liquidos de bajo valor, como la
leche, bebidas carbonatadas y la cerveza, los
que se suelen consumir casi inmediatamente;
los envases recuperables son los mas indica-
dos y baratos. Ello exige una gran produccion o
una estandarizacion de los envases. No sucede
lo mismo con productos de alto valor como el
whisky o productos donde la reutilizacion no es
factible, como el caso del aceite de oliva. Se debe
elegir desde el inicio el envase mas idoneo para
evitar realizar cambios de formato y estructura
de los mismos, lo que resulta muy complicado y
costoso (Mufioz Sanchez, 2013), (Piergiovanni'y
Limbo, 2010), (Rodriguez Peula, 2013).

2 Existen vidrios de resistencia térmica elevada
como el pyrex, pero su elevado costo lo limita como
material para envases de alimentos.
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3.2.1 Formas y tamanos

Los envases mas difundidos en la industria de
conservas son cilindricos, con leves transicio-
nes del fondo al cuerpo y de este al cuello (Fi-
gura 3.1). Esta forma garantiza alta estabilidad
térmica y solidez mecanica. Tanto los envases
de menor tamafo como los botellones sopor-
tan bien diferencias térmicas relativamente

bruscas sin quebrarse. El gollete del envase es
una circunferencia regular; sin embargo, se to-
lera una ovalidad que no supere 1 [mm]. Los en-
vases de vidrio se fabrican, generalmente, con
un diametro de gollete variable. La superficie la-
teral exterior tiene un ligero reborde que asegu-
ra un empaquetamiento més firme (Rodriguez
Peula, 2013).

Figura 3.1 Diferentes tipos de envases de vidrio
Adaptado de: Rodriguez Peula, M. (2013). Envasado y Empaquetado de Productos
Alimenticios. Espafia: IC Editorial.
Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los Productos
Alimenticios. URSS: Editorial MIR.

3.2.2 Composicion quimica

El vidrio se define como una solucion neutra
de silicatos formada mediante calor y fusion,
con subsecuente enfriamiento para prevenir
la cristalizacion. Esta solucion compleja esta
constituida principalmente de silice (SiO,: 68 -
73 %), 6xido de calcio (Ca0: 10 - 13 %) dxido de
sodio (Na,0: 12 - 15 %), alimina (ALO,: 1,5 - 2

PAGINA 80

%) y Oxido de hierro (Fe0: 0,05- 0,25 %) (Cruess,
2012). EI SiO, se puede sustituir con 6xido bo-
rico (B,0,) para disminuir la temperatura de fu-
sion durante la produccion del vidrio. Parte de
los silicatos pueden ser reemplazados por bo-
rato o fosfato. Los recipientes de vidrio para ali-
mentos consisten en silicatos de sodio y calcio,
con pequefias cantidades de 6xido de aluminio



y silicato de bario; eventualmente con boratos.
Estos y otros elementos que se incluyen en las
mallas que conforman la red de silicatos son
denominados modificadores, tales como (Pier-
giovanniy Limbo, 2010):

1. Fundentes: sodio y potasio.
2. Estabilizantes: calcio y bario.
3. Coadyuvantes.

La dureza del vidrio se incrementa si se incluye
en la formulacion el 6xido de magnesio. Otros
compuestos se usan para facilitar el afinado,
obtener colores variados (como veremos mas
adelante) o para ocultar el color verde y con-
seguir un vidrio incoloro. La silice se encuentra

en forma de arena fina que tiene entre 96,6 y
99,8 % de SiQ,, representando alrededor del 80
% de la mezcla. En algunas ocasiones se pue-
den reemplazar por pequefias proporciones de
6xido borico (B,0,), tal es el caso de los vidrios
borosilicatados como el Pyrex, o por pentdxido
de fésforo (P,0,). Los elementos sodio, calcio,
potasio, bario y magnesio se usan bajo la forma
de carbonatos; mientras que el aluminio se usa
en forma de hidréxido. El porcentaje de sodio,
expresado como Na,0, es del 15 %y el de calcio,
expresado como Ca0, del 10 %. La Tabla 3.1y la
Tabla 3.2 muestran la composicion de Wright y
de Phillips, respectivamente, en la manufactura
de vidrios para recipientes (Cruess, 2012):

COMPONENTE 0 |
Silice 72,70
Ca0 10,40
Na,0 13,60
K,0 0,40
ALO, 2,00
BaO 0,50
FeO 0,06
S0, 0,30
F 0,20

Tabla 3.1 Composicion de Wright para envases de vidrio
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.
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COMPONENTE

%

Silice

Alimina

Ca0

MgQ

BaO

Oxidos de Nay K

70,4-75,0
0,5-31
46-97
03-43
0,1-006
15,0-17,0

Tabla 3.2 Composicién de Phillips para envases de vidrio
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

Evidentemente, el rango en los porcentajes de
muchos de los componentes se debe a que los
Oxidos de metales alcalinos y alcalinotérreos
son procedentes de carbonatos no muy puros.
Los recipientes modernos se hacen de vidrios
mas resistentes a los choques térmicos y me-
canicos que aquellos de hace varios afos, por
consiguiente, las botellas y tarros pueden tener
ahora menor espesor de pared y ser mas livia-
nos. Los metales comunican al vidrio algunas
propiedades que pueden ser necesarias o inte-
resantes, por ejemplo, el bario permite obtener
un vidrio macizo de alto indice de refraccidn, el
plomo imparte peso y brillo, el zinc le da resis-
tencia térmica, el hierro ferroso brinda una co-
loracion verde y el férrico café oscuro, el cromo
le da un tono verdoso y el dxido de manganeso
le pinta de rosado, el cobalto de azul y el sulfuro
de cadmio de amarillo; en tanto que el carbdn

PAGINA 82

le da un matiz dmbar (Piergiovanni y Limbo,
2010).

3.2.3 Propiedades del vidrio

A pesar de su consistencia, el vidrio no es una
sustancia sélida, sino un fluido de alta viscosi-
dad, en el cual no se ohserva ni punto de fusion
ni de solidificacion (estado denominado ‘estado
vitreo") y su fluidez varfa con la temperatura. En
teoria, dependiendo de la fuerza de los enlaces
interatémicos, el vidrio deberia poseer gran re-
sistencia mecadnica, pues si la resistencia frente
a la compresion es relativamente alta, no lo es
en comparacion a la traccion. Esto ha condu-
cido a varias investigaciones referentes a las
fracturas, concluyendo que el vidrio siempre se
rompe bajo los esfuerzos de traccion y aparen-
temente las fracturas se originan en la superfi-
cie del vidrio en espacios donde una pequefia



imperfeccion o ralladura minima crean puntos
criticos, donde la fractura se inicia y a partir de
la cual se propaga (Caballero Abelldn, 2018),
(Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980), (Piergiovanni
y Limbo, 2010). Ademds de la minima resisten-
cia a los choques mecdnicos, también posee
sensibilidad a los choques térmicos y tiene
una conductividad térmica 30 veces mas baja
que la del hierro. Estas dos caracteristicas pa-
recen ser en gran parte contradictorias, ya que
para aumentar la resistencia mecanica se debe
aumentar su espesor, con lo que se reduce la
transmision de calor y aumenta igualmente el
peso (constituyendo otra deficiencia). Una pro-
piedad interesante del vidrio llamado ‘blanco’
es la transparencia, ventaja que le permite una
mejor presentacion de los productos; aunque re-
sulta un inconveniente para alimentos sensibles
a la luz (aceite de oliva o cerveza). Para estos
alimentos se usan vidrios coloreados (Mufioz
Sénchez, 2013), (Piergiovanni y Limbo, 2010),
(Rodriguez Peula, 2013).

3.2.4 Manejo del recipiente

Se debe exigir la mejor calidad al fabricante de
envases, pero también controlar y minimizar las
roturas por tensiones durante el envasado, ma-
nipulacion, almacenamiento y transporte. De-
ben considerarse las fuerzas que acttan sobre
los envases en cada subproceso, tales como los
choques térmicos, mecanicos, presiones inter-
nasy pesos verticales. Para ello es evidente que
se deben medir ciertos parametros, tales como
volumen del contenido, temperaturas, presio-
nes y el espacio de cabeza. En consecuencia,
es muy importante tener presente los siguientes
aspectos (Cheftel, Cheftel, et al., 1989), (Madrid,
Cenzano y Vicente, 1994):

1. El estado de la superficie del vidrio y su in-
fluencia en la resistencia a la rotura.

2. Ladimension del recipiente (grosor y distri-
bucidén), ya que se encuentra relacionada con
la cantidad de tensiones que se desarrollaran
en determinada zona del recipiente al some-
terlo a una fuerza especifica.

3. Manejabilidad del envase, que es influi-
da por la clase y cantidad del producto que
contiene, que en parte determina la fuerza y
el tiempo en que actuaran las fuerzas en las
distintas partes del recipiente.

La elaboracion de un diagrama de control efi-
ciente para la cadena de envasado y una de-
mostracion minuciosa de todas las roturas dara
referencia si las precauciones tomadas han
tenido éxito. Por ejemplo, se comprobara si las
roturas se produjeron (Piergiovanni y Limbo,
2010), (Rodriguez Peula, 2013):

1. Durante el desembalado.

2. Previo al lavado.

3. Posterior al lavado.

4. Posterior al llenado y cerrado.

5. Después del evacuado.

6. Después del etiquetado.

7. Durante la colocacion en las cajas.
8. Durante el transporte.

9

. En el almacén.

La rotura de un recipiente vacio no involucra
mas que la pérdida de su valor. Pero la rotura
de un envase lleno en la cadena de envasado
provoca mayores complicaciones, ya que exi-
ge la limpieza de la maquina y las cintas trans-
portadoras, con lo que reduce el rendimiento
de la misma.
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3.2.5 Resistencia del vidrio

Antes de optar por la utilizacion de envases de
vidrio se deben considerar las siguientes pro-
piedades (Rodriguez Peula, 2013):

1. Es quebradizo, por lo que se rompe subita-
mente sin sufrir ninguna deformacién tempo-
ral 0 permanente.

2. La consecuencia de la rotura se debe a un
estrés causado por las fuerzas de tension y
nunca por las de compresion.

3. Para la rotura del vidrio se considera la
fuerza tedrica, que se puede calcular toman-
do en cuenta la fuerza de sus enlaces quimi-
cos. Estos célculos indican que esta fuerza
debe superar los 100000 [kg/cm?. En la préac-
tica la resistencia de los envases de vidrio es
de 200 a 1000 [kg/cm?].

4. Las fracturas del vidrio siempre se originan
en la superficie y se propagan hacia el interior.

3.2.6 Fabricacion de vidrio para envases

3.2.6.1 La mezcla

Los elementos alcalinotérreos usados en el
vidrio, como ya se indicd, provienen de carbo-
natos, tales como cenizas sddicas (carbonato
de sodio), piedra caliza (carbonato de calcio) y
en algunos casos el calcio se obtiene de la cal
viva (6xido de calcio); mientras que los otros
componentes como la silice y el aluminio se ob-
tienen del caolin, de la alumina hidratada o del
feldespato, asi como la arena de silice que es
esencialmente dioxido de silicio. La proporcion
de cada materia prima requerida para la mezcla
es calculada cuidadosamente. Un ingrediente
muy importante es el vidrio triturado, que pro-
viene de recipientes deteriorados o de segunda
mano. Phillips establecid que este material pue-
de constituir hasta el 75 % de la mezcla, pero
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se debe usar como minimo el 50 %. Las mate-
rias primas son usualmente almacenadas en
grandes contenedores, de los cuales son trans-
portados por bandas automaticas, en lineas
separadas, hasta el mezclador (Piergiovanni y
Limbo, 2010), (Rodriguez Peula, 2013). El mez-
clador es accionado a motor y puede ser tipo
barril o marmita, los ingredientes se mezclan
por 4 [min] (en la mayoria de los casos) pero
puede prolongarse el mezclado hasta por 15
[min] cuando estén presentes oxidos de bario y
de zinc. Posteriormente, la mezcla es transpor-
tada a los hornos de fusion.

3.2.6.2 Fusibilidad de los materiales

La fusion se refiere al proceso térmico en el
que un material sélido se convierte en fase Ii-
quida. Para este proceso, el material sélido
debe alcanzar la temperatura de fusion que es
aquella en la que las dos fases se encuentran
en equilibrio (Castells, 2012). En consecuencia,
la carga proveniente del mezclador se coloca en
un horno con la ayuda de una tolva. El horno
es un tanque profundo de aproximadamente
10 [m] de largo por 5 [m] de ancho, recubierto
de ladrillo refractario para soportar las altas
temperaturas. El ladrillo refractario es el res-
ponsable de algunos defectos del vidrio, pues
su recubrimiento va gradualmente disolviéndo-
se en la masa vitrea a través del tiempo. Existe
un considerable nimero de refractarios acidos,
basicos y neutros, pero siempre se desgastan
por erosion y corrosion. De hecho, ademas del
efecto de la alta temperatura, durante la fusion,
se desarrollan procesos de descomposicion o
combinacion quimica, difusion y disolucion. El
horno esta constituido por una primera seccion
donde se realiza la fusion y el afinado de las
materias primas entre 1500 - 1600 [°C]. El afi-
nado se refiere a la homogeneizacion debida a
las corrientes convectivas que se originan por



las diferencias de temperaturas entre los diver-
sos puntos de la masa liquida. En la segunda
seccion del horno, el vidrio se deja en reposo
hasta que su temperatura desciende hasta 1000
- 1200 [°C], luego pasa a un compartimiento en
forma semicircular del cual se distribuyen a los
canales que alimentan las maquinas. La alimen-
tacion de las maquinas se realiza por pistones
que aspiran el vidrio en el volumen adecuado
para una pieza, expulsandola a continuacion
sobre el molde. Se debe tener en cuenta que la
medida de la cantidad de vidrio es volumétrica,
conociéndose industrialmente como ‘gota’ a la
masa se vidrio utilizado para una pieza (Figu-
ra 3.2). Una vez que el piston expulsa la gota
es cortado al ras del orificio y cae en el molde
(Cruess, 2012), (Mufioz Sanchez, 2013), (Rodri-
guez Peula, 2013).

Figura 3.2 Formacion de botellas
de vidrio por soplado
Adaptado de: Rodriguez Peula, M. (2013).
Envasado y Empaquetado de Productos
Alimenticios. Espafa: IC Editorial.

Los principales factores que afectan la fusibili-
dad del vidrio son (Castells, 2012):

+ La sustitucion de la conformacion tetraédri-
ca (sflice) por otra triangular (6xido bérico).
La excesiva presencia de SiO, (materia pri-
ma principal) contribuye en el aumento del
punto de fusion

+ Variacion de la relacion oxigeno/silicio: ma-
yor proporcion de oxigeno provoca un des-
censo de la temperatura de fusion

» Sustitucion del SiO, por 0xidos co-formado-
res de reticulo, por ejemplo, Ti0, 0 ALQ,. Es-
tos compuestos co-formadores por si solos
no tienen la capacidad de formar vidrio

+ Tamafio del cation: con cationes pequefios
se logra un vidrio menos viscoso, por lo que
se prefiere el uso del sodio.

3.2.6.3 Formacion de los envases

Uno de los métodos de formacion de botellas
u otros envases consiste en poner el vidrio fun-
dido en un gran tambor giratorio del cual es
succionado hacia los moldes metalicos de una
maquina formadora que gira rapidamente. Otro
procedimiento, quizas mas comun, consiste en
hacer fluir el vidrio fundido dentro de alimen-
tadores mecanicos los cuales lanzan gotas de
vidrio de un volumen exactamente medido y
consistencia adecuada a moldes huecos en los
cuales se sopla aire comprimido para impartirle
la forma deseada (Figura 3.2). Durante este bre-
ve intervalo el vidrio se endurece lo suficiente
para permitir extraer el envase sin que se defor-
me o0 se doble. El envase aun caliente y rojo es
depositado delicadamente en un transportador
que lo conduce a la estufa (Mufioz Sanchez,
2013), (Rodriguez Peula, 2013).
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3.2.6.4 Recocido o templado

Constituye uno de los pasos mds importantes
en la manufactura de envases de vidrio para
conservas, pues de ello depende en alto grado
la resistencia a la ruptura durante el enfriamien-
toy a la ruptura mecanica por manipulacion. Al
removerse del molde final, algunas partes de
los envases estaran mas calientes que otras y
existird una gradiente de temperatura entre la
superficie y el interior. Si se enfria simplemente
a la temperatura del cuarto, algunas partes del
envase quedaran con tensiones y seran suscep-
tibles de ruptura, por tal motivo se debe realizar
el recocido. Este proceso se realiza recalentan-
do los recipientes a una temperatura constante
(cerca de los 540 [°C]) y manteniéndolos por
unos pocos minutos hasta que el vidrio tenga
una temperatura uniforme y esté libre de ten-
siones (Cruess, 2012), (Piergiovanni y Limbo,
2010). A la temperatura de recocido, el vidrio
estd en un estado de blandura tal que las ten-
siones decrecen casi en forma instantanea. El
punto mas bajo de recocido se llama ‘punto de
tension’, por debajo del cual el vidrio puede ser
enfriado rdpidamente sin que se produzca una
tension permanente. Ademas de las tensiones
que pueden presentar los envases, si el recoci-
do no fuera adecuado, existen otros defectos
frecuentes como burbujas y estrias debidas a
gases no eliminados (Mufioz Sénchez, 2013),
(Piergiovanni'y Limbo, 2010), (Rodriguez Peula,
2013).

3.2.7 Tapas para envases de vidrio

Existe gran variedad de cierres para envases
de vidrio, cada uno adaptable a una determina-
da boca o apertura. Para tapar los envases se
utilizan tapas de dimensiones apropiadas, sea
de hojalata o de aluminio barnizada, corcho y
en ciertos casos de diversos materiales plas-
ticos. Cada tapa esta provista de un anillo de
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mastique que sirve de junta entre la tapa y el
gollete del envase y garantiza la hermeticidad.
Las capacidades de los envases van desde 125
[mL] hasta 10 [L] (Alba y Cuéllar, 2008), (Chef-
tel, Cheftel, et al., 1989). Existen otros envases,
como los que se utilizan para jugos de frutas,
que son hotellas ordinarias de cuello estrecho
y se llenan con volimenes mayores a los 750
[mL] y se cierran con tapas de rosca o tipo twist
off (como las usadas para salsas). También
existen los recipientes con tapas de ajuste a
presion como los usados en mermeladas. Fi-
nalmente, podemos citar los frascos con ta-
pas de ldmina metalica termosellable, usados
sobre todo en productos deshidratados (Alba
y Cuéllar, 2008), (Cheftel, Cheftel, et al., 1989),
(Cruess, 2012).

Las tapas metalicas llevan en el interior una jun-
ta para aseqgurar la hermeticidad del cierre, la
cual es aplicada en estado sélido o inyectada
en forma liquida sobre el sitio de uso. La junta
tiene forma de disco para el caso de recipientes
de didmetros pequefios (tapones para botellas
de agua mineral o cerveza) y forma de anillo
para frascos de didmetros mayores (frascos
para mermeladas y confituras). Se emplea la
hojalata y chapa negra cuando el tapdn debe
resistir una presion interior, tal es el caso de las
bebidas gaseosas y cervezas que se tratan tér-
micamente con el recipiente cerrado. Por otro
lado, el aluminio se usa principalmente para bo-
tellas de agua mineral sin gas, leches y recipien-
tes de yogurt (Alba y Cuéllar, 2008), (Cheftel,
Cheftel, et al., 1989), (Cruess, 2012); mientras
que las tapas de material plastico son emplea-
dos para recipientes donde existe 0 no presion
dentro de él. Las principales caracteristicas que
deben poseer las tapas son (Mufioz Sanchez,
2013), (Potter y Hotchkiss, 1999), (Rodriguez
Peula, 2013):



1. Deben serimpermeables a la entrada o sa-
lida de materiales sdlidos, liquidos o gaseo-
sos del recipiente.

2. El material de constitucion del mismo no
debe desprender aromas extrafios, por lo que
se debe elegir el material mas idoneo e inerte
para su elaboracion.

3. Debe abrir facilmente y en muchas ocasio-
nes es primordial que pueda volverse a cerrar
después de abierto.

4. Debe tener un disefio tal que mejore la
apariencia del producto al consumidor.

Con respecto a las fugas, se pueden producir a
través del material del tapon, el cierre o por la
linea de contacto entre el envase y el cierre. Un
cierre se considerara hermético solo si la junta
se encuentra totalmente comprimida. Uno de
los puntos primordiales en la fabricacion de
recipientes de vidrio es consequir que el cierre
mantenga dimensiones y tolerancias adecua-
das, asi como una resistencia perfecta (Alba y
Cuéllar, 2008), (Potter y Hotchkiss, 1999). Con
el fin de obtener un grado de compresion de-
seado sobre el material de la junta, se precisa
aplicar un peso vertical sobre la misma. Tal
peso se consigue directamente por la rosca del
tapon o por la grapa de cierre. La mejor técni-
ca se lleva a cabo combinando un peso vertical

que comprime la junta con el efecto de la grapa
del cierre o de la rosca (segun el tipo de cierre
empleado), manteniéndola en esta posicion.
Este procedimiento de pesos verticales origina
grandes tensiones en determinadas partes del
recipiente, por lo que es necesario considerarlo
al fabricar los envases. Si se emplea la presion
originada por la rosca o por cierres similares
para comprimir la junta, se producen igualmen-
te grandes tensiones en la superficie del vidrio.
Por esta razon, para que la apertura de la tapa
no implique dificultad, el paso de rosca debe
poseer una altura adecuada. La fuerza utilizada
para desenroscar la tapa debe ser inferior a la
requerida para enroscarla (Alba y Cuéllar, 2008),
(Cruess, 2012), (Potter y Hotchkiss, 1999).

3.2.7.1 Tipos de cierre

Existe una gran variedad de cierres cuyo uso
depende de la region en la que se utiliza, recu-
rriéndose en la mayoria de los casos a los cata-
logos de los principales fabricantes para obte-
ner informacion mas detallada de todos y cada
uno de las tapas disponibles para cierre (Potter
y Hotchkiss, 1999), (Rodriguez Peula, 2013).
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Figura 3.3 Diversos tipos de cierre en envases de vidrio
Adaptado de: Rodriguez Peula, M. (2013). Envasado y Empagquetado de Productos
Alimenticios. Espafa: IC Editorial.

La Figura 3.3 muestra algunos de los tipos de
cierre en envases de vidrio, de entre los cuales
se destacan (Rodriguez Peula, 2013):

a. Cierres a presién normal

1. Tapdn normal de corcho: es de corte recto
o inclinado y tiene a veces la parte superior
de mayor diametro o con piezas de madera o
plastico embutidas.

2. Tapon de rosca a prueba de robos del con-
tenido: su recubrimiento interno esta com-
primido por una presion vertical. La rosca se
forma por la presion intima con los relieves
de la rosca del recipiente. El dispositivo po-
see un anillo que se rompe al desenroscar.

3. Tap6n de aluminio sin recubrimiento inter-
no: se emplea comunmente para botellas de
leche.

4. Tapén metalico a rosca.
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b. Cierres a vacio

5. Cierres de media vuelta en lugar de rosca
(Twist Off): estan constituidos por medias ra-
nuras de gran paso de rosca.

. Cierres a presion.

6. Tapon tipo corona: es el cierre mas impor-
tante para soportar presiones internas y es
el mds generalizado para las botellas de cer-
veza y agua mineral carbonatada. Se coloca
a presion y se abre con ayuda de un abrebo-
tellas. Esta confeccionado en hojalata con un
recubrimiento interno de pldstico que forma
parte del cuerpo de la tapa.

7. Alfa Cap: estd fabricado en aluminio con
un recubrimiento interno de plastico o papel
aluminio. El tapon estd dotado de una lengle-
ta para poder abrirlo a mano prescindiendo
del abridor.



8. Tapodn exterior a rosca con multiples ranuras.

También se puede citar el tipo de cierre que
funciona bajo vacio. En este tipo de cierre la
junta es comprimida contra la superficie de la
boca del recipiente por la diferencia de presio-
nes entre la ambiental del exterior y el vacio del
interior del mismo. Ciertos cierres a vacio fun-
cionan también a modo de valvulas, permitien-
do escapar el aire 0 el vapor cuando la presion
del interior sea mayor a la externa, cerrandose
nuevamente al restablecerse la diferencia de
presiones. Algunas clases de cierre son dobles,
por ejemplo, la combinacion del cierre a presion
(Snap-Cap) con un sistema de sellado o tapén
roscado (Screw-Cap) con un dispositivo del
mismo tipo, o bien el cierre de los de tipo de
membrana pegada a la boca del recipiente y un
precinto para su proteccion (Pry-Off). El tipo de
cierre doble es cada vez mds importante cuan-
do se requiere una vida Util mas prolongada. El
papel aluminio recubierto es muy usado en al-
macenamientos prolongados (Cheftel, Cheftel,
etal., 1989), (Piergiovanniy Limbo, 2010).

Los de tipo Pry-Off o capsula White Cap se man-
tienen en su lugar de cierre Unicamente por la
accion de la presion ambiental frente al vacio
que existe en el interior del frasco. El cierre
Twist Off a su vez se mantiene debido al vacio
existente en el recipiente, el que se abre con
un ligero giro del tapdn. Estas dos clases de
tapones exigen recipientes de vidrio con medi-
das exactas, puesto que es la Unica manera de
asegurar la hermeticidad. Exigen ademds que
el vacio interior sea el apropiado, debido a que
en presencia de una presion interna el tapon se
abre, igual consideracion se toma al realizar una
pasteurizacion o tratamiento térmico, en donde
se debe aplicar una contrapresion para equipa-
rar la presion interna originada (Cheftel, Cheftel,
etal.,, 1989), (Piergiovanniy Limbo, 2010).

En la actualidad existe una tendencia marcada
hacia los cierres de facil apertura, es decir, para
los cuales no se precisa ningun utensilio espe-
cifico. Esta tendencia es notoria especialmen-
te en las fabricas de cerveza, donde se estan
reemplazando los tapones tipo Corona por los
Twist-Off Crown o los Roll-On Pilferproof Caps.
Comunmente los tapones suelen utilizarse una
sola vez (no recuperables). Sin embargo, exis-
ten sistemas de cierre del tipo Multi-Strip, entre
los cuales los mas conocidos son el Lightening
Stopper, el Internal Screw Stopper (tapén de
rosca interna) y el External Screw Cap (tapon
de rosca externa comunmente empleado para
botellas de agua mineral). Para el consumidor
estos tipos de cierres resultan Utiles, espe-
cialmente para botellas de gran volumen de
producto y que se consumen paulatinamente,
debido a que el mismo tapon suele ser utiliza-
do repetidamente (Cheftel, Cheftel, et al., 1989),
(Piergiovanni y Limbo, 2010).

3.3 Envases de hojalata

Entre los recipientes de uso generalizado para
alimentos estan los de hojalata (Figura 3.4),
porque responden ampliamente al menos a seis
de los requerimientos anotados al inicio, inclu-
S0 con recubrimientos adecuados responden
muy bien a la inalterabilidad quimica. El envase
de hojalata cuenta con una estructura estrati-
ficada que consiste en una delgada chapa de
acero recubierta por ambas caras de estafio y
usualmente estd lagueada. Este tipo de envase
es, sin duda, el de uso mas generalizado para
productos esterilizados, estimandose su con-
sumo entre el 80 y 90 % de los envases utiliza-
dos por la industria conservera (Charley, 2012),
(Krochta, 2007), (Pini, 2009). Este predominio
es consecuencia de un conjunto de propieda-
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des que no rednen otros tipos de envases. La
hojalata presenta una excelente combinacion
de caracteristicas como rigidez (brindada por el
corrugado), maleabilidad, buena conductividad
térmica, resistencia al choque térmico y buena

resistencia quimica a la mayor parte de consti-
tuyentes de los alimentos, como resultado del
recubrimiento de estafio o del barnizado (Caba-
llero Abellan, 2018), (Hersom y Hulland, 1981),
(Madrid et al., 1994).

Figura 3.4 Diferentes tipos de latas de uso en la industria de conservas
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and
Vegetable Products. India: Agrobios.

La hojalata esta constituida por cinco capas,
cada una de las cuales tiene diferente funcion:

1. Acero base: La capa central. Su mision
en la hojalata es conferirle una resistencia
mecanica dificil de consequir por otro tipo
de materiales. El acero empleado puede ser
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de varias calidades y el espesor suele variar
entre 0,73 [mm] y 0,5 [mm] de la hojalata de
doble reduccion. El tipo de acero influye en
la corrosion, acelerandola o retardandola en
funcién de los elementos de aleacion que
contenga y de la forma de cristalizacion.



2. Aleacion hierro-estafio: constituida por
el compuesto intermetalico Fe-Sn,. Por sus
caracteristicas electroguimicas actia como
barrera contra la corrosion. Para su efectivo
comportamiento, es importante la continui-
dad mds que la cantidad.

3. Estafio metdlico: el estafio tiene innumera-
bles ventajas, las cuales han hecho del mismo
el elemento mds importante en la proteccion
del acero usado para envases. Actlia como
barrera contra la corrosion, ayuda a la soldabi-
lidad, es una excelente base para litografiar y
aplicar lacas. Con alimentos desestafiadores
actia como elemento de sacrificio.

4. Pelicula de pasivacion: permite, segun su
naturaleza, mejorar la resistencia de la hoja-
lata a la sulfuracion, a la oxidacion y la he-
rrumbre. También acondiciona la adherencia
de los barnices, tintas y lacas.

5. Pelicula de aceite: protege la lamina de
la humedad del aire y facilita su manejo. Es
aplicada por un aceitador electrostatico en
ambas caras de la hoja.

3.3.1 Formatos y tamaiios

Las latas se fabrican en una gran variedad de
formas y tamafios (Figura 3.4), tales como las
cilindricas, ovales o paralelepipedos (cuadran-
gulares). Han sido desarrolladas unas veces
por costumbre, otras por el material a enlatar
y también por las necesidades del consumi-
dor. No obstante, ciertos tamafios son mas
comunes que otros. La Tabla 3.3 muestra las
caracteristicas de algunos de los tipos de enva-
ses de hojalata mas usados (la nomenclatura
corresponde a la norteamericana). Entre ellos
cabe destacar el No. 300 para enlatar arveja o
maiz tierno, el No. 2 para frutas en jarabe, el 67
en la que se envasa la sardina en pedazos fi-
nos (tinapa) o la pasta de tomate, el atun en el
307 x 111, la sardina entera o la macarela en
la oval 605 x 405 x 111. La designacion D x H
indica el diametro de la boca del envase y su
altura expresados ambos en pulgadas el primer
digito y los dos restantes en decimosextas par-
tes de pulgada, que dan la dimension total. Asi
por ejemplo: 301 indica que son 3 [in] y 1/16 [in]
(Hayes, 1992), (Hersom y Hulland, 1981).

NOMBRE DESIGNACION CAPACIDAD
COMUN DxH [cm?]

6Z mushroom 202x204 90

6Z 202x308 148

47 mushroom 211x212 184

8Z short 211x300 198

87 tall 211x304 220

No. 1 picnic 211x400 269
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No. 211 cylinder 211x414 340
Pint Olive 211x600 425
47 pimiento 300x108 106
77 pimiento 300x206 197
8Z mushroom 300x400 340
No. 300 300x407 383
No. 303 303x406 452
No. 1 tall 301x411 425
303 cylinder 303x509 538
No. 2 307x409 510
No. 2 cylinder 307x512 652
No. 2 tall 307x604 737
Quart Olive 307x704 850
No. 2% 407x411 737
No. 3 cylinder 404x700 850
No. 5 502x510 1474
No. 10 603x700 2721

Tabla 3.3 Tamafios y capacidades de envases de hojalata
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.
Hayes, G. D. (1992). Manual de Datos para Ingenieria de los Alimentos. Espafia: Editorial Acribia, S.A.

3.3.2 Composicion quimica

El acero usado en la fabricacién de las latas
debe ser de bajo contenido en carbono. Por lo
general, la materia prima consiste en desechos
de carrocerias de automoviles o de retazos
de maquinaria de cualquier tipo, por lo que el
acero resultante puede contener pequefias can-
tidades de cobre y trazas de otros metales. El
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niquel, cromo y cobre muy raramente son pro-
ducto de una adicién intencional, pero pueden
integrarse fortuitamente a los lingotes cuando
se usan pedazos de acero que los contienen
(Cruess, 2012), (Pini, 2009). Los aceros que
se producen son especiales, siendo uno de los
mas conocidos el tipo L o de Flandes, usado en
laminas para latas que contendran productos



COrrosivos como moras, ciruelas y ciertos ju-
gos. Este acero es bajo en contenido de silicio,
fosforo y azufre. La composicion maxima del
tipo L pueden llegar hasta 0,12 % de carbono,

0,05 % de azufre y 0,02 % de fésforo. La ACC
(American Can Company) ha dado composicio-
nes usuales para la lamina tipo L y la ldmina al

Coke (Tabla 3.4).

COMPONENTE % tipo L al Coke
Carbono 0,067 0,100
Manganeso 0,370 0,350
Azufre 0,032 0,040
Fosforo 0,004 0,012
Silicio 0,003 0,005

Tabla 3.4 Composicion de lamina de hojalata

Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

3.3.3 Corrosion de la hojalata

Un defecto de los envases de hojalata es que
no siempre resisten a la accién corrosiva de
los componentes de las distintas conservas.
La hojalata no es totalmente estable frente a
los alimentos y, durante el almacenamiento, se
producen una serie de fendmenos de corrosion
cuya intensidad depende, entre otras causas,
de las condiciones fisicoquimicas de la interfa-
se metal-producto (Moros, 2002), (Pini, 2009).
Los principales factores que afectan la diso-
lucion del estafio en el interior de los envases
de alimentos son el pH del electrolito, la esta-
bilidad del 6xido pasivante y la presencia de
acidos carboxilicos como el citrico, tartarico y
oxalico; causando que el estafio ionizado forme

diversos tipos de complejos. El potencial de co-
rrosion del estafio se vuelve mas activo que el
del acero en presencia de estos agentes com-
plejantes fuertes, por lo que se invierte la cupla
electroquimica acero-Sn. Un factor adicional e
importante es la presencia de agentes oxidan-
tes en el medio de reaccion. La corrosion im-
pacta directamente sobre el tiempo de vida util
de la conserva, provocando perforacion de los
envases 0 incluso abombamiento como conse-
cuencia de la formacién de hidrégeno (Charley,
2012), (Pini, 2009). Desde que se inicia la corro-
sion, se incorporan al alimento metales como
Sn o Fe, generando toxicidad en el producto.
Por esta razon, para mantener la correcta pre-
sentacion del envase y cumplir las exigencias
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de calidad tanto del consumidor como de orga-
nismos competentes como el INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién) en el caso del
Ecuador, es necesario reducir al minimo la in-
corporacion de iones metalicos al alimento.

3.3.3.1 Mecanismos de la corrosion de la
hojalata

En toda superficie metalica en contacto con un
medio electrolitico, se desarrollan fendmenos
de corrosion por corrientes electronicas que
fluyen entre los metales y la solucion. Siempre
que dos metales distintos estan en presencia
de un medio electrolitico, se conforma una pila
quimica, con procesos de oxidacion del metal
de menor potencial electroquimico (y su disolu-
cién) y de reduccién del de mayor potencial. La
velocidad y direccion de la corrosion estan de-
terminadas por las reacciones electroquimicas
de los metales y sus caracteristicas de polari-
zacion en el medio electrolitico. Los fendmenos
de corrosion de metales tienen una enorme im-
portancia, no solo en la industria de alimentos
sino en todas las industrias que deben luchar
contra sus perjuicios, especialmente en los me-
tales ferrosos (Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980).
Los fendmenos de naturaleza electroquimica,
similares a los que intervienen en el funciona-
miento de las pilas eléctricas, son por lo general
los responsables de la corrosion. Esto sucede
particularmente en la hojalata estafiada, debido
a la combinacion hierro-estafio, por eso, para
su uso en alimentos se deben tomar en cuen-
ta algunos factores. Uno de dichos factores, y
posiblemente el mas importante, es sin duda la
acidez del producto. Aunque se ha observado
que las conservas mas corrosivas no son pre-
cisamente de las frutas mas &cidas, el estudio
de corrosion de la hojalata por los acidos orga-
nicos ha demostrado su influencia. Si bien el va-
lor de la acidez no es en simismo un parametro
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absoluto, las diferencias de comportamiento
entre una fruta y otra parecen debidas mds que
a la acidez, a la presencia de sustancias inhibi-
doras de la corrosion (Ostrovski, 1980).

La presencia del aire, debido al oxigeno, pro-
mueve y acelera la corrosion, y es uno de los
motivos por los cuales se hace necesario el
evacuado del envase antes del cierre. El calor,
que en general incrementa la velocidad de las
reacciones quimicas, también influye en la co-
rrosion, por este motivo las latas se deben al-
macenar en ambientes frescos y sin muchas
variaciones térmicas. La presencia de sustan-
cias capaces de fijar estafio, como el azufre en
frutas muy dcidas, es otro factor que se podria
mencionar. Para eliminar este inconveniente se
reviste la superficie interna de la hojalata con
una capa de barniz apropiada. Sin embargo, los
barnices inapropiados o los depdsitos de barniz
imperfectos podrian ser causa de corrosion. Se
ha comprobado que la combinacion de estafio y
barniz da excelentes resultados para productos
acidos como ensaladas de frutas, jugos y simi-
lares. De hecho, la capa de barniz en jugos de
naranja o toronja se mantiene sin alteracion por
un periodo de 3 afios, aproximadamente (Ostro-
vski, 1980).

La ldmina estafiada electroliticamente (que se
usa con frecuencia) deberia ser barnizada para
el envasado de frutas y otros productos corrosi-
vos. No obstante, debemos indicar que algunas
latas presentan mayor tendencia a corroerse
que otras. Las operaciones realizadas en el
electroestafiado no dan el mismo resultado que
el acidulado en caliente y otros tratamientos a
los cuales estan sujetas las ldminas en el pro-
ceso de inmersion. Sin embargo, el electropla-
teado ha sido considerablemente mejorado en
lo que respecta a la resistencia a la corrosion,
a pesar de ello, los electroplateados usados en



los cuerpos de envases para alimentos corrosi-
vos deben ser barnizados (Cruess, 2012).

3.3.4 Formacion de planchas de hojalata

Macnaughton y Hedges describieron la manu-
factura original de la hojalata estafiada en Sa-
jonia, en la cual hablan del uso de las barras
de hierro como materia prima, las que por un
proceso de laminado manual eran reducidas a
hojas delgadas. Mas adelante un cierto nime-
ro de estas hojas eran laminadas en fardo. La
capa de ¢xido superficial se la removia frotando
con arena, seguido de una inmersion en liquidos
acidificados por fermentacion. Es probable que
se deba a esta forma de desoxidar el nombre de
pickling aplicado al tratamiento dcido de las 1a-
minas. El mineral de hierro, que en Sajonia era
reducido por tratamiento con carbon, en Ingla-
terra lo fue con el empleo del coke. Asimismo,
el laminado manual con el uso del martillo y
yunque fue reemplazado por un sistema de la-
minado con rodillos mecanicos. Durante el siglo
XIX, el acido sulfurico reemplazé a los liquidos
fermentados en el pickling y el hierro fue despla-
zado por el acero. Finalmente, se introdujeron
métodos especiales para el recocido de las lami-
nas (Ostrovski, 1980), (Hersom y Hulland, 1981).

3.3.4.1 Laminado en caliente

Antiguamente las laminas de acero para usar-
las en latas eran hechas unicamente por un pro-
ceso de laminado (rodillado) en caliente de los
lingotes de acero, para producir asf hojas finas
apropiadas para el estafiado posterior. En la ac-
tualidad las laminas de acero se obtienen por
una reduccion o laminado en frio, es decir, no
es que el proceso en caliente haya sido suprimi-
do, sino que las ldminas que han sido obtenidas
por laminado en caliente sufren a continuacion
un segundo laminado en frio, con lo cual se ob-

tienen espesores de lamina bastante menores
(Pini, 2009). Los lingotes (hechos en moldes
especiales) y con un peso superior a 11340 [kg]
(25000 [Ib]) cada uno, al solidificar (pero atn
calientes) son convertidos por accion de los ro-
dillos de un molino prensa en planchas y luego
recortados. Una plancha de este tipo tiene cerca
de 76 [cm] de ancho, 5 [m] de largo y un espesor
de 19 [cm], dando un peso total de 907,2 [kg]
(aproximadamente 2000 [Ib]).

Todas las planchas son limpiadas por flameado
para remover defectos superficiales. La plancha
es calentada hasta 1200 [°C] y luego se pasa
repetidas veces a través de rodillos bastos en
serie y otros de afinado, con lo que se reduce el
espesor y se alarga. Los rangos de espesor final
varfan de 0,165 a 0,254 [cm)]. Las velocidades de
los distintos rodillos estan perfectamente sin-
cronizadas y ajustadas para producir el alarga-
miento deseado de la Idmina. La capa de ¢xido
de hierro se remueve mediante rompe costras,
con vapor a alta presion y pulverizadores de
agua. Una vez que abandona los rodillos, la cin-
ta es enrollada (Madrid et al., 1994), (Ostrovski,
1980).

3.3.4.2 Acidulados de hoja negra

Los rollos de la Idmina obtenida (rollos de hoja
negra) son desenrollados y sus extremos se
sueldan a los de otras hojas para obtener mas
de cien metros de longitud. Posteriormente, pa-
san a través de una serie de tanques largos que
contienen dcido sulfurico para remover el ¢xido
de hierroy después se lavan con pulverizadores
de agua. La cinta limpia se seca, se cubre con
aceite de palma y se enrolla. El aceite evitara
el enmohecimiento y oxidacion, y servird como
lubricante durante el laminado en frio (Ostrovs-
ki, 1980).
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3.3.4.3 Laminado en frio

La cinta negra es laminada en frio al pasarla a
través de rodillos en cuatro o cinco estructuras
en tandem. Durante el paso de una a otra es-
tructura, se aplica aceite de palma para ayudar
en la reduccion y prevenir un indebido calenta-
miento. Se necesitara enfriar el acero conforme
los rodillos tiendan a incrementar su temperatu-
ra. El espesor final de la ldmina variard de acuer-
do al uso al cual se le destine, pudiendo oscilar
entre 0,24 y 0,35 [mm)]. Actualmente se estan
produciendo envases de espesor cada vez me-
nor, llegando a obtenerse espesores de hasta
0,18 y 0,16 [mm], lo que constituye un ahorro
de metal y comodidad de apertura. El lubrican-
te residual de la ldamina se elimina pasando la
cinta por un bafio alcalino o realizando un des-
engrasado electrolitico, puesto que el aceite se
carbonizaria durante el recocido. Al igual que el
laminado en caliente, los rodillos operan a gran
velocidad y la ldmina viaja a unos 90 [km/h] o
mas hacia el final del proceso de enrollado. Los
rollos obtenidos son grandes y llegan a pesar
aproximadamente 14 [t] (Ostrovski, 1980).

3.3.4.4 Recocido

Las laminas deben ser recocidas mediante un tra-
tamiento térmico especial, de tal forma de ablan-
darlas y remover tensiones inducidas durante el
laminado en frio. Aqui, los rollos son colocados
en una caja de metal y lentamente calentados
por varias horas a 650 [°C]. Meneilly indicd que
la caja debe ser evacuada para que exista la me-
nor cantidad posible de aire y luego es introdu-
cida una corriente ligera de gas inerte 0 mejor
aun reductor, sea para el calentamiento como
para el enfriamiento. Esto ayuda a prevenir una
oxidacion indebida de las laminas. En el recocido
continuo la cinta se pasa con un solo espesor a
través de una serie de pasos verticales dentro de
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un horno que tiene zonas de calentamiento y en-
friamiento. La cinta es calentada rapidamente a
la temperatura deseada y luego enfriada a la tem-
peratura del cuarto antes de dejarla salir del hor-
no, manteniéndose en él una atmadsfera inerte o
ligeramente reductora para prevenir una excesiva
formacion de oxido y asi mantener una superficie
brillante (Pini, 2009).

3.3.4.5 Templado

El templado de la ldmina es el que ejerce gran
influencia en la maleabilidad y fortaleza de las
latas. Estd afectado por varias operaciones en
la manufactura de la Idmina estafiada y es con-
trolado principalmente por la composicion del
acero y por el grado y tipo de laminado en frio,
asi como por el laminado de templado final. En
Europa, la hojalata esta disponible en tres cali-
dades: 1) calidad de estirado profundo; 2) ca-
lidad de temple profundo, de menor ductilidad
que la anterior y 3) calidad de templado ordi-
nario, la mds comun para propdsitos generales
(Pini, 2019).

3.3.4.6 Pasivacion de la hojalata

Durante la fabricacion de la hojalata, y antes
del laqueado, es importante el tratamiento de
pasivacion de la misma. Este proceso busca es-
tahilizar la superficie estafiada. Asimismo, este
tratamiento busca prevenir el crecimiento de
oxido de estafio en la superficie, lo que genera
decoloracion durante el almacenamiento pro-
longado. De igual manera, este proceso evita la
aparicion de manchas generadas por derivados
del azufre provenientes de ciertos alimentos.
Finalmente, mejora la adhesion de la laca al
sustrato metalico.



3.3.4.7 Acidulado de la hoja blanca

Si las ldminas van a ser estafiadas por inmer-
sion, la cinta es aplanada por rodillos y corta-
da en piezas de 35,6 x 51 [cm] o de 51 x 63,5
[cm]. Posteriormente, se les da un corto bafio
caliente de limpieza con soluciones diluidas de
acido sulfurico o clorhidrico, al mismo tiempo
que la vuelve ligeramente aspera para que el
estafio se fije mejor. Finalmente, las hojas se
lavan con agua y se secan. Por el contrario, si la
cinta debiera sufrir electrodepdsito, se la limpia
electroliticamente en un bafio de solucion alca-
lina 'y luego se la pasa por un proceso continuo
a través de &cido para realizar un pickling frio
electrolitico, que permite obtener un depdsito
apropiado, dando como resultado una contextu-
ra escurrida y seca (Pini, 2009).

3.3.5 Recubrimiento para hojalata

La hojalata obtenida se debe someter al proce-
so de estafado, barnizado o de ambos, segun
sea el caso, para protegerla de los ataques qui-
micos de los alimentos que seran envasados.

3.3.5.1 Estanado

El estafiado puede realizarse en dos formas: por
inmersion o por electrodeposito. La cantidad de
estafio requerida para el recubrimiento suele ex-
presarse en ‘peso por caja base’. Una caja base
(cb) es una unidad de medida que consiste en
el conjunto de 112 hojas de 90,3 x 129 [cm]. En
tanto que Appert usaba principalmente envases
de vidrio en sus experimentos, los envases de
hojalata estafiada han ido ganando aceptacion
para el envasado de conservas comerciales, por
ejemplo, jugos de toronja, naranja y pifia, para
café seco empacado al vacio y otros (Pini, 2009).

Hanbury de Pontypool es acreditado como el
primer productor de lamina estafiada y parece

ser que fue el primer productor de lamina de
acero por rodillado. En un comienzo la lamina
estafiada fue producida en varios lugares de la
isla (Moros, 2002). Cornwall fue por varios si-
glos el proveedor mundial de estafio, luego, des-
de 1870, los estados Malayos; posteriormente
América del Sur (principalmente Bolivia) y Africa
central. Durante la segunda Guerra Mundial, fue
Bolivia la principal fuente de mineral de estafio.
Este suministro fue complementado con lo que
se tenfa almacenado antes de la guerra y con
el que se recuperaba desde laminas estafiadas
usadas (Madrid et al., 1994), (Ostrovski, 1980).
Las laminas de hojalata que han sufrido el pro-
ceso de pickling, son frotadas con agua y arena
y almacenadas en agua por inmersion hasta el
estafiado (Pini, 2009).

Estafiado tradicional: para el proceso se usaban
tres marmitas: en la primera (marmita de remojo
con estafio fundido) las ldminas eran remojadas
por cerca de 1 [h], en la sequnda (marmita de la-
vado) se las volvia a sumergir por corto tiempo
para alcanzar un recubrimiento uniforme y en
la tercera (marmita de acabado) se sumergian
los extremos y se removia el exceso de los bor-
des. Las laminas eran luego pulidas con serrin y
musgo, previa una limpieza (Pini, 2009).

Estanado actual: en la actualidad el proceso ha
experimentado importantes variaciones. La uni-
dad de estafiado lo constituye un tanque calen-
tado directamente que contiene estafio fundido,
controlado termostaticamente. En ese tanque
estan sumergidos los rodillos y guias que con-
ducen a la hoja de acero a través de un lecho
de cloruro de zinc dentro del estafio fundido,
y luego lo extraen a través de otro lecho fino
de aceite de palma. Después de que las hojas
han pasado por el aceite de palma se someten
a un estrujamiento por rodillos de acero esta-
fado, lo que sirve para regular el espesor final
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del recubrimiento. Estos rodillos operan en un
bafio de aceite de palma y para obtener un re-
vestimiento mas efectivo se realiza un segundo
proceso de inmersién como el ya indicado (Pini,
2009). Posteriormente, las hojas son enfriadas
y se limpian para remover el aceite adherido.
La limpieza puede incluir un pasaje a través de
un bafio alcalino antes del branning. Un branner
consiste de una serie de rodillos cubiertos con
fieltro, franela u otro material apropiado sobre
el cual se distribuye continuamente (conforme
las hojas estafiadas pasen a través de los rodi-

llos) afrecho de trigo o de arroz, o serrin limpio
(Coles, McDowell y Kirwan, 2003). Las hojas
limpias son cuidadosamente inspeccionadas
para detectar defectos o fallas y enviadas al
departamento de confeccion de latas o para
el mercado. Equipos automaticos sirven para
detectar irregularidades de depdsito, espesores
inadecuados o cualquier otra falla (Coles et al.,
2003), (Moros, 2002), (Pini, 2009). Las distintas
capas que constituyen la hojalata estafiada se
encuentran en la Figura 3.5.

0 S O O I I | -

Pelicula de pasivacion (1a 2 [nm])

LTI LR R TR AR Y T
LTI LR R TR T

Estafio libre (400 - 500 [nm])

Aleacion FeSng (80 - 100 [nm])

OO 0 0 0 Acero base (0.2 - 0,3 [mml)
L T T e R T A e

Figura 3.5 Representacion esquematica de las
diversas capas constituyentes de la hojalata estafiada
Adaptado de: Rodriguez Peula, M. (2013). Envasado y Empaquetado
de Productos Alimenticios. Espafa: IC Editorial.

Electroestanado: mediante el proceso de de-
posito por inmersion en caliente, no es posi-
ble asegurar una uniformidad absoluta en el
estafiado ni un recubrimiento suficientemente
fino tal como 113 [g] de estafio por caja base,
menos aun un espesor de recubrimiento de
0,00038 [mm] obtenido en el electrolitico. Por
el electrodeposito se obtiene una cobertura
muy uniforme para 113 [g/cb]. Al reemplazar
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la cantidad comunmente usada en el depdsito
por inmersion de 226 [g/cb] a 567 [g/ch] en el
electrodepdsito, se consigue un ahorro efectivo
de material de aproximadamente el 60 %. Por
estarazon, el electroestafiado ha ganado buena
aceptacion. En este proceso, los rollos de cinta
laminada en frio son desenrollados, limpiados
y sometidos a un ligero pickling electrolitico en
acido sulfurico o clorhidrico diluido, y estafia-



dos de un modo continuo por pasaje a través
de una serie de celdas electroliticas llenas con
solucion de alcali o acido. El estafio para el
depdsito es suministrado por un electrodo de
estafio puro que esta sumergido en celdas de
electrodepdsito. Una corriente directa de volta-
je y amperaje apropiados hace que el anodo de
estafio se disuelva lentamente y se sedimente
sobre el catodo, que esta constituido por la cin-
ta de acero en movimiento. El estafiado en este
punto tiene un acabado mate. Para impartirle
un brillo aceptable para latas de alimentos, se
funde de forma rapida por aplicacion de elec-
tricidad, calor radiante o induccién de alta fre-
cuencia (fusion que se realiza en la pelicula de
estafio). En sequida, se enfrian rapidamente y
se tratan brevemente en un bafio cromado, se
escurren, se secan y se recubren con una fina
capa de aceite. Finalmente, se enrollan y se
transfieren a la planta de fabricacion de latas,
previo un control de calidad (Pini, 2009).

En el electrodepdsito diferencial, una ligera co-
bertura de 113 [g/cb] de estafio se aplica a un
lado de la hoja y al otro una cobertura de 340
[g/cb]. Eneste caso, el lado con mayor depdsito
constituird el interior de la lata, pues la parte ex-
terior no estd sujeta a la accion corrosiva de los
alimentos. El rollo estafiado mediante el proce-
so de fusién rdpida (antes indicado), forma en
este proceso, al igual que en la inmersion, una

capa de aleacion intermetdlica (Fe-Sn,) entre el
estafioy el acero. Esta capa de aleacion desem-
pefia un papel importante en la resistencia de
la hojalata frente a la posible corrosién por los
alimentos (Pini, 2009).

Para estabhilizar la superficie de estafio, la hoja-
lata debe someterse a un proceso llamado de
pasivacion, que puede ser de tipo quimico por
inmersion de la hojalata en soluciones de dcido
crémico o dicromato de sodio, o electroguimico
por depdsito catddico a partir de soluciones de
dicromato de potasio. Estos procesos generan
la formacion de dxidos de estafio y cromo, asi
como cromo metalico en cantidades de 0,1 a 1
[ug/cm?). Una caja base con una superficie total
de 40465 [m?], que emplea una cantidad de es-
taflo que cubra las laminas de 454 [g/ch], estd
usando 11,2 [g/m?, equivalente a un espesor
de 0,00154 [mm] de recubrimiento (extrema-
damente fino). La cantidad de estafio por caja
base se expresa mediante el peso actual de
estafio en la ldmina terminada o como el peso
de estafio agregado por caja base al tanque de
estafiado. Esta segunda forma es mayor que el
valor encontrado por andlisis de la lamina aca-
bada a causa de las pérdidas durante el proce-
so (Cruess, 2012), (Pini, 2009). Las ldminas cu-
biertas con estafio por el proceso de inmersion
se clasifican en la Tabla 3.5.

DESIGNACION

Peso minimo
de Sn en [kg/cb]

Al coke comun
Al coke standard

Al coke optimizado

0,386
0,476

0,540
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Al coke especial 0,635
1A al carbon 0,817
2A al carbon 1,043
3A al carbon 1,270
4A al carbon 1,588
5A al carbon 1,905
Al carbon “premier” 2,223

Tabla 3.5 Clasificacion de las l1aminas estafiadas
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

El estafiado electrolitico lleva revestimientos mas ligeros que el anterior (como ya lo menciona-
mos), segun se expone en la Tabla 3.6.

DESIGNACION Nominal [g/cb] |
No. 25 113,4
No. 50 226,8
No. 75 340,2
No.100 4536
-

Tabla 3.6 Tipos de estafiado electolitico
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.
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En la década de los sesenta se us6 mucho el re-
vestimiento No. 100, en la actualidad, por eco-
nomia se prefieren el No. 25 para la superficie
exteriory el No. 75 para la superficie interior que
estard en contacto con el alimento. El porcenta-
je de estafio requerido es en si pequefio, pues
en el sistema de inmersion para una caja base
de 45 [kq] se requieren 635 [g] de estafio, esto
da apenas un 1,4 %; mientras que en el elec-
troestafiado es aun menor. Las designaciones
‘al coke’ o ‘al carbdn’ se referian antiguamente
al tipo de combustible usado en la formacion de
la lamina base. En la manufactura de la lamina
al carbon se usaba el carbén como Unico com-
bustible, mientras que para la lamina al coke se
usaba una mezcla de carbén y coke (Ostrovski,
1980), (Pini, 2009).

La hojalata con espesor aproximado de 0,16 0
0,18 [mm] conduce a una economia de metal,
pero obliga a usar paredes corrugadas para in-
crementar la resistencia mecanica. El tipo mas
corriente es la denominada hoja de Flandes
(muy ductil), la cual es recubierta de una capa
de estafio por bafio de inmersion o de preferen-
cia por electrodepésito (Pini, 2009).

3.3.5.2 Barnizado de la hojalata

Otra forma de proteger a la hojalata es me-
diante el barnizado, para lo cual se realiza una
fosfatacion de la misma y sobre esta capa se
aplica el barniz. A veces se barniza la hojalata
previamente estafiada. En la actualidad existen
diversos tipos de barnices, entre los cuales ci-
taremos (Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980), (Pini,
2009).

Fosfatacidn: llamada también parkerizacion o
bonderizacion, es un proceso ideado por Parker,
el cual consiste en depositar sobre la superficie
del metal ferroso una capa protectora formada
por fosfato ferroso y por fosfatos de metales

divalentes pesados. El bafio que se utiliza en el
proceso Parker es una solucién de concentra-
cion variable de fosfato de zinc o méas general-
mente de manganeso, acidulado por la presen-
cia de 4cido fosférico calentado a 100 [°C], en la
cual se sumerge el material a mordentar. El hie-
rro reacciona con el acido con desprendimiento
de hidrégeno, formandose un fosfato doble de
hierro y manganeso (o zinc). El recubrimiento
de fosfatos se realiza en dos etapas: una tumul-
tuosa con gran desprendimiento de gas H, y la
segunda muy lenta que se prolonga hasta que
no se desprenda mas gas, lo que indica que el
proceso ha terminado.

Hay que indicar que la fosfatacion se realiza so-
bre materiales perfectamente desengrasados,
es decir, tratados con soluciones alcalinas y
acidas. El fosfatado por si mismo presenta una
seguridad relativa ante la corrosion, debiendo la
superficie ser tratada con un barnizado comple-
mentario. De hecho, incluso las latas estafiadas
son barnizadas, pues compuestos como las
antocianinas, que son sustancias colorantes
solubles que pasan facilmente al liquido de go-
bierno, cambian de color en contacto con me-
tales, en especial en las conservas de tomate
bastante concentradas (sobre todo si el tomate
es rico en sustancias &cidas).

Lamina blanqueada barnizada: en las primeras
pruebas se recurri¢ al barnizado con una capa
espesa y compacta de barniz sobre la plancha
blanqueada (ldmina negra), recocida y luego en-
friada en gas neutro que impide su oxidacion.
Los barnices para recubrimientos estan cons-
tituidos por ciertas oleoresinas, plasticos vini-
licos, resinas fendlicas, epoxifendlicas y acrili-
cas, y algunas ceras especiales (Pini, 2009).

Se presentaron dificultades relacionadas con la
perfecta adherencia del barniz a la l1amina, su
distribucion, su resistencia a los tratamientos
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mecanicos de estampado y formacion de cuer-
pos y fondos, resistencia del barniz a la tempe-
ratura alta y a la soldadura de los engastes del
cuerpo. Por otra parte, los problemas que tie-
nen que ver con la resistencia quimica no fue-
ron tan serios, pues se buscaban materiales no
toxicos, libres de aromas y sabores que puedan
afectar al alimento, resistentes a los productos
a ser enlatados, que suministren una barrera
efectiva entre el alimento y el metal de la lata,
de rapida aplicacion y curado en los variados
tipos y estilos de latas. Para superar las dificul-
tades previamente mencionadas se procede de
la siguiente manera (Madrid et al., 1994), (Os-
trovski, 1980):

1. Usar para la formacion de los envases la
plancha blanqueada y laminada en frio, cuyo
cuerpo y fondo son soldados eléctricamente.
De esta manera se consigue una resistencia
considerable a la presion.

2. Los envases obtenidos mediante el pro-
ceso anterior son fosfatados, debido a que
presentan una serie de ventajas, tales como
mordentar la superficie para fijar el barniz y
evitar la difusion de la oxidacion.

3. Los envases son posteriormente laquea-
dos por inmersion, pulverizadores o por rodi-
llo (utilizando un rodillo de material blando)
ajustable para regular el espesor del recu-
brimiento. Posteriormente, se secan en un
horno para eliminar el disolvente y conferir a
la pelicula el grado de polimerizacion y reticu-
lacion adecuados.
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3.3.5.3 Caracteristicas de los barnices
usados

Un barniz, para responder al objetivo deseado
en los envases de hojalata, debe poseer las si-
guientes caracteristicas (Cruess, 2012), (Hayes,
1992), (Ostrovski, 1980), (Pini, 2009):

1. Ser perfectamente adherente.

2. Ser suficientemente elastico para resistir
los esfuerzos mecanicos para el estampado
de las tapas y la formacion de los bordes,
principalmente.

3. Ser resistente a los cambios bruscos de
temperatura que se generan durante la este-
rilizacion térmica, sin romperse o abollarse.

4. Ser resistente al contacto prolongado con
los componentes de las conservas.

5. Estarlibre de sustancias téxicas como plo-
MO 0 arsenico.

6. Ser inerte para no comunicar a las conser-
vas sabores, olores ni colores extrafios.

7. distribuirse de modo uniforme y constante
en |os envases.

Dificilmente un barniz responde a todos estos
requisitos y por ello se trata de usar barnices
que cumplan las especificaciones para una de-
terminada categoria de conservas. Desde este
punto de vista las conservas se podrian dividir
en diversas categorias. 1) segun el tipo de If-
quido contenido: aceite, por ejemplo, aceite de
oliva (Figura 3.5) o atdn en aceite y soluciones
acuosas; y 2) segun la mayor o menor acidez
del producto conservado (Pini, 2009).
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Figura 3.6 Envases de hojalata para aceite de oliva
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

Las conservas de aceite no necesitan barniza-
do ya que el aceite no ataca a la hojalata esta-
flada. En el caso de otras conservas, el agen-
te que produce el ataque es generalmente un
acido organico: tartarico, malico, citrico, entre
los mas frecuentes. La carne de los crustaceos,
que a pesar de tener una reaccion casi neutra,
ataca al estafio por el alto contenido en azufre,
generando sulfuros que oscurecen la hojalata
y comunican a la carne un color poco agrada-
ble. Entre los productos vegetales, los zumos
de frutas son los mas acidos, mientras que las
conservas de vegetales son las menos dcidas.
Otras conservas &cidas son los escabeches de
pescado, los que pueden alcanzar una acidez
de hasta el 5 %. Por consiguiente, la resistencia
de un barniz debe ser examinada en relacion a
la acidez de los distintos productos, por ello es
l6gico que en el comercio nos encontremos con
una amplia gama de barnices (Cruess, 2012),
(Mufioz Sénchez, 2013).

Actualmente se usan diversas resinas fendli-
cas, oleoresinas, resinas de petrdleo, epoxire-
sinas (Tabla 3.7). Para productos que liberan
acido sulfhidrico durante la esterilizacion, se
usa un barniz con 15 % de ¢xido de zinc, pues
el sulfuro de zinc es blanco a diferencia de los
de estafio y de hierro. Este barniz es llamado
‘esmalte de maiz' o esmalte C y no debe usar-
se en alimentos &cidos. Para productos 4cidos
pueden usarse esmaltes o barnices del tipo ‘F'
constituidos por un aceite resinoso fendlico,
es decir, resina mas un aceite secante y mas
disolvente. Por otra parte, las resinas vinilicas
se usan para productos menos &cidos, tal es el
caso del barniz del tipo H, que es el mismo F
mas una base vinilica (Ostrovski, 1980).
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Tipo de Condiciones Pesos de la Flexibilidad
resina de secado pelicula [g/m?]
Oleo-resina 200 [°C]/12 [min] 45-6 Buena
Oleo-resina'y 200 [°C]/15 [min] 7,5-9 Buena
Zn0
Fendlica 100 [°C]/15 [min] 33-45 Baja
Epoxifendlicas 205 [°C]/15 [min] 3-45 Buena
Epoxifenol y Al 200 [°C]/12 [min] 45-55 Buena
Vinilica 200 [°C]/10 [min] 45-6,5 muy buena
Acrilica variables variable muy buena
Polibutadieno variables variable Baja
Tipo de Resistencia Resistencia Usos
resina a sulfuros a acidos
Oleo-resina no apta Aceptable frutos &cidos
Oleo-resina'y buena no apta vegetales,
Z/n0 sopas
sulfuradas
Fendlica buena buena carne,
pescado
Epoxifendlicas buena buena carne, pescado,
bebidas
Epoxifenol y Al buena no apta productos
carnicos
Vinilica no apta aceptable cerveza,
bebidas
refrescantes
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Acrilica muy buena

Polibutadieno no apta

muy buena Vegetales,
sopas

buena cerveza,
bebidas
refrescantes

Tabla 3.7 Caracteristicas de los barnices usados en envases de alimentos
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

3.3.6 Fabricacion de los envases de hojalata

Los envases de hojalata para alimentos se
confeccionan de forma semiautomatica o auto-
matica de la siguiente manera (Cruess, 2012),
(Mufioz Sanchez, 2013), (Ostrovski, 1980), (Pini,
2009), (Rodriguez Peula, 2013):

3.3.6.1 Formacion de fondos y tapas

A partir de la ldamina, por medio de cizallas ro-
tativas multiples, se preparan las tiras de hoja-
lata en las que se estamparan y troquelaran los
fondos y las tapas. Una forma de hacerlo es en
tresbolillo para usar de mejor manera la hojala-
ta (Figura 3.7).

Figura 3.7 Corte de tapas de hojalata en Tresholillo
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia
de los Productos Alimenticios. URSS: Editorial MIR.

Los fondos y las tapas (siempre iguales) tienen
unas nervaduras que sirven para incrementar la
resistencia y elasticidad a las tensiones genera-
das durante la esterilizacion. En los bordes de
las tapas y fondos se conforman los ‘parpados’
redondeados que sirven para facilitar el engar-
golado o el engastado de cierre. Asimismo, for-

mando un anillo se les aplica el mastique fluido
que permitird el ajuste y hermeticidad. El masti-
que es una goma 0 caucho emulsionado en un
solvente volatil como pasta de bencina. La Figu-
ra 3.8 esquematiza los pasos que se siguen para
la formacion de tapas de abertura f&cil.
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Figura 3.8 Formacion de tapas para envases de hojalata con abertura facil
Adaptado de: Hersom, A. C.; Hulland, E. D. (1981). Canned Foods. Thermal
Processing and Microbiology (Seventh edition). Chemical Publishing Company.

3.3.6.2 Formacion de los cuerpos (Figura 3.9). Sequidamente, se suelda el cuerpo
previo un prensado del engaste. El soldado se
realiza mediante suelda eléctrica para brindarle
mayor uniformidad en la zona donde se realiza
la suelda.

En primera instancia se escuadra a la hoja y
después con cizallas se cortan tiras de la me-
dida deseada. Estas tiras son despuntadas y
descantonadas, con lo cual se realiza posterior-
mente la operacion de enrollado y engastado
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Figura 3.9 Proceso de formacion de los cuerpos de envase de hojalata
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

El cuerpo de las latas es bordeado por ambos
lados para permitir luego el engaste del fondo
y de la tapa. La siguiente operacion consiste en
el engastado del fondo, que se lleva a cabo en
una maquina que trabaja con dos rodillos de
aproximacion. El primero realiza un doblado de
bordes y parpados y el segundo la compresion
de los dobleces, debiendo quedar el mastique
en posicion correcta y las costuras y cierres no
deben presentar irreqularidades. Por otro lado,
existen normas de ancho y espesor de costu-
ras que tienen que cumplirse cuando las latas
estén con alimento, tanto en el engastado de
fondos como en el de tapas (tal como se vera
en el Capitulo 8).

3.4 Envases de aluminio

Entre las diversas aplicaciones del aluminio
para envases de alimentos tenemos: 1) envases
flexibles (fundas) para chocolate, café, comida
para bebes, alimentos deshidratados; 2) en-
vases semirrigidos (bandejas) para alimentos
precocidos; 3) envases rigidos (botes) para cer-
veza, jugos y refrescos. Los envases de alumi-
nio (Figura 3.10) son disefiados con una pared
metdlica impermeable que no permite absorber
la humedad o grasa, la cual ayuda a mantener
la frescura del producto conservando el sabor
original. Ademas, los envases de aluminio son
suficientemente rigidos, lo cual constituye una
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ventaja durante el transporte y almacenamiento
(generalmente por apilamiento) (Cruess, 2012),
(Rodriguez Peula, 2013). Los envases de alumi-
nio no se ven afectados por los cambios de tem-
peratura extrema, ya que se pueden utilizar para
cocinar, congelar, transportar y servir comidas.
Asimismo, la conductividad térmica del alumi-
nio ayuda a acelerar la coccion y la congelacion
del producto, permitiendo una rapida y mejor re-

constitucion del mismo. El recipiente de alumi-
nio se adapta facilmente a las especificaciones
de produccion y pueden ser elaborados para
satisfacer las necesidades especificas de los
consumidores: tamafio, forma, calibre, bordes
0 cejas, formas de cierre, acabados especiales
(Coles et al., 2003), (Potter y Hotchkiss, 1999).

Figura 3.10 Diversos tipos de latas de aluminio para bebidas gasificadas
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

3.4.1 Composicion quimica

El aluminio usado en envases de alimentos
mantiene los mismos procedimientos de pro-
duccidn, sin innovaciones sustanciales. Se pro-
duce por electrdlisis de alimina (Al,O,) disuelta
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en criolita fundida (AIF, - 3NaF). El proceso se
lleva a cabo a unos 950 [°C], con una corriente
de baja tension, alrededor de 12 voltios y fuer-
te intensidad, mayor a 10000 [A]. Los dnodos
son de carbono y se consumen al combinarse
con el oxigeno de la alimina para dar COy CO,,



mientras que el aluminio liquido, con temperatu-
ra de fusion de 660 [°C], se va al fondo y se re-
tira de la cuba por debajo de la capa de criolita.
Las nuevas aleaciones, que llevan proporciones
muy pequefias de magnesio y zinc, permiten el
empleo del aluminio para fabricar envases para
conservas y otros alimentos. De cualquier ma-
nera, el consumo de este metal es minimo si
se compara con el de la industria aeronautica y
otras (Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980).

El aluminio, por su ductilidad, es laminado en
frio con relativa facilidad, ain en hojas de es-
pesor muy delgado llamado papel de aluminio.
Se oxida en contacto con el aire y se cubre de una
capa casi invisible de ¢xido de aluminio de 1x10°
[mm] de espesor que actlia como capa protec-
tora. Esta proteccion natural se hace mas eficaz
por pasivacion anddica a 20 [°C] en un bafio de
acido sulfurico al 20 % y carboximetilcelulosa.
La capa mas gruesa que asf se obtiene (2x10° a
6x10° [mm]) acttia como ligante del barniz (Coles
etal,, 2003), (Ostrovski, 1980).

3.4.2 Caracteristicas

Existen dos limitantes importantes para la fa-
bricacién de envases de aluminio (Coles et al,
2003), (Ostrovski, 1980):

1. La soldadura rdpida de este material re-
sulta complicada. Por ello, estos envases se
confeccionan mediante extraccion o extru-
sion por impacto.

2. Este material se tiene que proteger contra
los dcidos de los alimentos para evitar la pro-
duccion de hidrogeno. Esto se consigue me-
diante un recubrimiento con resina sintética
colocada antes de su fabricacion o posterior
ala misma.

Los envases de aluminio tienen las siguientes
ventajas (Coles et al., 2003), (Rodriguez Peula,
2013):

1. Excelente resistencia a la corrosion exter-
na, incluso en ambientes humedos.

2. No presenta corrosion interna.

3. Facil montaje de cadenas de produccion
a pequefia escala. No requieren cadenas de
gran produccion (elevada inversion) como su-
cede con los envases de hojalata.

4. La sencillez de los equipos empleados para
su manufactura facilita la fabricacion de los
envases en la propia fabrica de conservas.

5. Es minima o nula la influencia sobre el aro-
may el color de los alimentos.

6. Se los puede someter a fuego directo para
calentar su contenido.

7. Se los puede dotar de dispositivos de facil
apertura, de manera que no se precise abre-
latas.

8. Los envases vacios no se oxidan, lo que fa-
cilita su reutilizacion como pequefos recipien-
tes e incluso como materia prima reciclada.

También se pueden enlistar los siguientes in-
convenientes:

1. Son de menor resistencia mecanica que
los de hojalata. Sus bordes se dafian con ma-
yor facilidad.

2. Precisan tipos especiales de autoclaves
para su esterilizacion.

3. Requieren un lacado para dar proteccion con-
tra los componentes acidos de los alimentos.

4. Se dispone en una gama menor de tama-
fos que los de hojalata.
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5. Los que se utilizan para esterilizacion, no
pueden fabricarse en las maquinas que for-
man el cuerpo de los envases de hojalata.

6. Desde hace algunos afios, diversas insti-
tuciones estan levantado una voz de alerta
en la relacion aluminio-Alzheimer, por lo que
el uso del aluminio podria no ser tan seguro,
pues aun cuando hemos indicado que tiene
un alto grado de inercia quimica, una absor-
cion periddica en cantidades minimas podria
ser perjudicial®.

3.4.3 Métodos de fabricacion

Los métodos mas frecuentes de fabricacion de
estos envases son dos. En el primero el recubri-
miento protector se coloca antes de la fabrica-
cion del envase y en el segundo este recubrimien-
to se coloca posterior a su manufactura (Coles et
al., 2003), (Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980).

3.4.3.1 Fabricacion a partir de una tira de
material precalado

El material precalado de 0,25 a 0,30 [mm)] de gro-
sor se alimenta a una prensa o serie de prensas
donde se corta un standard, se le da la forma
del envase y el material sobrante es recortado
(Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980).

@ El hecho se basa en la hip6tesis de que el aluminio
es un agente toxico que puede favorecer el desa-
rrollo del Alzheimer debido a su interrelacion en la
bioquimica de la proteina amiloide. El laboratorio de
Toxicologfa de la Universidad Rovira i Virgili (Espafia)
investiga desde 1995 la acumulacion de aluminio en
los tejidos cerebrales. Asimismo, en el afio 2000 el
investigador Italiano Paolo Zatta expuso este proble-
ma en una conferencia en la Universidad de Concep-
cion (Chile).
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1. Envases poco profundos: se elaboran en
una sola operacion. Este proceso se utiliza
para latas rectangulares para pescado de al-
tura no mayor a 35 [mm], o también para las
circulares con dimension menor a la mitad de
su didmetro, siempre que no exceda los 150
[mm]. Ejemplos de estos envases son las la-
tas de 105 x 76 x 21 [mm] empleadas para en-
latar pescado y las circulares de 78 x 31 [mm].

2. Envases profundos: se fabrican en mas de
una operacion. Generalmente, son de forma
cilindrica y se emplean cuando es necesario
que la altura del envase sea mayor que el ra-
dio, en una relacion maxima de 1,2 veces. El
diametro maximo utilizable es de aproxima-
damente 85 [mm]. Un ejemplo de esta clase
de envase es el de 65 x 60 [mm] y de 170 [g]
de capacidad.

3.4.3.2 Lacado por impacto del envase fabri-
cado por extrusion

Por este procedimiento, una pieza circular de
2,5- 5,0 [mm] de grosor y de un didmetro apro-
ximadamente igual al del envase que se desea
obtener, se coloca sobre un molde de poca pro-
fundidad y es presionado contra él por un vas-
tago con una intensidad tal que el metal reboza.
El metal que queda en la base del mismo esta-
blece el fondo del recipiente y el que reboza las
paredes del mismo. Posteriormente, al fondo
se le da una forma abovedada hacia su interior,
se recortan las paredes a la altura correcta y se
dobla el borde de manera que permita el cerra-
do posterior. Dado que el material con el que se
fabrican estos envases sufre una deformacion
considerable, estas latas se lacan o anodizan
luego de su manufactura. La extrusion por im-
pacto se utiliza cuando la relacion altura/dia-
metro es superior a 1. El didmetro maximo utili-
zado es 105 [mm] y la altura maxima tres veces



superior. La manufactura de envases de tales
didmetros requiere prensas de 800 [t] (Cruess,
2012), (Piergiovanniy Limbo, 2010).

3.4.4 Utilizacion de los envases de aluminio

Los envases de aluminio poco profundos resultan
adecuados para el enlatado de productos como
arenques de tamafio pequefio, sardinas y filetes
de pescado de mayor tamafio, ya Sea en aceite
0 salsa. Las latas redondas de poca profundidad
son adecuadas para pastas a base de carne y
pescado, asi como otros productos similares.
Los envases mas profundos, tanto los fabrica-
dos en dos fases con lamina precalada como
aquellos fabricados por extrusion por contacto y
posteriormente lacados, resultan idéneos para el
envasado de una gran variedad de vegetales en
salmuera o0 salsas diversas. También se emplean
para sopas, diversos platos preparados a base de
pastas de sopa, spaghetti y macarrones, carnes
en salsa, conservas carnicas y embutidos. De la
misma manera se usan para envasar diversos
frutos y sus jugos, pero se debe evitar en estos
casos el contacto con el aluminio mediante un
barniz apropiado, para evitar reacciones entre el
metal y los 4cidos del alimentos (Cruess, 2012),
(Piergiovanniy Limbo, 2010).

Los envases fabricados por extrusion (impacto),
bien sea recubiertos con una capa de hidroxido
de aluminio por anodizacion o lacados, se em-
plean para la leche y la cerveza. Generalmente,
los alimentos de pH entre 5,0 y 7,0 envasados
en recipientes de aluminio lacados se conservan
muy bien a una temperatura de 22 [°C] durante
un tiempo aproximado de 5 afos. Para produc-
tos con pH entre 4,0 y 5,0 se requieren recubri-
mientos de laca con un espesor mayor y para pH
inferior a 4,0 resulta necesario un control mas
riguroso de las técnicas de fabricacion. Cons-
tantemente, se desarrollan nuevas técnicas para
obtener aleaciones mas resistentes y que permi-

tan abaratar las materias primas en la manufac-
tura de envases (Coles et al., 2003), (Rodriguez
Peula, 2013).

3.5 Envases de materiales plasticos

Los materiales clasicos como el vidrio, la hoja-
lata y aun el cartén (que lo estudiaremos mas
adelante), han sido desplazados en cierta forma
por los envases de plastico, debido a razones
econdmicas y técnicas. Con los materiales plas-
ticos se han podido hacer envases de variadas
formas y disefios, incluyendo laminas termo-
contractiles, botellas de plastico, tapas para bo-
tellas, entre otros. Los envases de plastico son
de bajo peso, tienen mayor facilidad de llenado
y son muy comodos para el consumidor (Rodri-
guez Peula, 2013).

Las ventajas principales de los envases plasti-
cos, comparados con los de vidrio, radican en
su bajo peso y gran resistencia a las tensiones
que provocan su ruptura; mientras que presen-
tan resistencia elevada a la corrosion con res-
pecto a los de hojalata. Los envases plasticos
rigidos se rompen con mayor dificultad que los
de vidrio, pero son de resistencia menor que los
de hojalata. No obstante, los recipientes plds-
ticos no son completamente impermeables al
agua 0 a su vapor y a los compuestos volatiles,
permitiendo en mayor o menor grado la difusion
a través de su pared; asi como migracion de
componentes menores (restos de monémeros
o aditivos) del plastico al alimento. Esto nos da
una pauta para pensar que ciertos alimentos no
se deben envasar, transportar o almacenar en
recipientes plasticos, si lo que se pretende es
evitar pérdidas sustanciales de su calidad (Mu-
fioz Sdnchez, 2013), (Robertson, 2017).
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A diferencia de lo que ocurre con los envases de
vidrio y los de hojalata, los recipientes pldsticos
se producen sin mayor dificultad y sin inver-
siones elevadas; sin embargo, no se los puede
emplear para cualquier fin debido a su baja re-
sistencia a altas temperaturas. De hecho, muy
pocos materiales plasticos tienen la capacidad
de soportar temperaturas de pasteurizacion o
esterilizacién (Cruess, 2012), (Piergiovanni vy
Limbo, 2010), (Potter y Hotchkiss, 1999).

Los envases plasticos destinados para el en-
vasado de los alimentos deben considerarse
como no recuperables’ o de un solo uso, debi-
do a que la reutilizacion resulta dificultosa. No
existen mecanismos adecuados para limpiarlos
y su reutilizacion, incluso a nivel doméstico, se
encuentra limitada por el hecho de que los ma-
teriales plasticos tienden a absorber grasas y
componentes aromaticos de los alimentos,
capturando el olor del ultimo alimento en ellos

contenido. Ademas, después de sucesivos la-
vados, su superficie relativamente blanda, se
reviste de pequefias grietas en la que se depo-
sitan microorganismos (Cruess, 2012), (Moros,
2002), (Ostrovski, 1980).

3.5.1 Eleccion de las materias primas

La eleccion de la materia prima esta en funcion
de la estabilidad que se desee frente al calor o
agentes quimicos, su permeabilidad y la inercia
frente al alimento; es decir, que no le confiera
olores ni sabores impropios. Existen envases
de polivinilos, poliolefinas, poliéteres, poliéste-
res, poliamidas. Se confeccionan como fundas,
botellas y frascos. Existe una amplia gama de
materiales plasticos (Tabla 3.8) que se comer-
cializan en la actualidad; sin embargo solo unos
pocos son aptos para alimentos (Moros, 2002),
(Piergiovanni y Limbo, 2010).
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GRUPO POLIMERO SiMBOLO

Poliolefinas y Polietileno PE

Polivinilos
Polipropileno PP
Poli-4-metil-penteno-1 TPX
Etilen-acetato de vinilo EVA
Poliestireno PS
Policloruro de vinilo PVC
Policloruro de vinilideno PVDC
Poliacetato de vinilo PVA




Acrilonitrilo AN
Estiren-acrilonitrilo SAN
Acrilonitril-butadien-estireno ABS
Politetrafluoretileno PTFE
Policlorotrifluoretileno PCTF
Poliéteres Oxido de polimetileno POM
Oxido de polifenileno PPO
Productos Celulosa-Acetato de celulosa AC
celuldsicos
PETP
Poliéteres Tereftalato de polietileno -
Policarbonato
PA
Resinas Poliamida (Nylon)
epoxidicas-
poliamidas

Tabla 3.8 Diversos tipos de plasticos
Adaptado de: Moros, J. (2002). Disefio de Empaques Industria Agroalimentaria
(Primera Edicién) Colombia: Editorial UNAD.
Cheftel, J.-C.; Cheftel, H.; Besangon, P. (1989). Introduccion a la Bioquimica y
Tecnologia de los Alimentos (Primera edicién) Volumen Il. Espafia: Editorial Acribia, S.A.

Los plasticos se caracterizan por una alta rela-
cion resistencia/densidad. Estos dos parame-
tros son propiedades excelentes para el aisla-
miento térmico y eléctrico, buena resistencia
a los dcidos, dlcalis y solventes. Las enormes
moléculas de las que estan integradas pueden
ser lineales, ramificadas o entrecruzadas, de-
pendiendo del tipo de plastico. Se pueden di-
vidir en dos grandes grupos en funcion de su

comportamiento ante el calor: los que son ter-
moplasticos y los plasticos termoestables. Los
primeros se caracterizan por estar compuestos
de moléculas lineales con pocos o ningun en-
lace cruzado, que se reblandecen al calentarse
y empiezan a fluir; al enfriarse se vuelven nue-
vamente solidos. Este proceso se puede repetir
numerosas veces. Ocurre lo contrario con los
productos termoestables, los cuales consisten
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inicialmente de moléculas lineales que por ca-
lentamiento forman irreversiblemente una red
de enlaces cruzados, dando un producto final
generalmente mds duro, fuerte y resistente al
calor que un termopldstico.

Adicionalmente, existe un tercer grupo de
plasticos llamados elastdmeros, que son ma-
teriales elasticos tipo caucho, formados ge-
neralmente por macromoléculas débilmente
entrecruzadas. En la Tabla 3.8 se resumen las
caracteristicas mas importantes de estos tres
grupos de polimeros, mientras que en la Tabla
3.9 se muestra una comparacion entre las di-
ferentes clases de pldsticos. Por el proceso de
polimerizacion, los plasticos se pueden clasifi-
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car en polimeros de condensacion y polimeros
de adicion. Las reacciones de condensacion
producen diferentes longitudes de polimeros y
generan pequefias cantidades de subproduc-
tos, tales como agua, amoniaco y etilenglicol;
mientras que las reacciones de adicion pro-
ducen longitudes especificas y no generan
ningun subproducto. Las masas moleculares
medias de los polimeros de adicion son gene-
ralmente mayores que las de los polimeros de
condensacion. Algunos polimeros tipicos de
condensacion son el nylon, los poliuretanos y
los poliésteres. Entre los polimeros de adicion
se encuentran el polietileno, el polipropileno, el
policloruro de vinilo'y el poliestireno.
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3.5.2 Peliculas plasticas

El empleo de envolturas o sacos de peliculas
plasticas para alimentos tiene grandes venta-
jas. Son muy poco permeables, permiten obser-
var el contenido, son resistentes y se los obtie-
ne en grados de impermeabilidad muy diversos.
Otro aspecto a considerar es que gran parte de
las peliculas pldsticas exigen un cuidado minu-

cioso en el material a utilizar para cada produc-
to, o que exige conocer el tipo de impermeabili-
zacion de las peliculas plasticas. La Tabla 3.10
muestra la impermeabilidad al vapor de agua,
oxigeno, anhidrido carbdnico y nitrogeno de
las peliculas mds usadas (Potter y Hotchkiss,
1999), (Moros, 2002), (Mufioz Sénchez, 2013),
(Rodriguez Peula, 2013).

Polimero Permeabilidad Permeabilidad Resistencia )

a la humedad a los gases a bajas
temperaturas

LDPE media baja alta buena

HDPE baja media buena

PP baja media regular

PS media alta alta baja

PVC baja baja buena

PVDC muy baja muy baja buena

PETP media alta baja buena

PA alta baja buena

Celulosa baja baja _

regenerada

Tabla 3.10 Permeabilidad y resistencia de diversos plasticos
Adaptado de: Cheftel, J.-C.; Cheftel, H.; Besangon, P. (1989). Introduccion a la Bioquimica y
Tecnologia de los Alimentos (Primera edicién) Volumen II. Espafia: Editorial Acribia S.A.
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3.5.2.1 Polietileno de baja densidad

El polietileno de baja densidad (LDPE) (Cheftel,
Cheftel,etal., 1989), (Colesetal.,2003), (Piergio-
vanniy Limbo, 2010), (Potter y Hotchkiss, 1999)
es la pelicula plastica de uso mas frecuente en
el envasado de alimentos. Es transparente, re-
sistente y con una permeabilidad relativamente
baja al vapor de agua. Quimicamente es muy
inerte y practicamente carece de olor y sabor.
Una gran ventaja que posee es la facilidad para
el cerrado térmico. También presenta gran re-
sistencia al desgarro y al impacto. Se lo puede
emplear en un amplio rango de temperatura:
desde -50 [°C] hasta 70 [°C], aproximadamen-
te. Uno de los limitantes de esta pelicula es que
presenta una permeabilidad relativamente alta
frente a gases como el oxigeno y el anhidrido
carbonico, por lo que no se la deberia conside-
rar para el envasado de alimentos oxidables o
para envasado al vacio.

El LDPE presenta permeabilidad frente a la ma-
yoria de aceites esenciales, lo que se traduce en
que se produzca pérdida gradual de aroma en
algunos alimentos. Es importante resaltar la po-
sibilidad de captacion de olores extrafios prove-
nientes de otros materiales, cuando el producto
envasado ha sido almacenado cerca de estos.
Se ha demostrado que algunos aceites, incluso
los vegetales, provocan agrietamiento del polie-
tileno cuando se encuentra sujeto a tensiones
multiaxiales. Estas tensiones se producen en
los cierres térmicos de las bolsas, sobres o sa-
quitos. Para estos casos se recomienda la utili-
zacion de polimeros de elevado peso molecular
(bajo indice de flujo cuando estan fundidos).

Debido al bajo costo de esta peliculay su resis-
tencia a las bajas temperaturas, se usa para el
envasado de alimentos congelados, por ejem-
plo, frutas y hortalizas. Se lo utiliza también

para el envasado de patatas peladas emplean-
do el conservante anhidrido sulfuroso (cuando
la ley lo permite). Si el espesor de la pelicula es
de aproximadamente 50 [um], se estima una
vida media de unos tres dias. Como envoltura
de pan tiene dos propdsitos: evitar una pérdi-
da demasiado rapida de la humedad y mante-
ner inocuo al producto. No es conveniente una
permeabilidad exageradamente alta al vapor de
agua, ya que representa un riesgo para el cre-
cimiento de mohos y el ablandamiento de la
corteza. Al respecto, una pelicula de 25 [um] de
espesor representa una excelente solucion.

Por otra parte, la caracteristica de facil sellado
al calor permite su uso para el envasado de
leche pasteurizada (grosor aproximado de 87
[um]), asi como embutidos y pasteles de carne.
Las bolsas para leche pasteurizada se fabrican
a partir de dos laminas mas finas de polietile-
no (valiéndose de su tendencia natural a adhe-
rirse), con lo que se evita el riesgo de fuga del
contenido por posibles poros. Se consigue un
mejor laminado al combinar polietileno negro y
polietileno blanco, cada uno de los cuales se ex-
truye por separado, pero a través de una misma
boquilla. La capa de polietileno negro evita la
fotodegradacion de las vitaminas C 'y B, presen-
tes en la leche, mientras que la capa exterior de
polietileno blanco resulta muy adecuada para la
impresion de la etiqueta y hacerla mas atracti-
va al consumidor. También resulta Util para el
envasado de cantidades pequefas de leche en
polvo, pero en este caso se lo utiliza combinado
con cartdn cubierto por una pelicula de celulo-
sa regenerada impermeable a la humedad. Esta
clase de envase presenta una eficacia igual a
la de los envases de hojalata y bolsa de papel
glassine.
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3.5.2.2 Polietileno de alta densidad

La pelicula de polietileno de alta densidad
(HDPE) (Caballero Abellan, 2018), (Cheftel,
Cheftel, et al., 1989), (Coles et al., 2003), (Pier-
giovanni y Limbo, 2010), (Potter y Hotchkiss,
1999) posee una impermeabilidad dos o tres
veces mayor frente al vapor de agua y a los
gases con respecto al polietileno de baja den-
sidad; asi como mayor resistencia al paso de
compuestos volatiles. Presenta mayor rigidez
que el polietileno de baja densidad, mayor re-
sistencia a la tension pero menor resistencia
al impacto. Cuando se lo obtiene por extrusion
con presion de aire, se forma una pelicula plana
y resulta translicida. Se lo puede también obte-
ner completamente transparente por extrusion
a través de una boquilla con ranura sobre un
tambor de metal enfriado o sobre un bafio de
agua. El punto de reblandecimiento de este po-
lietileno es mas alto que el punto de ebullicion
del agua, lo que facilita el proceso de esterili-
zacion al vapor sin reblandecerlo. Debido a la
alta resistencia al calor y baja permeabilidad a
los gases, se lo usa para envasar mermeladas o
platos preparados que precisen de una coccion
en el propio envase antes de su consumo.

3.5.2.3 Polipropileno

El polipropileno (Cheftel, Cheftel, et al., 1989),
(Coles et al, 2003), (Piergiovanni y Limbo,
2010), (Potter y Hotchkiss, 1999) se fabrica nor-
malmente por extrusion sobre un tambor enfria-
do. La pelicula formada de esta manera posee
una transparencia considerable®. Generalmen-
te, la impermeabilidad del propileno es algo
superior a la del polietileno de alta densidad;

2Los sajones denominan a este tipo de
pelicula ‘cast film”.
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sin embargo, la orientacion en forma biaxial del
film la reduce. El polipropileno tiene un punto de
reblandecimiento superior al del polietileno de
alta densidad, pero tiende a hacerse quebradizo
a bajas temperaturas. También en este caso la
orientacion biaxial mejora las propiedades de
este material, lo que posibilita su utilizacion
a temperaturas de congelacion. Asimismo, la
orientacion biaxial mejora aun mas la transpa-
rencia del film.

La pelicula cast se ha utilizado para envolver
pan y para la fabricacion de bolsas con costu-
ras laterales por soldadura (se suelda mejor de
forma térmica). El sellado térmico de la pelicula
orientada biaxialmente resulta complicado de-
bido a la pérdida de orientacion, y por tanto a la
resistencia que se produce en la zona del cierre.
Uno de los métodos para dar solucion a este
problema es emplear el sellado de puntos mul-
tiples, de esta manera el calor suministrado en
cada punto de contacto se difunde rapidamente
sin peligro alguno para el material; sin embargo,
este tipo de cierre no resulta tan impermeable
a los gases. Otra de las maneras de solucionar
este problema consiste en recubrir la pelicula
con un polimero de bajo punto de fusion, por
ejemplo, el cloruro de polivinilideno (PVDC) o
el polipropileno modificado. La utilizacion de
recubrimientos proporciona la ventaja adicional
de minimizar la permeabilidad al vapor de agua
y a los gases. Esta clase de peliculas resulta
muy Util para el empacado del queso, tocino y
en especial para alimentos muy sensibles a la
humedad y al oxigeno, por ejemplo, bizcochos,
patatas fritas y productos similares. También
se puede usar el polipropileno orientado, que es
una envoltura encogible (termocontractil).

Los polipropilenos tienen mads inercia quimica
que los anteriores y son menos permeables al
vapor de agua y al oxigeno, por lo que se usan
para productos deshidratados, carne, café, pro-



ductos lacteos y otros similares. Asimismo, el
polipropileno presenta elevada resistencia a los
solventes (excepto al xileno), es termoestable,
transparente y resistente a la flexion. Se lo em-
plea en la fabricacion de botellas esterilizables
en instalaciones adecuadas.

3.5.2.4 Poliestireno

El poliestireno (PS) (Cheftel, Cheftel, et al.,
1989), (Coles et al., 2003), (Piergiovanni y Lim-
bo, 2010), (Potter y Hotchkiss, 1999) es permea-
ble al vapor de agua y gases, por lo que resulta
adecuado en el embalaje de productos frescos
que requieren una pelicula transpirante. Una de
sus ventajas principales es la de su completa
transparencia. Se usa frecuentemente en forma
de tarrinas y bandejas para envasar productos
tales como yogurt, cremas, helados, quesos.
Los frascos de poliestireno y sus copolimeros
raramente se emplean para el envasado de ali-
mentos en conserva, debido a su alta permea-
bilidad al vapor de agua y a que imparten olo-
res extrafios al producto. Se los emplea para el
envasado del café en tarros que se cierran con
tapas a presion. Las botellas y vasos de PS se
han propuesto para el envasado de productos
de consumo inmediato, por ejemplo, bebidas no
alcohdlicas y concentrados de jugos de frutas,
siempre que se encuentren exentos de terpenos;
puesto que el PS es sensible a estos compues-
tos y ciertos aceites aromaticos que alteran su
estabilidad quimica.

3.5.2.5 Cloruro de polivinilo

Al'habla de las propiedades del cloruro de polivi-
nilo (PVC) (Cheftel, Cheftel, et al., 1989), (Coles
et al., 2003), (Piergiovanni y Limbo, 2010), (Pot-
ter y Hotchkiss, 1999), se considerard si la peli-
cula ha sido o no plastificada. Para el embalaje
de alimentos se prefiere la pelicula no plastifica-

da, debido a que evita cualquier inconveniente
que pudiese surgir debido a la extractibilidad de
los plastificantes por parte de los componentes
de los alimentos. El cloruro de polivinilo no plas-
tificado se le da forma al vacio, incluso hasta un
grosor de 50 [uml, por lo que resulta apto para la
fabricacion de bandejitas para cajas de chocola-
te, bizcochos y pasteles pequefios. También se
usa para la confeccion de botellas a vacio, for-
mando primero las dos mitades y soldandolas a
continuacion. Las botellas confeccionadas por
este método se emplean para el envasado del
vinagre (por la retencién del aroma) y de aceites
comestibles ya que es muy resistente a los mis-
mos. La pelicula de cloruro de polivinilo también
puede ser orientada, con lo que resulta apropia-
da como envoltura retractil.

Tanto el PVC como el PS son solubles en ceto-
nas, ésteres e hidrocarburos aromaticos y clora-
dos. Asimismo, son facilmente coloreables y se
clasifican como rigidos o flexibles. EI PVC pre-
senta impermeabilidad frente a grasas y acei-
tes, siendo mads inerte que el PE desde el punto
de vista del aroma. Cuando al PVC se adicionan
estabilizantes adecuados, pueden obtenerse
botellas muy transparentes como el vidrio. Los
plasticos tienen gran facilidad para ser tefiidos
adicionando los pigmentos adecuados, lo que
se aprovecha notoriamente cuando se trata de
proteger al producto contra la luz, por ejemplo,
en botellas para aceite de oliva. Los frascos de
PVC se los puede usar para envasar agua po-
table, bebidas no alcohdlicas (sin o con escaso
contenido de CO,), aceites comestibles, vinagre,
salsas a base de soja, vinos, jarabes de frutas
y concentrados de sus jugos. Todos estos pro-
ductos tienen corta o mediana permanencia en
el envase. No se recomienda la utilizacion de
estos envases para productos como la salsa de
tomate (ketchup), debido a que tienen alta sen-
sibilidad al oxigeno.
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3.5.2.6 Cloruro de polivinilideno

El cloruro de polivinilideno (PVDC) (Cheftel,
Cheftel, et al., 1989), (Coles et al., 2003), (Pier-
giovanni y Limbo, 2010), (Potter y Hotchkiss,
1999) junto con el cloruro de polivinilo, forma
un copolimero conocido con el nombre de Sa-
ran y Cryovac. Esta fue la primera pelicula em-
pleada como envoltura retractil por accion del
agua caliente y es extremadamente impermea-
ble tanto a los gases como al vapor de agua.
Se utiliza para el envasado al vacio de queso y
como envoltura retractil para el jamon y el pollo
congelado.

3.5.2.7 Poliéster (tereftalato de polietileno)

Esta pelicula es conocida en los Estados Unidos
como mylar, en Gran Bretafia como melinex y en
Alemania como hostaphan. Es de escasa per-
meabilidad a los gases, con permeabilidad ligera-
mente mayor frente al vapor de agua con respec-
to al polietileno de baja densidad. Presenta una
pérdida de resistencia cuando se efectua el cierre
térmico, por esta razon se utilizan adhesivos. El
poliéster es excelente por su cristalinidad y su
alta resistencia al calor, se emplea como compo-
nente de laminados termosellables o fundas es-
terilizables. Los derivados de la celulosa se usan
ampliamente, sobre todo el celofan para el enva-
sado de vegetales frescos, dulces y chocolates
(Caballero Abellan, 2018), (Cheftel, Cheftel, et al.,
1989), (Cruess, 2012), (Potter y Hotchkiss, 1999).

Figura 3.11 Diferentes tipos de peliculas plasticas

PAGINA 120



3.5.3 Envolturas encogibles o retractiles

Las peliculas encogibles se emplean con diver-
s0s propdsitos en el envasado de los alimentos.
Una ventaja es la posibilidad de empacar pro-
ductos de formas irregulares como el pollo y
jamon. Otra ventaja es la adaptacion perfecta a
la superficie del producto, lo que reduce notoria-
mente el crecimiento de mohos y la aparicion de
‘qguemaduras por el frio’, producto de una deshi-
dratacion intensa de la superficie del producto,
tal como se presenta en algunas piezas de pollo
mantenidas a congelacion intensa. Este tipo de
envolturas evita la presencia de aire en el que
se puede eliminar parte del contenido de agua
(Albay Cuéllar, 2008), (Coles et al., 2003), (Rodri-
guez Peula, 2013). La encogibilidad de una peli-
cula cambia sus propiedades en diferente grado:

1. Aumenta su grosor, siendo generalmente
proporcional al drea de la superficie encogida.

2. Se presenta un descenso de la resistencia
ala tension.

3. Se produce una reduccion de la flexibilidad
y un aumento en la rigidez.

4. Aumenta la resistencia a la abrasion.

5. Aumenta la resistencia al desgarro.

6. Disminuye la transparencia.

7. Se produce una pérdida en la elasticidad.

8. Disminuye la resistencia al shock.

En la Figura 3.11 se muestran algunos tipos de
peliculas plasticas, mientras que en Tabla 3.11 se
describen las propiedades de algunas peliculas
plasticas empleadas para envolturas retractiles.

B
(3]
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£ Eo SSE YEBE <IESE T
53 2 228 22% 2igs 23
‘® © ow’é 2o S EO cg—E gEn
& SE &85 £25 =238 £33
[kg/cm?] % [kg/cm?] [°C] [°C] [°C]
Polipropileno 1550 - 1830 0-80 1-42  105-175 150-230  75-200
Cloruro de 560 -1020 0-70 0-21 65-150 110-155 35-175
polivinilo
Poliéster 1200 - 2500 0-50 9-105 70-120  110-155
Hidrocloruro 560 - 840 0-50 0-25 65-110 110-150 80-120
de goma
Copolimero 420 - 1400 0-60 0-15 65-110 110-150  80-120
de cloruro de
polivinilideno

Tabla 3.11 Propiedades de las peliculas pldsticas encogibles
Adaptado de: Cheftel, J.-C.; Cheftel, H.; Besancon, P. (1989). Introduccicn a la Bioguimica y
Tecnologia de los Alimentos (Primera edicién) Volumen 1. Espafia: Editorial Acribia S.A.
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Los procedimientos esenciales para el empaca-
do en peliculas encogibles son muy sencillos y
consisten en (Coles et al., 2003), (Piergiovanniy
Limbo, 2010):

1. Envolver el producto,

2. Aplicar calor para obtener el encogimiento
de la pelicula.

Para ello se requiere de maquinaria adecuada
para producir la pelicula, para el empacado del
alimento, asi como un tunel de encogimiento.
La maquinaria en la que se elabora la pelicula
esta disefiada para utilizar una pelicula plega-
da longitudinalmente por su mitad, o bien para
usar material desplegado directamente. Otras
instalaciones con mayor produccion utilizan
dos rollos de pelicula: con el primero se for-
ma la parte superior del envase y con el otro el
fondo. Estas instalaciones pueden ser semiau-
tomaticas o automaticas. Por otra parte, los
tuneles de encogimiento se encuentran consti-
tuidos por un horno de aire caliente equipado
con una circulacion suficiente de aire y cintas
sinfin. La velocidad a la que circula el producto
a través del tunel es regulable, de manera que
se encuentre expuesto durante un corto tiempo
(2 a 3 [min]) al efecto de la temperatura. La baja
conductividad térmica de las peliculas utiliza-
das no permite que el calor afecte notoriamente
al producto envasado.

3.5.4. Fabricacion de envases rigidos de
plastico

3.5.4.1 Moldeo por inyeccién

En este método se llena una tolva con PS, PE,
PPy PVC en forma de granulos. Estos granulos
se los trata en un cilindro caliente en el que se
agitan por un transportador helicoidal. Cuando
se encuentran completamente fundidos, el ma-
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terial se inyecta a elevada presion a través de
una boquilla estrecha en un molde compuesto
de dos mitades. Posterior al moldeo, el plasti-
co es enfriado con lo que adquiere rigidez; el
molde se abre y el producto moldeado es ex-
pulsado automaticamente. No se requiere de
ningun tipo de acabado posterior. Con este
procedimiento se pueden fabricar bandejas rec-
tangulares 0 vasos con sus respectivas tapas,
asi como recipientes con capacidades de 50 [L]
0 mas. Los moldes empleados son de paredes
relativamente gruesas, su tamafio se puede
ajustar a tolerancias muy precisas. Existen en
el mercado prensas de inyeccion completamen-
te automaticas para la elaboracion de articulos
pequefios (Piergiovanni y Limbo, 2010), (Rodri-
guez Peula, 2013).

3.5.4.2 Moldeo por soplado

Este procedimiento se utiliza para casi todos
los materiales termoplasticos. El ablandado del
material plastico se logra de la misma forma
que en el moldeo por inyeccion, pero en este
caso el material que sale de la boquilla anular
situada en la parte posterior del cilindro ca-
liente es algo mads viscoso. La mdquina corta
una longitud adecuada del tubo, que todavia
se encuentra en estado plastico, y es insuflado
interiormente con aire a presion, obligandole
a distenderse y adoptar la forma de la cara in-
terna del molde en el que se halla. El material
plastico que esta en contacto con el molde se
enfria y solidifica, posteriormente, las dos mita-
des del molde se abren y la botella terminada
es extraida (Figura 3.12). EI molde es coloca-
do nuevamente a la salida de la boquilla, en la
que se forma un nuevo tubo por soplado. Con
este procedimiento se puede obtener gran va-
riedad de recipientes de boca muy angosta, por
ejemplo, botellas de 0,1 a 50 [L] de capacidad,
asi también jerrycans y tanques de hasta 500



[L]. Las paredes del recipiente son de un grosor
adecuado para soportar las operaciones de lle-
nado, transporte y vaciado. Se pueden también
fabricar botellas de paredes muy delgadas, pero
estos demandan cajas resistentes para su em-
balaje y transporte. Los utensilios necesarios

e

para el moldeo por soplado son mucho mds
baratos que los requeridos para el moldeo por
inyeccion (Mufioz Sanchez, 2013), (Piergiovanni
y Limbo, 2010).

t Aire a presion ﬁ

Figura 3.12 Esquema de moldeo de botellas plasticas por soplado
Adaptado de: Krochta, J. M. (2007). Food Packaging. En Handbook of Food Engineering
(Second edition). Heldman, D. R; Lund, D. B. (Editors). USA: CRC Press.

3.5.4.3 Moldeo térmico

El material termopldstico en forma ldminas
rigidas se moldea a la forma definitiva por un
procedimiento térmico. En este procedimiento,
el material termopldstico proveniente de una
bobina es ablandado por el calor, se coloca so-
bre el molde y es sujetado fuertemente sobre
los bordes del mismo, siendo forzado contra

las paredes de este, ya sea induciendo el vacio
por la parte inferior o por presion en la parte
superior. Posterior al enfriamiento y solidifica-
cion, la lamina se separa y posee todos los de-
talles del molde en que se formé (Figura 3.13)
(Cheftel, Cheftel, et al., 1989), (Mufioz Sdnchez,
2013), (Piergiovanniy Limbo, 2010), (Rodriguez
Peula, 2013).
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Figura 3.13 Esquema de moldeo térmico por compresion.
Adaptado de: Krochta, J. M. (2007). Food Packaging. En Handbook of Food Engineering
(Second edition). Heldman, D. R.; Lund, D. B. (Editors). USA: CRC Press.

En la prdactica, el molde posee varias concavi-
dades en forma de bandejas, la l[dmina plastica
las copia y cada una de ellas es separada del
conjunto luego del moldeo para utilizarse indi-
vidualmente. Algunas veces estas ldminas son
empleadas como soportes internos (sin frag-
mentar) para contenedores individuales de hue-
vos o frutas. Los materiales méas idéneos para
el moldeo térmico son las ldminas de poliesti-
reno, polipropileno, polietileno de alta densidad,
copolimeros del cloruro de polivinilo y polivinilo
rigido. Los factores que determinan la calidad
del producto obtenido por moldeo térmico son:
relacion entre la profundidad, didmetro y la for-
ma de las cavidades del molde, asi también el
grosor de la ldmina pldstica a emplearse. Los
utensilios empleados para el moldeo térmico
son muy sencillos y también menos caros que
para el moldeo por inyeccion o por soplado. No
obstante, el material de partida es un produc-
to semiacabado mds caro (ldminas de plas-
tico rigido) en lugar de grénulos que se usan
para el moldeo por inyeccion o por soplado.
Los recipientes fabricados por este método
se encuentran entre los recipientes rigidos de
plastico mas econdmicos, pues se los puede
confeccionar con paredes muy delgadas, por
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lo que presentan poca resistencia mecanica.
Se los utiliza principalmente para el envasado
de alimentos semiliquidos o viscosos que So-
lidifican después de su envasado, por ejemplo,
salsa ketchup, mermeladas y jaleas o productos
secos en forma de cubos, terrones o dulces. No
se los emplea para envasar productos muy flui-
dos ni productos granulares.

3.5.5. Problemas de los envases de plastico

Uno de los graves inconvenientes de los plasti-
cos es la presencia de aditivos que se incorpo-
ran en las distintas etapas de su elaboracion y
transformacion, asi como restos de mondme-
ros (pues la polimerizacién no se logra al 100
%). Varias de estas sustancias son téxicas o
de aromas y sabores extrafios, por lo que el
alimento puede ser afectado en su idoneidad
(Cheftel, Cheftel, et al., 1989), (Pardavé Livia,
2004), (Piergiovanni y Limbo, 2010). Estos ma-
teriales impurificantes pueden ser de dos tipos:

1. Aditivos y residuos de polimerizacion.
2. Aditivos de fabricacion y de acabado.

En el primer grupo estan sustancias adiciona-
das intencionalmente para dirigir o mejorar el



proceso de polimerizacion: catalizadores, ten-
sioactivos, inhibidores de polimerizacion, asi
como sustancias no polimerizadas: mondme-
ros y polimeros de bajo peso molecular. En el
segundo grupo consta una amplia gama de sus-
tancias adicionadas en los procesos de manipu-
lacion de los plasticos: plastificantes, lubrican-
tes, estabilizadores, colorantes o protectores
contra radiaciones.

La industria estd continuamente ensayando
nuevos tipos de aditivos, no Unicamente para
mejorar las caracteristicas de los envases, sino
también para evitar su toxicidad. Puede decirse
que todo tipo de envase, de los usados actual-
mente para alimentos, es impermeable a los mi-
Croorganismos; en consecuencia, en un alimen-
to estéril, envasado en un recipiente de plastico
cerrado, no pueden tener lugar alteraciones mi-
crobianas. Sin embargo, en estos envases hay

siempre una actividad fisicoguimica continua
en las interfases del material, tanto con el ali-
mento como en el entorno 0 medio ambiente, o
lo que es lo mismo, una interaccion mutua en el
sistema alimento-envase-entorno (Figura 3.14).
En consecuencia, el alimento en el interior del
envase queda sometido a cambios quimicos
que se traducen en alteraciones sustanciales
de sus caracteres organolépticos o hasta nutri-
cionales, y en la incorporacion de residuos toxi-
cos que podrian inhabilitarlo para el consumo.
Ciertos componentes no volatiles poseen afini-
dad quimica con determinados polimeros, por
lo que se absorven; tal es el caso de las grasas
y aceites que son absorbidos por los polimeros
olefinicos, al extremo que estos polimeros se
vuelven permeables a tales sustancias (Cheftel,
Cheftel, et al., 1989), (Potter y Hotchkiss, 1999).

Alimento Envase Entorno
gases
radiaciones
%_
< microorganismos
) Macroorganismos
polimeros
aditivos
compuestos no volatiles +——>
compuestos volatiles

Figura 3.14 Interacciones entre envase, alimento y entorno
Adaptado de: Moros, J. (2002). Disefio de Empagques Industria Agroalimentaria.
(Primera edicion) Colombia: Editorial UNAD.
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El ambiente inmediato ejerce efectos de impor-
tancia, en particular sustancias contaminantes
y radiaciones que pueden alterar los envases.
En la practica la mayoria de envases plasticos
no son muy alterados, ya sea por el alimento o
ambiente; por lo que los problemas mas graves
constituyen la permeabhilidad a gases y radiacio-
nes, asi como la migracion de masa (aditivos y
otros) del plastico al alimento (Robertson, 2017).

3.5.6 Llenado y cierre de recipientes
rigidos de plastico

3.5.6.1 Botellas de plastico

Para estos recipientes los tapones de rosca cons-
tituyen un sistema muy apropiado. Para obtener
cierres herméticos se prefieren los tapones en
los que el cierre se produce presionando sobre
la boca del envase con un tapdn interno secun-
dario mas o menos compresible, el cual se man-
tiene en esta posicion por la presion permanente
ejercida por la rosca. Estas dos partes del tapon
se pueden fabricar en prensas de inyeccion. En
ciertas ocasiones las botellas de cloruro de poli-
vinilo se cierran soldando una lamina de aluminio
recubierta internamente por PVC sobre la boca de
las mismas. Los tarros se cierran mediante tapas
a presion, ajustandose comodamente por la pre-
sencia de un pequefio reborde externo en la zona
de cierre en el envase. Estos dos tipos de cierres
son reutilizables y resultan muy utiles cuando el
envase debe ser abierto y cerrado repetidamente
(Cheftel, Cheftel, et al., 1989), (Mufioz Sdnchez,
2013), (Rodriguez Peula, 2013). Existen también
cierres no reutilizables denominados ‘garantiza-
dos’ o ‘cierres originales’. Contrariamente a lo que
sucede con los cierres reutilizables, este tipo de
cierre precisa de maquinas cerradoras especia-
les. Entre los cierres no reutilizables mas seguros
tenemos el que consta de dos partes (Cheftel,
Cheftel, et al., 1989):
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1. Un tapdn que presiona contra la superficie
interna del cuello del recipiente.

2. Una tapa externa formada de aluminio que
lo mantiene en su posicion y se fija en un re-
borde en el cuello de la tapa.

Los cierres tipo corona, cierre tipo alka y cierres
tipo pilferproof se pueden también utilizar en las
botellas de plastico con pequefias reformas. El
cuello de las botellas y el tipo de cierre deben
ser modificados para evitar tensiones.

3.5.6.2 Bandejas moldeadas por inyeccién

Para las bandejas moldeadas por inyeccion, el
sistema mds apropiado de cierre constituye las
tapas a presion que se fijan al correspondiente
borde de la bandeja. Se fabrican mediante mol-
deo por inyeccion o por moldeo térmico a partir
de laminas de material plastico algo elastico.
Las fabricadas por el Ultimo procedimiento su-
fren una pequenia tension al colocarlas, ya que
para abrir el recipiente es preciso rasgar la tapa.
Este tipo de cierres no son reutilizables y tam-
poco son completamente herméticos (Cheftel,
Cheftel, et al., 1989), (Rodriguez Peula, 2013).

3.5.6.3 Bandejas de plastico moldeado tér-
micamente

Estas bandejas se cierran con tapas a presion
fabricadas con el mismo procedimiento. Tam-
bién se efectlan cierres muy simples de un
solo uso, en el cual una ldmina de aluminio es
soldada o pegada al borde de la bandeja. Estas
tapas son susceptibles de sufrir deterioros ac-
cidentales durante su manejo o transporte. Las
botellas, vasos y bandejas se pueden manipu-
lar semiautomaticamente o automaticamente
en las mdquinas llenadoras. Muchas de ellas
tienen un dispositivo para cerrar los recipientes
luego de ser llenados, pero en algunos casos



el cierre se suele efectuar en otra maquina.
Las maquinas que fabrican el recipiente, que
lo llenan y lo cierran, utilizan como material de
partida una bobina de cinta plastica, en la que
por moldeo térmico van formdndose las de-
presiones que constituyen los envases. Luego
las tapas son confeccionadas a partir de una
segunda cinta que los cubre. A continuacion,
la trama de envases llenos y cerrados sufre
un punteado separandolos en envases indivi-
duales. En principio, no existe inconveniente
alguno cuando se combina en una sola maqui-
na el moldeo por soplado, el llenado y el cierre
de recipientes. Algunos envases fabricados por
soplado o por moldeo por inyeccion precisan
un tiempo de enfriamiento en un lugar donde
exista buena ventilacion para eliminar cualquier
olor originado por el calentamiento del material
plastico o de la mdquina, que podria pasar al
alimento (Cheftel, Cheftel, et al., 1989), (Mufioz
Sénchez, 2013).

3.6 Envases laminados

La gran diversidad de alimentos envasados
hace que en ocasiones ningun plastico posea
todas las caracteristicas necesarias para cons-
tituir un buen envase. Por esta razon se recurre
a mezclar varios pldsticos y laminar la mezcla,
con lo cual se obtienen mejores propiedades.
En ciertos casos los laminados son mezcla de
metal (frecuentemente aluminio), plastico al
medio y carton al exterior. Materiales como el
LDPE, HDPE, PP, PA, PETP, PVDC, papel y alu-
minio, son de uso comun para laminados, com-
binando sus propiedades para dar al producto
final las caracteristicas deseadas. Asi se produ-
cen envases de triple capa, formados por car-
ton como capa exterior, plastico y metal, o los
de cuddruple capa: tetra pak y tetra brik (Figura
3.15), con una cuarta capa de plastico sobre el
metal. El cerrado de estos envases se lleva a
cabo por termosellado (Mufioz Sanchez, 2013),
(Piergiovanniy Limbo, 2010), (Rodriguez Peula,
2013), (Somoza y Gandman, 2004).
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Capa interna de polietileno

Capa de polietileno

Capa de aluminio

Capa adhesiva de polietileno
Capa de papel

Capa de polietileno

Figura 3.15 Detalle de las capas constituyentes de un envase de tetra pak
Adaptado de: Tetra Pak, http:/www.tetrapak.com.

Otro tipo de envases laminados constituyen
las cajas de carton. Aunque no entran directa-
mente en contacto con el alimento, sirven para
el embalado, apilamiento, almacenamiento y
transporte del producto terminado, por ejemplo,
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una caja de carton puede albergar nueve unida-
des de un producto (Figura 3.16). El corrugado
del cartdn sirve para para impartirle resistencia
mecdnica a la [dmina (Piergiovanni y Limbo,
2010), (Rodriguez Peula, 2013).



Figura 3.16 Caja de carton para contener 9 unidades de envases de alimentos
(izquierda) y ldmina de cartén con corrugado interno (derecha)
Adaptado de: Piergiovanni, L. y Limbo, S. (2010). Food Packaging. Materiali,
Tecnologie e Soluzioni. Italia: Springer-Verlag.

Rodriguez Peula, M. (2013). Envasado y Empaquetado de Productos Alimenticios.
Espafa: IC Editorial.

3.7 Envases activos antimicrobianos
de alimentos

3.7.1 Envasado activo

Los envases activos e inteligentes comienzan
una nueva era en el campo del envasado de ali-
mentos, en los cuales se obtiene provecho de
las tecnologias emergentes del sector, puesto
que posibilitan la interaccion entre materiales
plasticos y alimentos. Teniendo esta relacion
en cuenta, se disefian envases que no solo con-
tienen el producto, lo conservan y resguardan,
sino que también interaccionan con el mismo,
extendiendo su vida Util o comunicando al usua-
rio sobre su estado de preservacion. Los siste-
mas usuales de envasado de alimentos actuan
de manera pasiva. En gran contraste, el sistema

alimento-envase-entorno del envasado activo
trabaja de forma coordinada para prolongar la
vida util de los alimentos, mejorar la aceptabi-
lidad organoléptica, la calidad y sequridad ali-
mentaria y/o facilitar su procesado y consumo
(Catald y Gavara, 2001), (Fernandez-Alvarez,
2000), (Robertson, 2017). El envase activo estd
disefiado para incorporar intencionadamente
agentes activos que pueden ser liberados en el
alimento envasado 0 en su entorno, o pueden
absorber sustancias del alimento o de su entor-
no (Higueras Contreras, 2015).

La ventajosa interaccion entre el alimento y el
envase pueden basarse en la regulacion del
contenido en gases (oxigeno, diéxido de carbo-
no, etileno y otros), en el control de la humedad
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(aditivos antivaho o absorbentes), en la libera-
cion de aromas, saborizantes y/o la retencion
de compuestos no deseados (naringina y limo-
nina, mercaptanos), en la liberacién de com-
puestos con propiedades antioxidantes y/o an-
timicrobianas (Brody, Bugusu, Han et al., 2008),
(Higueras Contreras, 2015).

Los recipientes de este tipo estan obligados a re-
girse con la normativa referida a todos aquellos
materiales que vayan a entrar en contacto di-
recto con los alimentos, Reglamento 135/2004
(Higueras Contreras, 2015), que incluye las li-
mitaciones especificas y globales de migracion
de las sustancias desde el material. Ademas de
respetar el Reglamento 450/2009 especifico
de envases activos (Higueras Contreras, 2015),
que completa los principios generales definidos
en el reglamento antes nombrado y contiene
una lista positiva de sustancias autorizadas que
podran utilizarse en los materiales activos. Asi-
mismo, deberan cumplir la legislacion especifi-
ca del material de que se componga el envase
(Dainelli, Gontard, Spyropoulos et al., 2008), (Hi-
gueras Contreras, 2015).

Por otra parte, todas las sustancias activas que
migren al alimento son consideradas aditivos
alimentarios o aromas, debiendo seguir tam-
bién la legislacion vigente a este respecto; asi
como la referente al etiquetado (Higueras Con-
treras, 2015).

La comercializacion de los envases activos co-
menz6 en Japon y Australia en los afios ochen-
ta, sin embargo, su empleo en Europa y EEUU ha
estado mas restringido por una legislacion mas
estricta y un menor conocimiento del consumi-
dor de las ventajas y eficacia de estos sistemas,
asi como su impacto econémico y medioam-
biental. Hoy en dia, América del Norte y Europa,
aunque este Ultimo menos, suponen el principal
mercado para la tecnologia de envasado acti-
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vo. En los EEUU, en el afio 2010, el envasado
en atmdsfera modificada y el envasado activo
e inteligente conjuntamente, representaron el 5
% del mercado total de envases. No obstante,
se preveia que el mercado de envases activos e
inteligentes en los EEUU superaria el 8 % anual
del mercado total de envases y los 3,5 millones
de ddlares en 2017 (Higueras Contreras, 2015),
(Kruijf, Beest, Rijk et al., 2002).

Una presentacion de envases activos, que de
momento es objeto de diferentes estudios a ni-
vel tecnoldgico, y que provoca alto interés indus-
trial son los envases activos antimicrobianos,
los cuales estdn destinados a controlar el creci-
miento microbiano en el alimento envasado.

3.7.2 Envasado activo antimicrobiano

La presencia de ciertos microorganismos en los
alimentos en mal estado que no suelen ser fa-
cilmente detectables, puede provocar enferme-
dades por causa de toxinas o incluso producir
trastornos gastrointestinales graves. En 2012
en Europa, se notificaron 5363 brotes de origen
alimentario (siendo Espafia el quinto pais que
mas brotes comunicé), afectando a 55453 per-
sonas, resultando en 5118 hospitalizaciones y
41 muertes (Higueras Contreras, 2015). En este
sentido, es necesario controlar el crecimiento
microbiano ya que es una de las primeras razo-
nes del deterioro de los alimentos, lo que impli-
ca un enorme problema econémico, ambiental
y ético en todo el mundo. Por otro lado, actual-
mente los consumidores demandan productos
sencillos de preparar, con mds informacion, li-
bres de aditivos y que hayan pasado por un pro-
cesamiento minimo, manteniendo su frescura
y sus bondades organolépticas y nutritivas. Por
ello, en los ultimos afios se estan desarrollando
tecnologias alternativas a los métodos de con-
servacion tradicionales mas agresivos como



puedan ser los tratamientos térmicos para la
inactivacion microbiana. Los envases activos
antimicrobianos incorporan agentes antimicro-
bianos que inhiben o retardan el desarrollo de
los microorganismos en la superficie del ali-
mento o del envase.

Las novedosas tecnologias buscan conser-
var las propiedades del alimento de origen,
ahorrar energia y ser menos ofensivas con el
medioambiente, y a la vez ser efectivas contra
los microorganismos patdgenos y alterantes.
No obstante, estas opciones acostumbran ser
menos eficaces y pueden no eliminar todos
los microorganismos alterantes y patégenos
a diferencia de los tratamientos térmicos co-
munes. Para la aplicacion de estas tecnologias
de procesamiento emergente que pueden no
llegar a ser suficientes por si mismas, una tac-
tica apropiada es su combinacion en lo que se
conoce como tecnologias de barreras (hurdle
technology) (Leistner y Gorris, 1995). En este
sentido, el envasado activo presenta un gran
potencial para ser utilizado en combinacién con
otras tecnologias no térmicas de conservacion
de alimentos.

En la mayoria de los alimentos, la mayor car-
ga microbiana se encuentra en la superficie del
mismo, debido principalmente a la recontami-
nacion o contaminacion cruzada de la superfi-
cie de los alimentos ya tratados. Este inconve-
niente se esta solucionando por medio del uso
de sustancias antimicrobianas por inmersion o
pulverizacion. Pero el colocar directamente es-
tos agentes antimicrobianos en la superficie del
alimento presenta el inconveniente de poder ser
neutralizados rapidamente, interaccionar con
componentes del alimento (lipidos o proteinas)
o difundir hacia el interior del mismo, precisan-
do mayor cantidad del agente. El resultado es
el encarecimiento del producto, ademas de una

posible modificacion sensorial y consecuente
rechazado por el consumidor. Por lo que los en-
vases activos antimicrobianos pueden ser una
alternativa adecuada al empleo de estos trata-
mientos en superficie, ya que pueden liberar de
forma sostenida el agente antimicrobiano en la
superficie del alimento manteniendo concen-
traciones adecuadas en ella y durante periodos
largos de tiempo (Appendiniy Hotchkiss, 2002),
(Higueras Contreras, 2015) (Véronique, 2008).

3.8 Envases de biopolimeros
(peliculas comestibles)

El uso de materiales mas amigables con el am-
biente como los polimeros biodegradables, se
ha visto como una de las diversas estrategias
para minimizar el impacto ambiental. Los mate-
riales biodegradables presentan caracteristicas
y campos de aplicaciones muy prometedores.
Existen varios polimeros sintéticos que son
biodegradables y compostables a la vez. Los
materiales de uso frecuente para la elaboracion
de envases biodegradables de uso en alimentos
provienen de fuentes renovables y se caracteri-
zan por ser capaces de formar peliculas que pre-
sentan propiedades (mecdnicas, de barreray de
transmision de la luz) similares a los pldsticos
convencionales. Estas peliculas presentan una
alta capacidad de biodegradacion, constituyen-
do una alternativa amigable al medio ambiente.
Por estas razones, la produccion, el beneficio,
la transformacion y mercadeo agroindustrial de
los biopolimeros auténomos pueden utilizarse
en el desarrollo de bioempaques. Por otra par-
te, estas peliculas tienen bajo costo y mejoran
las caracteristicas nutritivas, organolépticas y
mecanicas de los alimentos. Se utilizan como
recubrimientos solubles que brindan buen con-
trol sobre la respiracion de frutas y hortalizas
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(Fabra, Lépez-Rubio y Lagaron, 2014), (Higueras
Contreras, 2015), (Rodriguez Peula, 2013), (So-
bral, Alvarado, Zaritzky et al., 2008).

En el campo de los polimeros, el término bio-
degradacion hace referencia a la susceptibilidad
al ataque de estos materiales por microorganis-
mos. Mediante este proceso se obtiene la des-
integracion del polimero en pequefios fragmen-
tos debido a la ruptura de enlaces en su cadena
principal (Fabra et al., 2014). La biodegradacion
de pldsticos generalmente es un proceso com-
plejo. Debido al tamafio molecular de los poli-
meros y a su falta de solubilidad en agua, los
microorganismos no son capaces de transpor-
tar el material polimérico a sus células donde la
mayorfa de procesos bioquimicos tienen lugar,
por lo que inicialmente excretan enzimas extra-
celulares que depolimerizan el material fuera de
las células. Los productos finales de este pro-
ceso metabdlico son agua, diéxido de carbono,
metano (biodegradacion anaerobia) y materia
organica (Piergiovanni y Limbo, 2010), (Sobral
etal., 2008).

Se habia indicado que los envases son utensi-
lios de gran utilidad que ayudan a conservar los
alimentos, desarrollando una barrera que per-
mite alargar su vida Util y conservar su sabor,
ademads de brindarles proteccion contra golpes
y cambios de temperatura. No obstante, la ma-
yoria de envases provienen de hidrocarburos,
los cuales son los principales causantes de pro-
blemas ambientales, entre ellos, la emision de
gases de invernadero (metano, dxido nitroso y
diéxido de carbono). Siendo este el motivo por
el cual se propone la utilizacion de los biopoli-
meros como una solucion ante la bioacumula-
cién generada por los residuos plasticos (Pier-
giovanniy Limbo, 2010), (Krochta, 2007).
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Los biopolimeros son macromoléculas sinteti-
zadas por procesos hioldgicos o por via quimica
a partir de monomeros naturales, ya sean agri-
colas, de sintesis quimica o de microorganis-
mos. De esta manera, los biopolimeros generan
una alternativa de solucion ante la problematica
ambiental antes descrita, pues la utilizacion de
estos materiales en cualquier campo de aplica-
cion reduciria la contaminacion debido a que
el cambio se daria en el origen del problema.
De hecho, esta nueva alternativa en el envasa-
do generard grandes ventajas ya que trata de
potenciar y aprovechar las interacciones del
sistema alimento-envase-entorno actuando de
forma coordinada para mejorar la salubridad y
la calidad del alimento envasado y aumentar su
vida Util (Fabra et al., 2014), (Gruji¢, Vujadinovi¢
y Savanovic, 2017).

Estas peliculas estan constituidas por los si-
guientes biopolimeros (Fabra et al., 2014), (Ro-
driguez Peula, 2013), (Sobral et al., 2008):

1. Biopolimeros extraidos directamente de la
biomasa (almidones y almidones modificados).

2. Quitosano.

3. Polihidroxialcanoatos (PHAs).
4. Agar.

5. Gelatina.

6. Gomas.

7. Proteinas vegetales (gluten de trigo, protef-
na de soya, zeina de maiz).

8. Proteinas animales (gelatina y coldgeno,
casefna).

Entre los biopolimeros extraidos directamente
de la biomasa destacan los obtenidos a partir
del almiddn. El almiddn es un polisacarido for-
mado por la mezcla de los polimeros amilosa y
amilopectina. La amilosa es una molécula lineal



y la amilopectina es una molécula ramificada.
Los almidones mas comunes contienen alrede-
dor del 25 % de amilosa y 75 % de amilopectina.
El' 75 % de los polimeros de almidon se utilizan
para la fabricacion de envases y embalajes. EI 50
% de ellos estan constituidos por mezclas de al-
middn con otros polimeros basados en petroqui-
mica. Las mezclas de almidén con poliésteres
alifaticos mejoran su procesabilidad y biodegra-
dabilidad, para ello, los poliésteres mas adecua-
dos son la policaprolactona (PCL) y poliésteres
alifatico-aromaticos. Estas mezclas se utilizan
para fabricar ldminas y peliculas de alta calidad
para embalajes. Otros envases biodegradables
constituyen los fabricados a base de almidon
de yuca, los cuales promueven la conservacion
de las propiedades de calidad en la fresa y zar-
zamora a temperatura de refrigeracion. Ambas
frutas se conservaron hasta siete dias a tempe-
ratura ambiente y nueve dias en refrigeracion,
empleando el envase (mayor tiempo que sin en-
vase) (Lépez, Chdvez y Chuquizuta, 2017).

El quitosano se deriva de la N-desacetilacion
parcial de la quitina. La quitina se localiza en el
exoesqueleto de los crustdceos, en la pared de
los hongos y en otros materiales biolégicos (al-
gas verdes), y representa uno de los biopolime-
ros mas abundantes de la naturaleza después
de la celulosa. Debido a las excelentes propie-
dades funcionales y bioldgicas que posee, el
quitosano se ha empleado solo y en combina-
cién con otros polimeros naturales (por ejemplo,
almidén, gelatina, alginatos y otros); en la indus-
tria de alimentos, farmacéutica, textil, agraria,
tratamiento de aguas y de cosméticos. En los
ultimos afios este polimero se ha aplicado en
la elaboracion de peliculas y recubrimientos co-
mestibles por ser un material biodegradable, no
toxico y biocompatible, ademas de poseer ca-
pacidad filmogénica. Las peliculas obtenidas a
partir de quitosano son claras, fuertes, flexibles

y con buenas propiedades de barrera al oxigeno
y diéxido de carbono (Pardavé Livia, 2004), (So-
bral et al., 2008).

Los polihidroxialcanoatos (PHAs) son biopoli-
meros que algunos microorganismos acumu-
lan como reserva de carbono y energia y son
producidos cuando hay limitaciones nutriciona-
les en el medio. El sistema genético asociado
con la produccion de PHAs codifica para di-
versas proteinas formadoras de granulos cito-
plasmaticos. Estos biopolimeros han ganado
importancia debido a que pueden ser utilizados
reemplazando materiales como el plastico, que
actualmente genera gran acumulacion y se
ha convertido en un alto foco de contamina-
cién ambiental debido a su lenta degradacion.
La principal ventaja de los PHAs frente a los
plasticos derivados del petroleo es que al ser
producidos por microorganismos son biode-
gradables y no existe acumulacion. Los polihi-
droxialcanoatos tienen diversas aplicaciones
entre los que se destacan: empaques de larga'y
corta duracion, injertos utilizados en medicina,
productos de higiene y biocombustibles.

El agar (también denominado agar-agar) se ob-
tiene a partir de dos algas rojas: Gelidium sp. y
Gracilaria sp., principalmente. Esta constituido
por una mezcla heterogénea de los polisacari-
dos agarosa (fraccion gelificante) y agaropecti-
na (fraccion no gelificante), la cual se encuentra
ligeramente ramificada y sulfatada. Las pelicu-
las de agar son claras, aunque son fragiles y
poco flexibles. Ademés tienen la particularidad
de ser insolubles en agua en condiciones am-
bientales (al igual que el agar solo). La natura-
leza lineal y no idnica del agar permite que las
moléculas hidratadas se asocien mas estrecha-
mente, formando una red que se estabiliza por
enlaces de hidrégeno intermoleculares durante
el secado de la pelicula.
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3.9. Envases de madera

Aqui se tienen a los barriles (Figura 3.17), que
son contenedores de gran volumen que se fabri-
can con madera seca de roble (18 % de hume-
dad). Se arman y se afirman con aros de hierro

con remaches. La superficie interior debe cubrir-
se con una capa de esmalte o de caseina. Estos
contenedores se usan para afiejamiento de bebi-
das alcohélicas como vino y whisky (Caballero
Abelldn, 2018), (Somoza y Gandman, 2004).

Figura 3.17 Barriles para afiejamiento de bebidas alcohdlicas

3.10 Bidones

Son envases usados para el transporte de
grandes volimenes (5 - 400 [L]) de alimentos
procesados o en proceso, tales como cerveza
0 pasta de tomate (Figura 3.18). Estos envases
son mayoritariamente elaborados con hojalata
de hierro dulce debido a su gran resistencia me-
canica durante el transporte. Sin embargo, en
algunos casos tienen un recubrimiento especial
interno a base de lacas y materiales plasticos
(epoxi o fendlicos) (Moros, 2002), (Ostrovski,
1980), (Potter y Hotchkiss, 1999). Las principa-
les caracteristicas de los bidones son:
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a. Pueden almacenar de forma hermética
cualquier tipo de sustancia sélida, liquida,
en pasta o en polvo.

b. Resisten muy bien a las condiciones am-
bientales, tales como humedad, fuego e in-
cluso impactos mecanicos como la puncion.

c. Se pueden rotular de forma temporal (pin-
tado) o de forma permanente (estampado)
en su cuerpo o tapas.

d. Son féciles de transportar de forma manual
(rodado) 0 mecanico (montacargas).

e. Pueden ser reutilizables para el mismo
tipo de producto, siendo necesario Unica-
mente un lavado.



f. Se los puede usar para almacenamiento de
otros alimentos, siempre y cuando se tomen
las precauciones respectivas para evitar con-
taminacion cruzada.

g. Se los puede usar como basureros, boyas
0 como chatarra para reciclado.

Figura 3.18 Bidones usados para el transporte de pulpa de frutas

3.11 Tendencias en el empacado de
alimentos

Algunas tendencias en el empacado de alimen-
tos fueron ya discutidas, por ejemplo la com-
binacién de materiales (tetra pak) o el uso de
peliculas biodegradables. No obstante, existen
otras tendencias que buscan mejorar la calidad
de los alimentos envasados, con impacto am-
biental minimo e incluso con ciertas tendencias
sociales y culturales. También se pueden citar
los avances logrados en envases flexibles, di-
versos tipos de envases para esterilizacion di-
recta en el autoclave, envases especificos para
el procesado no térmico de alimentos (algunos
de los cuales se tratardn en el Capitulo 9), en-
vases con atmdsferas modificadas, envases
activos, envases inteligentes, entre otros (Gru-
ji¢ etal, 2017), (Krochta, 2007). Por otra parte,
la aplicacion de la nanotecnologia abre nuevas
posibilidades para mejorar los biopolimeros,

tanto en sus propiedades como en la relacion
costo-precio-eficiencia. Los nanocompuestos a
base de biopolimeros son temas de investiga-
cion en el drea de la ciencia de materiales, elec-
tronica y biomédica. Un nanobiocompuesto es
un material hibrido que consiste en una matriz
biopolimérica reforzado con una fibra, una pla-
queta o particula que tiene una dimensién en la
escala nanométrica. Debido a las particulas de
tamafio nanométrico y dispersas en la matriz
biopolimérica, estos nanobiocompuestos exhi-
ben una notable mejora en las propiedades me-
canicas, térmicas, opticas y fisicoquimicas en
comparacion con el polimero puro o los conven-
cionales. Esas mejoras incluyen, por ejemplo, el
aumento del médulo de elasticidad, fuerzay re-
sistencia al calor, asi como la disminucion de la
permeabilidad a los gases y a la inflamabilidad
(Fabra et al., 2014), (Gruji¢ et al., 2017).
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4.1 La técnica de la Appertizacion

Los descubrimientos, en esencia, son com-
binaciones de observaciones practicas y de
datos almacenados en la memoria. Un des-
cubrimiento se compone de varios aspectos
conocidos pero desorganizados, mds ciertas
partes que afadidas a la informacion ya co-
nocida, origina un concepto no aplicado antes.
El proceso del enlatado, tal como se lo realiza
hoy en dia, es el producto de un proceso simi-
lar. Hacia fines del siglo XVIII, Francia estuvo
en guerra y con dificultades para alimentar a
su pueblo. El ejército de Napoleon recibia una
dieta de carne descompuesta y otros alimen-
tos de mala calidad, a pesar de que varios de

ellos eran almacenados o transportados en
estado seco. Identificado como un problema
prioritario, se ofrecid una jugosa recompensa
para la persona que inventara un método que
facilite la conservacion de alimentos. Nicolds
Appert (Figura 4.1) era un confitero francés que
trabajaba en la cocina, donde observé que al
calentar un alimento en recipientes cerrados y
sellados se conservaban, si el recipiente no se
reabria o su sello no era roto. A este proceso
lo llamd modestamente “el Arte de la Apperti-
zacion’. Appert obtuvo la recompensa ofrecida
por Napoledn luego de pasar 10 afios experi-
mentando su descubrimiento (Heldman, 2013),
(Vanaclocha y Abril Requena, 2003).

Figura 4.1 Nicolas Frangois Appert
Adaptado de: Heldman, D. R. (2013). Food
Preservation Process Design. USA: Academic Press.
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En aquel entonces, la causa de la alteracion de
los alimentos era ignorada. Los cientificos de
aquellos dias se dieron cita para evaluar el pro-
ceso propuesto por Appert y dar explicaciones
para su éxito. Ellos concluyeron que el éxito se
debia a que el alimento envasado se combinaba
con alguna forma mdgica y misteriosa de aire
que evitaba la putrefaccion. Obviamente, esta
conclusion fue bastante incorrecta. Sin embar-
go, el proceso de envasado se practico durante
los 50 afios siguientes con relativo éxito, aunque
se desconocfa su fundamento (Heldman, 2013),
(Ostrovski, 1980).

Appert comenzd a trabajar en su método en
1795, pero fue Peter Durand quien en 1810 reci-
bid en Inglaterra las patentes para recipientes de
metal y vidrio para el envasado de alimentos. Los
primeros recipientes metalicos eran imperfectos,
pesados y dificiles de sellar. Por 1823 se invent6
una lata con un agujero en la parte superior que
permitia que el producto fuera calentado en un
bafio de agua a ebullicién (bafio maria). EI agu-
jero estaba cubierto con una tapa suelta, la cual
luego del tratamiento térmico era soldada en su
lugar. En 1824, Appert desarroll6 lineamientos
para el procesado de 50 alimentos enlatados di-
ferentes. Los estofados y las carnes procesadas
por Appert fueron llevados por Sir Edward Perry
este mismo afio en su busqueda de un paso por
el noreste a la India. Algunas latas de alimento de
este viaje, que sobraron y habian sido guardadas
en el Museo Maritimo Nacional en Londres, fue-
ron abiertas en 1938. De estos productos enlata-
dos se aislaron las bacterias que permanecieron
en estado latente durante 114 afos, las cuales se
desarrollaron luego de darles el medio y sustrato
adecuado (Heldman, 2013), (Vanaclocha y Abril
Requena, 2003).

Las plantas procesadoras de productos enlata-
dos aparecieron en Estados Unidos en la déca-
da de 1820 en Boston y Nueva York. Alrededor

de 1830 estaba siendo procesado en Maine el
maiz dulce. Para 1840 comenzaron a aparecer
plantas enlatadoras por todos los Estados Uni-
dos. Se observd que si se disponian de altas
temperaturas, los alimentos se procesaban en
intervalos de tiempo corto. Asimismo, se ob-
servd que la adicion de sal aumentaba la tem-
peratura de ebullicion del agua. Las demandas
de una produccion mayor se podian atender si
el tiempo de proceso térmico se reducia. Por
ejemplo, el procesado térmico de carnes enla-
tadas en bafios de agua a ebullicion se reducia
de 6 [h] a 30 [min], procesando las latas en una
solucion de cloruro de calcio en agua. Con ello,
la produccion aumentaba de unas 2000 latas a
aproximadamente 20000 latas/dia. Debe recal-
carse que las pérdidas debidas a fallas en los
recipientes eran grandes (Heldman, 2013).

En 1851, Chevalier-Appert construyeron un au-
toclave que minimizaba los peligros que impli-
caba el procesamiento con presiones de vapor.
La temperatura a la que hierve el agua depende
de la presion. De esta manera, usandose reci-
pientes a presion se logré alcanzar temperatu-
ras cercanas a 116 [°C]. A pesar de ello, estas
autoclaves eran muy peligrosas de operar y las
latas comerciales de aquel entonces no sopor-
taban presiones internas desarrolladas por el
calentamiento a 116[°C] (Ostrovski, 1980).

4.2 Descomposicion de los alimentos
originada por microorganismos

Hacia mediados del siglo XIX, el tema de la ‘ge-
neracion espontanea’ de vida era la mayor con-
troversia cientifica dentro de las universidades.
En aquella época, Louis Pasteur se intereso en
los problemas que se presentaban en las indus-
trias del vino y la cerveza de Francia, las que se
encontraban amenazadas por la descomposi-
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cion y agriado producto de la generacion espon-
tanea de vida en las botellas y barriles (Frazier,
2000), (Leveau y Bouix, 2000), (Vanaclocha y
Abril Requena, 2003).

En 1864, Pasteur dio a conocer a la Academia
de Ciencias en Francia que habia identificado el
origen del deterioro del vino y la cerveza; expli-
c6 que se debia a una vegetacion microscopica
que se reproducia y descomponia los alimentos
si tenfa las condiciones favorables. El vino her-
vido y sellado en jarras con tapones con algo-
don, no se agriaba. Para la descomposicion del
producto estos microorganismos debian encon-
trar la manera de penetrar a los alimentos ca-
lentados. Asi podia explicarse el éxito de Appert
mas de medio siglo antes. Gracias a los aportes
cientificos de Pasteur se introdujo el concepto
de ‘tratamiento térmico’, actualmente conocido
con el nombre de pasteurizacion (Leveau y Bouix,
2000), (Vanaclocha y Abril Requena, 2003).

Appert establecié que los recipientes para los
alimentos debian ser sellados y calentados cui-
dadosamente. La limpieza fue el factor princi-
pal para el desarrollo de su proceso, aunque en
la completa ignorancia de la descomposicion
causada por los microorganismos. Pasteur es-
tablecio que los cambios en el vino dependian
del desarrollo de gérmenes en él, denominados
los espiritus de la enfermedad’. Los gérmenes
eran transportados al alimento por el aire, ma-
teria prima, maquinaria e incluso por la gente.
Siempre que el vino permanecia exento de or-
ganismos vivientes, el producto permanecia sin
cambio (Vanaclocha y Abril Requena, 2003).

Con el trabajo de Appert se introdujo el término
‘hermética’, que se define como un sello tal que
evita la entrada de microorganismos. El sellado
hermético es indispensable no solo para preve-
nir una recontaminacion del alimento, sino tam-
bién para evitar la transferencia de gases. No
obstante, a pesar de lo expuesto anteriormente,
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se debe indicar que existen microorganismos
resistentes a los tratamientos térmicos y capa-
ces de descomponer los alimentos enlatados
aun después de ser sometidos al régimen de
temperaturas letales. Adicionalmente, existen
bacterias termofilas que pueden desarrollarse a
75 [°C]. Si los envases no son enfriados opor-
tunamente, estos microorganismos sobrevi-
vientes al tratamiento de calor se desarrollan y
descomponen el alimento (Frazier, 2000), (Held-
man, 2013), (Mossel, Moreno y Struijk, 2003).

4.3 Industria de conservas alimenticias

La conservacion de alimentos puede canalizar-
se por el procedimiento conocido como método
de Appert; el cual engloba una serie de operacio-
nes, algunas de las que pueden cambiar depen-
diendo del producto que se quiere conservar.
Aqui enlistamos un conjunto de procesos que
constituye una actualizacion al procedimiento
tradicional de Appert (Charley, 2012), (Heldman,
2013), (Ostrovski, 1980).

4.4 Método de Appert

4.4.1 Operaciones de preparacion
1. Requisitos de la materia prima.
2. Transporte y almacenamiento en la fabrica.

3. Calificacion de la materia prima: clasifica-
cion, calibracién e inspeccién (incluye la de-
cantacion y el tamizado).

4. Limpieza y lavado.

5. Otras operaciones: nueva seleccion, pela-
do, cortado.



4.4.2 Operaciones de transformacion 4.5 Diagramas de flujo
gradual

6. Blangueamiento. Los diagramas de flujo, llamados flowsheet o
. ) cartas de flujo, nos permiten ilustrar en forma

7. Operaciones especificas: de un algoritmo el conjunto de pasos que tie-
a. freimiento y sofreimiento. nen lugar en un procesamiento tecnoldgico,
b. obtencién de jugos. sea de la indole que fue_re. Cuando estamos
L ., al frente de un procesamiento, es conveniente

¢ ﬂU|d|ﬂ(?aC|on. comenzar diferenciando los conjuntos de ope-

d. filtracion. raciones relacionadas (bloques) y ademés el
e. pasteurizacion. grado de su relacion interna. Es siempre posi-

f  mezclado. ble, en un proceso tecnoldgico industrial, sepa-

g. concentracion. rar estos conjuntos con moderadas restriccio-

, -~ nes. Los primeros grandes conjuntos, que dan
h.deshidratacion. como resultado el diagrama de bloques serian

I acidificacion. (Carrién, 1995), (Rodriguez Peula, 2013), (Va-

j. preparacin de almibares y salsas. naclocha y Abril Requena, 2003): operaciones

de preparacion de la materia prima, operacio-
nes de transformacion gradual y operaciones
9. Envasado en caliente o en frio. complementarias y de acabado del producto
(Figura 4.2) (Vasconcellos, 2004).

8. Calibraciony seleccion del material a envasar

10. Evacuado mecanico o con vapor.
11. Cerrado de envases.

12. Esterilizacion.

13. Enfriamiento.

4.4.3 Operaciones de acabado

14. Almacenamiento y control de calidad.
15. Seleccion final de envases.

16. Etiquetado.

17. Comercializacion.
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Operaciones de Preparacion
de la Materia Prima

Operaciones de

Transformacién Gradual

Operaciones Complementarias
de Acabado del Producto

Figura 4.2 Diagrama de flujo o diagrama de bloques

En cada uno de tales conjuntos, sobre todo en
el de transformacion gradual, se presentan fre-
cuentemente iteraciones (bucles o ciclos) hasta
obtener las caracteristicas requeridas, que son
el resultado de los andlisis llevados a cabo du-
rante el proceso. Ahora bien, dentro de cada con-
junto pueden existir operaciones encadenadas,

manteniendo una relacion de dependencia hori-
zontal (Figura 4.3 izquierda) o relacion de depen-
dencia vertical (Figura 4.3 derecha); relacién que
siempre es importante distinguirla, pues de ello
dependera varios hechos posteriores, por ejem-
plo la correcta ubicacion de los equipos (Mufioz
Sanchez, 2013), (Rodriguez Peula, 2013).

Filtracion

E—

Fluidificacion

Ve

Evacuado con vapor
J

E—

Cerrado de envases

Lavado

) l )
Pelado

J )

Figura 4.3 Operaciones de dependencia horizontal (izquierda) y operaciones
de dependencia vertical (derecha)
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Las operaciones con dependencia horizontal
son aquellas que se realizan simultdneamente
0 con una sucesion sin solucion de continuidad,
de tal forma que un proceso se generaen la ter-
minacion del anterior sin tiempo de espera. En
tanto que las de dependencia vertical son aque-
llas que teniendo un encadenamiento normal y

Color

rojo

I
Si

:

Lavado

aunque en forma sucesiva, pueden realizarse
con ciertas pausas o intervalos, sin que el pro-
ceso global se vea afectado. También se tienen
las operaciones de seleccion: quimica, fisica u
organoléptica, que se representan como poligo-
nos de opciones (Figura 4.4).

no —» desecho

Figura 4.4 Operaciones de seleccion

Adicionalmente existen operaciones de itera-
cién o retroalimentacion (feedback) que gene-
ran lazos. Otros procesos se realizan en forma
simultdnea o paralela, para confluir en un proce-

so posterior. En la Figura 4.5 se esquematiza la
interrelacion entre diversas operaciones para la
elaboracion de frutas en almibar.
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RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

PESADO DE
MATERIA PRIMA

DESECHO

SELECCION
ORGANOLEPTICA

LAVADO EN AGUA
FRIAA20[°C]

ESCALDADO EN AGUA
FRIAA92[°C]/ 3 [min]

FQRMULACION DEL
LIQUIDO DE GOBIERNO.
POR CADA LITRQ DE
AGUA: 0,5 [kg] DE AZUCAR,
3[g] DE ACIDO CITRICO.

LAVADO DE ENVASES

SEPARACION DE
LA CASCARA
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I

CONCENTRACION
HASTA 40 - 45°BRIX.

ENVASADO EN
CALIENTE

EVACUADO EN TUNEL
DE VAPOR A 80 [°C] / 3 [min]

CERRADO A MAQUINA

ESTERILIZACION
100 [°C] / 10 [min]

ENFRIADO EN
AGUA A 40[°C]

ALMACENAMIENTO
PARA CONTROL

Figura 4.5 Diagrama de flujo para la elaboracion de frutas en almibar




4.6 Requisitos de la materia prima

El objetivo primordial del proceso de conserva-
cion es mantener la calidad de los materiales
que llegan a la fabrica, por lo que se debe pro-
pender al uso de materias primas de la mejor
calidad posible. En consecuencia, se debe me-
jorar la calidad del material que se cultiva, asi
€OmMo su suministro.

1. El cultivo selectivo de materia prima nos
lleva a mejorar la idoneidad o atributos de
calidad.

2. Programacion del crecimiento y adquisi-
cion de materia prima. Preferentemente no
se debe adquirir en el mercado libre.

3. Recoleccion.

4.6.1 Cultivo selectivo de materia prima

Seleccion por las caracteristicas de:
1a. color: hortalizas verdes, tomates rojos.
1b. forma: patatas lisas, judias rectas.
1c. funcion: naranja agria para mermeladas.
1d. sabor aceptable.
Te. estructura:

1e1. resistencia al deterioro mecanico.

1e2. resistencia a las condiciones del proceso.

1f. (habitos de) crecimiento: guisantes de tallo
bajo y vertical.

1g. madurez:
1g1. grado de madurez sobre la calidad.
1g2. grado de madurez sobre eficiencia del proceso.
1g3. prediccion de la madurez.

1g4. extension de la estacion de recoleccion.

4.6.2 Programacion del crecimiento y
adquisicion de materia prima

2a. acordar el plan de corte.

2b. suministro de semillas selectas, fertilizan-
tes y equipo.

2c. sefialamiento de fechas de recoleccion ne-
cesarias.

2d. proporcionar asesoramiento técnico.

2e. proporcionar equipos para cosecha 0 mano
de obra.

4.6.3 Recoleccion

Durante los procesos de recoleccion hay que
evitar deterioros mecanicos, tales como rasgu-
fos, magulladuras y cortaduras, pues represen-
tan la puerta de ingreso para las alteraciones
por ataque microbiano, pérdida de zumo, entre
las principales; con brusco deterioro de la mate-
ria prima (Vasconcellos, 2004).

4.7 La calidad

Es un concepto fundamental en cualquier tipo
de industria, sea grande o pequefia, de ma-
nufactura o de servicios. Todas las personas
tienen alguna idea de la definicion de calidad,
aungque su concepto como tal es algo complejo.
La Sociedad Americana para el Control de la Ca-
lidad (ASQC) define la calidad como el conjunto
de caracteristicas que a un servicio, proceso o
producto, le confieren su aptitud para satisfacer
las necesidades del cliente. Es importante acla-
rar ciertos mitos, ya que Calidad no correspon-
de necesariamente a tamafio o lujo, puesto que
existen productos de alta calidad que son ar-
tesanales o con disefios sencillos (Pola, 2009),
(Vasconcellos, 2004).
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La calidad es ampliamente definida y parte
desde la investigacion de la aceptacion de un
alimento en un mercado potencial, disefio del
producto, su posterior manufactura, para exten-
derse hasta que el alimento es adquirido y con-
sumido por el cliente. Por tal razon, es necesario
que la calidad de un producto sea un concepto
internalizado de tal suerte que se procesen y
comercialicen alimentos inocuos y aceptados
por los consumidores. Seria erréneo decir que
el control de calidad se reduce exclusivamen-
te a una inspeccion por parte del personal del
departamento de calidad y que se limita exclu-
sivamente a la recepcion de materias primas, a
ciertos procesos de manufactura y muy poco al
producto final. Actualmente el control de calidad
se proyecta a satisfacer las expectativas y nece-
sidades de los clientes en funcion de un uso ade-
cuado de los productos y servicios (Mufioz San-
chez, 2013), (Rodriguez Peula, 2013). Para el Dr.
Kaoru Ishikawa un auténtico control de calidad
consiste en desarrollar, disefiar, producir y brin-
dar un producto o servicio de calidad, sin dejar
de lado el ser lo mas econdmico, util y siempre
satisfactorio al consumidor (Ishikawa, 1994).

4.7.1 Programa de control de calidad

Se deben considerar varios aspectos para rea-
lizar un programa de control de calidad en la
industria alimentaria (Durdn, 2007), (Madrid et
al., 1994), (Vanaclocha y Abril Requena, 2003),
(Vasconcellos, 2004):

* Inspeccion y control de materias primas,
aditivos y productos de embalaje que ingre-
san a la empresa.

« Control del proceso de manufactura.
+ Control de calidad del producto final.

+ Asequrar la trazabilidad del producto. Es un
aspecto que no se debe descuidar, dado que
anularfa todo el trabajo anterior.
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Algunos aspectos que se deben considerar para
obtener alimentos de buena calidad son:

+ Manuales de proceso de elaboracion estan-
darizados para cada producto.

+ Uso y calibracion de equipos especificos.

+ Control de la temperatura y tiempo de pro-
cesamiento.

+ Calidad del alimento a ser envasado.

+ Control de los limites de peso o volumenes
de envasado.

+ Etiquetado apropiado, indicando la informa-
cion regulada para cada pais.

Especificaciones para los diferentes aditivos,
materias primas, producto en proceso y pro-
ducto final, los que deben incluir mediciones de
caracteristicas fisicoquimicas:

« solidos solubles.
* acidez.
* pH.

+ Analisis para asegurar que los estandares
nutricionales y de estabilidad se cumplan.

La planta de produccion debe ser inspecciona-
da regularmente para:

+ Asegurar buenas practicas de manufactura
(BPM).

« Verificar el cumplimiento de las normas de
la empresa.

« Garantizar normas de seguridad industrial.
« Asegurar y mantener bajo impacto ambiental.

« Optimizar y mantener la conservacion de
energia.



4.7.2 Control de calidad en materias primas

Cuando la materia prima llega a la fabrica debe
pasar por un proceso de control inicial, en el
que se verifica el buen estado y frescura de la
misma. Las carnes deben ser de animales sa-
nosy bien cebados. Los peces tienen que estar
sin sintomas que muestren insuficiente frescu-
ra. Las frutas y hortalizas tendran que estar en
el grado de madurez adecuado, pues las muy
verdes poseen baja calidad gustativa e insu-
ficiente materia alimenticia, mientras que las
demasiado maduras se estropean facilmente.
La calidad de la materia prima se controla mu-
chas veces por las caracteristicas organolép-
ticas; sin embargo, es preferible, siempre que
sea posible, hacer un control fisico, quimico e
incluso microbioldgico (Vasconcellos, 2004).

El grado de madurez de las frutas durante el
almacenamiento posterior al corte del arbol,
puede ser controlado mediante la medicion del
indice de refraccion (grados Brix o °Brix) rea-
lizada en el jugo (Tabla 4.1). Por ejemplo, se
puede conocer el tiempo de maduracion del
banano, debido a que presenta un incremento
del contenido de azucares expresado en °Brix
a medida que avanza la maduracion desde el
corte del racimo (Alvarado, 2001b). De mane-
ra similar, en frutas como la naranja se realiza
un andlisis del contenido de solidos solubles y
acidez, con los que se establece la relacion de
madurez (Yufera, 1979):

% solidos solubles

R= (4.1)
% acidez
Rentre: 12-18 (calidad A)
9-12018-22 (calidad B)
<90>22 (calidad C)

Esta misma relacion de calidad se aplica a ju-
gos de otras frutas citricas, por ejemplo, limon,
pomelo, maracuya y taxo. Los agronomos le
llaman ‘relacion de madurez’, ya que es un indi-
ce del grado de madurez de las frutas.

En las patatas el porcentaje de azucar reductor
(en este caso glucosa) no debe exceder del 1
% y el de solidos totales debe estar entre 16 y
25 %. En tomates (industriales) para salsa, los
frutos verdes o amarillentos influyen negativa-
mente en el color rojo final. En las harinas se
tendria que verificar el porcentaje de cenizas,
la fuerzay estabilidad’, capacidad de retencion
del CO,, absorcion de agua, asi como el porcen-
taje de proteinas.
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~
FRUTA °BRIX
Babaco 7,8
Banano 50
Claudia 13,0
Fresa 7,
Frutilla 8,7
Lima 7,2
Limodn 8,2
Mandarina 10,6
Manzana 12,7
Maracuya 14,1
Mora 9,7
Naranja 8,4
Naranjilla 7,4
Papaya 10,8
Pera 12,8
Pifa 12,8
Tomate arbol 4,0
Toronja 8,3
Uva 14,4
N

Tabla 4.1 Grados Brix (sélidos solubles) de jugos de frutas
Adaptado de: Alvarado, J. de D. (1996). Principios de Ingenieria Aplicados a Alimentos
(Primera edicién) Ecuador: Secretaria de la Organizacion de los Estados Americanos.
Alvarado, J. de D. (2014) Principios de Ingenieria Aplicados en Alimentos
(Segunda edicion) Ecuador: Universidad Técnica de Ambato.
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Ejemplo 4.1

Una muestra de jugo de naranja se analiza y da
11 % de sélidos solubles (°Brix). Se toman 10,3
[mL] de jugo y se titulan con 14,2 [mL] de so-
lucion de NaOH 0,1 N. ;Cual es su relacion de

calidad?
Brix = 11,0 °Brix
V= 10,3 [mL]
Vo= 142 [ml]
N.= 01N
meq= 0.064

célculo de la acidez:

VSxNSxmeqx

%A = 100

J

%A=088%

célculo de la relacion:

Brix
%A

R=125

4.8 Ejercicios

Ejercicio 4.1

Una muestra de jugo de limén dio 8,3 °Brix y
para neutralizar 5 [mL] del mismo se requirie-
ron de 6,1 [mL] de hidréxido de sodio 1 N. ;Cuél
serd la relacion de calidad de este jugo?

Sol.: %A = 7,808
R=11

Ejercicio 4.2

Se titularon 10 [mL] de jugo de pomelo con 14,5
[mL] de una solucién de hidréxido de sodio 0,1 N.

a. ;Cudl es la acidez expresada en dcido ci-
trico?

b. ;Cudl serd la relacion de calidad si el por-
centaje de sdlidos solubles es de 10,4 %?

Sol.: %A = 0,928
R=112
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5.1 Transporte de materia prima

Normalmente, la fabrica debe instalarse lo mas
cerca posible de la fuente de suministro de ma-
teria prima no solo por el aspecto econdmico
de disminucion de costo de transporte, sino
también para evitar las alteraciones de calidad
que se pueden producir por ello. En todo caso,
el tiempo de transporte debe reducirse al mini-
mo. La eleccion del tipo de contenedores para
el transporte tiene que ser lo mas meticulosa
posible (Potter y Hotchkiss, 1999).

Las bayas (fresas, frambuesas) y los frutos de-
licados, se transportan en cestas de mimbre o
plastico, de capacidad no mayor a los 6 - 8 [kg].
Los frutos duros como las manzanas, peras
o ciruelas, en cajas (de madera o de pldstico
perforado) de 16 [kg] como maximo. Tomates
y citricos en cajas de no més de 26 [kg]. Las
raices comestibles en cajones o sacos de hasta
50 [kq]. La carne fresca suspendida en céma-
ras frigorificas especiales. La leche, enfriada,
en cisternas de acero inoxidable. Los pesos
dados son los aconsejados para evitar el de-
terioro mecanico de la materia prima; en efec-
to, Pearl mostrd que las cajas de 25 [kg] y 15
[cm] de profundidad deterioraban més a la fruta
que contenedores més profundos (en tomates
industriales); por lo que sugirié que el impacto
entre fruta y fruta no produce tanto dafio como
el causado entre fruta y superficie del recipien-
te; por lo tanto, una relacion alta ‘peso de fruta/
superficie del envase’ indica menos deterioro
(Ostrovski, 1980).

5.2 Almacenamiento de vegetales

No es conveniente el almacenamiento de toda
materia prima en la fabrica. Sin embargo, su al-
macenamiento se justifica en situaciones tales
como (Ostrovski, 1980), (Charley, 2012):
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1. Cuando se requiere maduracion artificial
a temperatura y humedad controladas, y
usando agentes de ‘desverdecimiento’ como
el oxido de etileno para la maduracion de las
bananas.

2. Cuando las reservas de materia prima Su-
peran la capacidad de la fabrica, entonces se
toman medidas para mantener las mejores
condiciones a fin de retener la calidad de las
mismas hasta su elaboracion.

A medida que ingresa la materia prima en la
fabrica se la debe almacenar sino va a ser pro-
cesada inmediatamente. Asi, las fabricas mo-
dernas poseen instalaciones frigorificas para
conservacion, de esta manera la mayoria de los
procesos bioquimicos se retrasan sustancial-
mente. A temperaturas cercanas a 0 [°C] la ma-
teria prima puede permanecer sin alterarse no-
tablemente durante varios dias. Los equipos de
compresion de amoniaco o freén son los mas
aconsejables para obtener atmadsferas frias. Si
no es posible la instalacion frigorifica 0 no es
recomendable (pues frutas como el banano o el
mango no deberian refrigerarse ya que se 0scu-
receran), se deben tomar ciertas precauciones
para su almacenamiento: suelo pulido y limpio,
inclinado para fécil drenaje en lavados, ventila-
cion de tiro forzado por aspiracion, proteccion
contra el polvo y los rayos solares, de preferen-
cia sin cambiar de envase, en pilas aisladas o
en escaque para asegurar acceso de aire. Si no
existe una ventilacion adecuada, los procesos
bioguimicos tales como la respiracion, que con-
tinuan después de la recoleccion con despren-
dimiento de calor, pueden provocar alteraciones
del material. En la Tabla 5.1 se encuentran los
plazos maximos de almacenamiento para algu-
nos alimentos en condiciones no refrigeradas
(Ostrovski, 1980)



™
ALIMENTO TIEMPO [h]
Raices alimenticias, col, cebollas 72
Berenjenas, calabacines, tomates 36
Manzanas, peras, grosellas verdes 48
Fresas y frambuesas 12
Y

Tabla 5.1 Tiempos maximos de almacenamiento no refrigerado
Adaptado de: Levtov, Y. (1981). Conservacion de Frutas y Vegetales por Refrigeracion.
Publicacion de CENDES, Programa de Asistencia Técnica de ONUDI.

5.3 Almacenamiento y maduracion
de frutos

La mayor parte de los frutos maduran sobre la
planta; sin embargo, algunos se recogen antes
de completar su maduracién. Entonces, la ma-
duracién se efectia durante el transporte o el
almacenamiento, también después de la refri-
geracion cuando los frutos retornan a la tempe-
ratura mas elevada. A veces esta maduracion
mejora las caracteristicas organolépticas del
fruto, es el caso de la pera Passe Crassane, Si
la maduracion no se realiza a una temperatura
apropiada, frecuentemente resultan frutos de
calidad inferior en comparacion a los madura-
dos sobre las plantas. Esta caracteristica es
importante considerar para prolongar el perio-
do de disponibilidad de un fruto para el consu-
mo o para la industria (por ejemplo, manzana o
pera William) y para la exportacién o importa-
cién de frutas tropicales como el platano. Este
principio basico no se generaliza para todas las
frutas, pues los citricos postcosecha no madu-

ran bien y a otras frutas recogidas antes de la
maduracion, las acelera (Levtov, 1981). Una vez
alcanzada la madurez, las frutas se exponen al
deterioro ocasionado por enfermedades fisiol6-
gicas, como el pardeamiento superficial de la
manzana, denominado requemado’, 0 también
al ataque de microorganismos, por ejemplo la
alteracion de citricos por mohos (Durén Ra-
mirez, 2008).

5.3.1 Actividad climatérica y no climatérica

Existen considerables diferencias entre las
diversas frutas, pudiéndose citar la actividad
respiratoria, la maduracion, la vejez, el com-
portamiento luego de la cosecha cuando se
recogen antes de la madurez. Durante la madu-
racion, los vegetales sintetizan etileno (hormo-
na de maduracién) por accién de las enzimas
ACC-sintetasa y ACC-oxidasa sobre el aminoa-
cido metionina via la S-adenil metionina y el
acido aminociclopropano-1-carboxilico (ACC).
El etileno es el responsable de inducir la ma-
duracion y envejecimiento en los productos. De
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hecho, alin a bajas concentraciones (0,1 [ppm)),
genera la sintesis de numerosas enzimas, tales
como pectinasas, amilasas, proteasas, lipasas,
clorofilasas, lipoxigenasas, entre otras; las que
degradan la pectina, almidén, clorofila, entre las
mas importantes. En funcion de la sintesis y
respuesta al etileno, las frutas se clasifican en
dos grupos (Badui, 2013), (Desrosier, 1991):

1. Frutas climatéricas: son aquellas que en
estado inmaduro muestran un periodo bien
marcado en el que su respiracion es reducida
y posteriormente presentan un aumento transi-

torio de la actividad respiratoria, dando lugar a
la maduracion o pico climatérico. En este grupo
se encuentran principalmente los albaricoques,
mangos, melocotones, peras, manzanas, papa-
yas, tomates, ciruelas, aguacates y platanos. El
pico climatérico coincide con las modificacio-
nes en sabor, color, textura y demas, que son
caracteristicas propias de la maduracion. Du-
rante el climaterio se atraviesa por un aumento
en la produccion de CO,, tal como se observa
en la Figura 5.1,

40
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/E 70 — [ 30 \C\l
S 60 S
< o
:? 50 - ¥ 0 E
=
= 30 | S
= -10 =
o 20 >
o170 &
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Dias después de la recoleccion

Figura 5.1 Aumento climatérico de la respiracion en tomates
Adaptado de: Badui, S. (2013). Quimica de los Alimentos (Quinta edicién)
México: Pearson Educacion de México, S.A. de C.V.

2. Frutas no climatéricas: son aquellas que no
muestran pico climatérico, pues su patrén de
respiracion se mantiene inalterado una vez cor-
tadas del arbol. Debido a que en estos la respi-
racion avanza paulatinamente, se los deja ma-
durar completamente en la planta. Pertenecen
a este grupo las fresas, cerezas, uvas, higos,
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citricos, pifas, sandias, melones, pepinos, na-
ranjas, pomelos y limones; asi como la mayor
parte de legumbres (espdrragos, guisantes, fri-
joles, lentejas y demas).

El platano (monda) se debe refrigerar a 12 [°C]
durante el transporte; mientras que la madura-



cion se realiza entre 17 - 21 [°C] y con un por-
centaje de humedad relativa del 85 %. El monda
comienza a amarillear al cabo de algunos dias
y paralelamente el almidon se despolimeriza a
azUcares, cayendo su proporcion del 20 al 2 %.
Por otra parte, los tomates se recomienda ma-
durarlos a temperatura ambiente.

5.3.2 Modificaciones quimicas durante la
maduracion

Debido al proceso de respiracion o glicdlisis
anaerobia de los tejidos vegetales, se producen
reacciones independientes que afectan al co-
lor, textura, sabor y demads propiedades de los
alimentos. Por ejemplo, en las peras William se
impiden las modificaciones con un inhibidor de
las sintesis proteicas (como la actinomicina),
sin suprimir al mismo tiempo el pico climaté-
rico. De igual forma, un descenso de la presion
parcial de oxigeno retarda el ablandamiento
de la manzana, sin retardar las modificaciones
del color. Los cambios especialmente notables
son el endulzamiento, ablandamiento, modifi-
caciones del color y aroma. A continuacion se
describiran las principales modificaciones qui-
micas (Badui, 2013), (Desrosier, 1991), (Linden
y Lorient, 1996):

1. Cambios en las vias metabdlicas

Durante la maduracion, en los platanos se in-
crementa fuertemente la actividad de las enzi-
mas aldolasa y carboxilasa. Por otro lado, en
las manzanas se observa el incremento de la
actividad de la malatoenzima (malato deshidro-
genasa) y de la piruvato-descarboxilasa.

2. Cambios en la composicion quimica

a. Lipidos: aunque se han observado cam-
bios en los fosfolipidos, las variaciones de
la parte lipidica durante la maduracion son
poco discutidas.

b. Enzimas y/o proteinas: durante la madura-
cion se ha visto el incremento en la sintesis
de enzimas pectinoliticas, amilasas, celula-
sas, glicoliticas, del ciclo del acido citrico,
catalasa, peroxidasa y transaminasas. En
algunas frutas en presencia de nitrégeno a
concentracion constante, se ha verificado el
incremento de la fraccion proteica que esta-
ria relacionada al aumento de las enzimas.
Existen también modificaciones poco uni-
formes y muy variables en las fracciones de
aminoéacidos y aminas.

c. Pigmentos: es caracteristica de la madu-
racion el cambio de color de los frutos. El
paso de color verde a rojo (frutillas, sandfas,
tomates) o amarillo (albaricoques, ciruelas,
peras) se debe a la degradacion de la clorofi-
lay a la aparicion de los pigmentos antocia-
nicos y carotenoides, respectivamente.

d. Aromas: aparecen durante la maduracion
y son tipicos de cada fruto. La produccion
de aromas depende también de otros fac-
tores externos, tales como la temperatura,
humedad, variaciones dia/noche. Se obser-
va produccion de cantidades significativas
de compuestos organicos volatiles en el
plétano a las 24 [h] de haber comenzado el
climaterio.

e. Hidratos de carbono: durante la madura-
cion se observa un descenso de los carbo-
hidratos poliméricos, con la consiguiente
aparicion de componentes dulces. El conte-
nido de almiddn en platanos es alto durante
el desarrollo del fruto en el arbol, pero solo
existen trazas al momento de la recoleccion,
debido que su despolimerizacion incremen-
talos azlcares glucosa, fructosa y sacarosa;
asimismo, existe una reduccioén del 9 al 1,5
% de las hemicelulosas. En frutos citricos
se observa una disminucion de dcidos con
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el respectivo aumento de azlcares (excep-
to en los limones). Otra variacién notable se
observa en la pectina, pues durante la madu-
racion de las frutas la protopectina insoluble
se despolimeriza parcialmente y desmetoxi-
la, pasando a pectina soluble. Este proceso
produce cambios en las paredes celulares
que originan el ablandamiento, que algunas
veces suele ser excesivo. Las pectinas solu-
bles contribuyen al sabor sutil de las frutas
maduras, pues unen polifenoles, haciendo
desaparecer su efecto astringente. En el
caso de las manzanas, con una maduracion
avanzada disminuye la pectina soluble pro-
duciendo la textura harinosa.

f. Acidos: se observa mayoritariamente una
disminucién en su contenido con excepcion
del limon. Asimismo, existe una variacion en
la proporcion de los acidos, por ejemplo, en
la manzana inmadura predomina el quinico,
mientras que en la madura el mdlico. La vita-
mina C en algunas frutas disminuye durante el
almacenamiento; mientras que en la madura-
cion del tomate o fresa existe una sintesis ac-
tiva de acido ascorbico a partir de la glucosa.

En la maduracion de frutas, el indice azucar/
acido aumenta sustancialmente debido al des-
censo de acidez. En el caso de frutas que se re-
cogen maduras, como la naranja o pomelo, este
fendmeno se extiende hasta el almacenamien-
to. Las reacciones de degradacion de los &cidos
organicos son muy complejas, una de ellas es
la descarboxilacion anaerobia del dcido malico,
presente en cantidades altas en la manzana,
del que se podria explicar el desprendimiento
de CO, que caracteriza el pico climatérico. De
hecho, la enzima maélica que cataliza dicha re-
accion, se sintetiza en cantidades crecientes,
durante la maduracion de la manzana y tam-
bién de otras frutas.
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El proceso de maduracion genera innumerables
compuestos organicos volatiles, responsables
del perfil aromatico de las frutas. Estos com-
puestos representan una fraccion muy baja de
la emision volatil de las frutas; en consecuencia,
el carbono liberado bajo esta forma representa
del 0,1 al T % del carbono desprendido como
anhidrido carbdnico y ademds se encuentra
constituido por un 80 % de etileno desprovisto
de olor.

5.3.3 Almacenamiento refrigerado

A temperatura ambiente y en presencia de aire,
muchas frutas exceden la madurez dptima vy
envejecen. La refrigeracion retarda y controla
la maduracion, especificamente las reacciones
originadas por la respiracion. Tal efecto es mas
notorio si la maduracion estd menos avanzada,
por ello, no siempre se debe recoger la fruta en
estado de madurez poco avanzado, ya que se
dificulta conseguir posteriormente la madura-
cién (Badui Dergal, 2012), (Silva, Gongalvez y
Brandéo, 2018), (Singh, 2017).

Con frutas fragiles, el enfriamiento con agua,
aire o incluso por evaporacion al vacio, debe ser
inmediatamente después de la cosecha y de
forma rdpida. En cada fruta la temperatura de
enfriamiento depende de la duracioén de la con-
servacion deseada. Por ejemplo, las peras se
conservan dos veces mas a -2 [°C| que a 1 [°C],
las manzanas una vez y media mas tiempo a 4
[°C] que a 15 [°C]. Generalmente, a temperatura
mas baja es menor la probabilidad de desarro-
llo de mohos, pero se puede dar un aumento de
las enfermedades fisioldgicas; es decir, si algu-
na fruta se expone durante demasiado tiempo
a temperaturas muy bajas, aunque superiores
a las de congelamiento, se presenta pardea-
miento interno y superficial. Por ello, cada fruta
0 incluso cada variedad posee una temperatura



critica: por ejemplo, los platanos se almacenan
durante pocos dias a temperaturas inferiores a
12 0 13 [°C], pues existe el peligro de inhibir su
maduracion y actividad respiratoria permanen-
temente, con formacion de manchas, pérdida
de aroma y endurecimiento, asi como ausencia
total de la hidrdlisis del almiddn. Los citricos no
soportan temperaturas de almacenamiento in-
feriores a 3 [°C]. Los aguacates, pifias y algunos
melones, son también sensibles a temperatu-
ras inferiores a un cierto margen y mucho mas
sensibles a medida que la maduracion avanza.
Por ello, las peras y manzanas presentan danos
fisioldgicos luego de un almacenamiento frigori-
fico prolongado. Se considera que estos efectos
desfavorables de las bajas temperaturas se ori-
ginan por la diferencia de velocidad en el funcio-
namiento de los diversos sistemas enzimaticos
que generan una acumulacion de metabolitos
indeseables (Badui Dergal, 2012).

La maduracién complementaria luego de un al-
macenamiento refrigerado, se practica con fru-
tas como, ciruelas, platanos, peras y otras, en
ocasiones en presencia de etileno. El resultado
esta en funcion, entre otras causas, del tiempo
de duracion del almacenamiento previo, que no
debe ser excesivo, razon por la que se vigila la
evolucion de las frutas. El rango de temperatura

para la maduracion complementaria depende
de la especie y variedad, debiendo evitarse tem-
peraturas superiores a los 30 - 35 [°C], debido
a que imposibilita el adecuado funcionamiento
de los sistemas enzimaticos que intervienen en
el proceso de maduracion e incluso puede ge-
nerar la muerte del tejido (Badui Dergal, 2012).

En muchas ocasiones el almacenamiento refri-
gerado y la maduracion complementaria per-
miten obtener frutas de calidad superior que
si hubieran sido maduradas en la planta. Para
minimizar la desecacion y pérdida de turgencia
de las frutas y legumbres, es necesario mante-
ner la atmosfera de la camara de refrigeracion
con una humedad relativa elevada (85 a 95 %).
No obstante, esta condicion favorece el desa-
rrollo de mohos, por lo que frecuentemente se
emplean fungicidas, tales como soluciones de
fenilfenatos o hipocloritos, en pulverizacion o
bafo, gases como el amoniaco, anhidrido sul-
furoso, tricloruro de nitrégeno para exposicio-
nes cortas y repetidas, embalajes impregnados
de yoduro potdsico o difenilo (Badui, 2013),
(Rahman, 2003). Algunos datos referenciales
de temperatura de almacenamiento y tiempo
de conservacion se presentan en la Tabla 5.2;
mientras que en la Tabla 5.3 se encuentran da-
tos termodinamicos para diversos alimentos.

-
Producto Temperatura de Duracion aproximada
almacenamiento [°C] de conservacion

Aguacate 5a10 2 - 4 semanas
Albaricoques -1a0 2 - 4 semanas

Cerezas -Ta0 1 - 4 semanas

Ciruelas 0 0,5 - 2meses
Frambuesas 0 5 dias
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Fresas 0 5 dias
Limones 11als 1 - 4 meses
Manzanas -la4 1 - 8 meses
Melocotones -Tal 1 - 4 semanas
Naranjas 4a6 hasta 6 meses
Platanos 11a15 1,5 - 3 semanas
Tomates 0 1-3 semanas
Toronjas 4a8 2,5 meses
Uvas -1a0 1-6dias
Alcachofas 0 1 mes
Cebollas 0a3 6 semanas
Coles 0 2 -4 meses
Coles de 0al 3 -6 semanas
bruselas

Esparragos 0 2 - 4 semanas
Espinacas 0 2 - 6 semanas
Guisantes 0 1-3 semanas
Judias verdes 0 1-3 semanas
Lechugas 0 1-3 semanas
Patatas 5a10 4 - 8 meses
Pepinos 7a10 1-2 semanas
Zanahorias lal 4-6 meses

Tabla 5.2 Temperaturas y duracién de conservacion para la refrigeracion de frutas y legumbres
Adaptado de: Gruda, Z., & Postolski, J. (1986). Tecnologia de la Congelacion de los Alimentos.
Espafia: Editorial Acribia, S.A.

Durdn, S. (1983). Frigoconservacion de la Fruta (Primera edicion) Espafia: Editorial AEDOS.
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Si las instalaciones frigorificas estan bien dise-
fladas y su construccion es apropiada (aisla-
miento térmico eficaz, gran superficie refrige-
rante), con la finalidad de que la diferencia de
temperatura entre la superficie refrigerante y el
producto sea minimay sean correctamente ma-
nejadas, la simple transpiracion de las frutas o
legumbres es suficiente para obtener la hume-
dad relativa deseada. No obstante, las camaras
deben ventilarse para homogeneizar la atmos-
fera, eliminar emanaciones volatiles de los ve-
getales y aportar oxigeno; también se necesita
vigilar que no se desarrollen condensaciones

localizadas que disminuyan la humedad relati-
va y originen una deshidratacion del producto
almacenado.

Una vez culminado el almacenamiento refri-
gerado, los vegetales que necesitan una ma-
duracion complementaria se recalientan, de
preferencia con aire seco para asf evitar la con-
densacion de humedad en la superficie, lo que
conlleva al aumento de los peligros de enmohe-
cimiento. La costumbre de rociarlos con agua
no es aconsejable, incluso para su maduracion
(Cox, 1987).

Producto Punto de Porcentaje Calor
Alimenticio congelacion de agua especifico
[cl Calor
latente
: : de fusion
Por encima Por debajo [kcal/kg]
de de
congelacion congelacion
[kcal/kg.°C] [kcal/kg.°C]
Frutas
Manzanas -2 84 0,86 0,45 7
Platanos -2 75 0,8 0,42 61
Toronjas 2 89 0,91 0,46 0
Melocotén -2 87 09 0,46 9
Pifia tropical -2 85 0,88 0,45 8
Sandias -2 92 0,97 0,48 3
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Legumbres
Esparragos

Judias
verdes

Col
Zanahoria
Maiz
Guisantes

Tomates

Carne
Tocino
Vaca
Pescado
Cordero
Cerdo

Ternera

Varios
Cerveza
Pan
Huevos
Helado
Leche
Agua
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Tabla 5.3 Datos termodindmicos para algunos alimentos

Adaptado de: Sahin, S., Giilim-Sumnu, S. (2009). Propiedades Fisicas de los Alimentos.
Espafia: Editorial Acribia, S.A.

Gruda, Z. y Postolski, J. (1986). Tecnologia de la Congelacion de los Alimentos.
Espania: Editorial Acribia, S.A.
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5.3.4 Atmosferas controladas para
almacenamiento

La tasa de respiracion de las frutas es un indi-
ce de su actividad fisioldgica y vida potencial
durante el almacenamiento. La respiracion es
similar a un proceso de combustion, que se
produce a temperatura ambiente o también
en almacenamiento refrigerado. El proceso de
combustion (opuesto a la fotosintesis) de los
azlcares se realiza en varias etapas bajo con-
trol de enzimas especificas, con formacién de
CO,, H,0 y energia. En la atmosfera que rodea
a la fruta hay un intercambio de 0, y CO,. Si la
cantidad de oxigeno es insuficiente, la combus-
tion incompleta conduce a la formacion de alco-
holes y aldehidos, con sabores y aromas anor-
males, asi como fermentaciones anaerobias. En
el almacenamiento en atmdsferas controladas,
el limite minimo de oxigeno es del 2 %, aunque
en la mayoria de los casos con un descenso del
20 % al 5 % ya se retardan significativamente
los procesos de respiracion y maduracion. Si
permitimos al CO, producido acumularse en los
mismos locales de almacenamiento, en los que
se bajo la cantidad de oxigeno, se prolonga la
vida atil del fruto (Brody, 1996), (Romojaro, Ri-
quelme, Pretel et al., 1996), (Singh, 2017).

Estudios realizados muestran que todos los
productos tienen tasa de respiracion baja a
0 [°C], que es de 10549 [kJ/t.dia] o menos, en
tanto que si la temperatura sube, las diferencias
se hacen muy grandes y los valores son altos.
Lamentablemente, como ya se indico, no todas
las frutas pueden ser refrigeradas (Badui, 2013),
(Brody, 1996), (Potter y Hotchkiss, 1999). Du-
rante el almacenamiento se presentan ademas
pérdidas de peso de las frutas, las que estan
relacionadas con la temperatura de la mismas,

la temperatura del aire, la humedad relativa del
almacén, tamafo y textura de las frutas y la ve-
locidad del aire circulante, por ejemplo, las pe-
ras, bajo las mismas condiciones, pierden mas
humedad que las manzanas. Las fresas pierden
en 2 dias tanto peso como las peras en dos me-
ses (Brody, 1996).

5.3.4.1 El etileno como regulador de la
maduracion

Desde hace mucho tiempo Se conoce que cuan-
do las frutas se colocan en una atmdsfera que
contenga 1 [mL/m? de etileno, la maduracion y
la aparicion del pico climatérico resultan clara-
mente aceleradas; mientras que en frutas que
no presentan pico climatérico se estimula la
actividad respiratoria. La accion del etileno se
desarrolla mejor a temperatura ambiente que
en frio, pero también es mds intensa cuando la
fruta que la sufre produce menos etileno por sf
misma. Se comprob¢ este efecto en presencia
de frutas maduras que ejercen accién sobre el
metabolismo de otras frutas almacenadas en la
misma camara (Badui, 2013), (Berk, 1980).

El etileno es una hormona vegetal producida du-
rante la maduracion y corresponde a un conte-
nido del gas intercelular cercano a 0,1 [mL/m?;
pero también se observd que en condiciones
adversas, como temperatura alta, se bloquea la
sintesis de etileno. El oxigeno y la respiracion ce-
lular son necesarios para la produccion de etile-
no. La forma de accion del etileno no se conoce
a profundidad, pero estaria relacionado con la
modificacion de la permeabilidad de las mem-
branas mitocondriales (Berk, 1980).
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Para regular y acelerar la maduracion de algunas
frutas, tales como el platano y la manzana, se uti-
liza el etileno o un compuesto que lo libere; asi-
mismo se lo emplea para el desverdecimiento de
las naranjas maduras interiormente?. Los plata-
nos y las manzanas se colocan en una atmdsfera
de almacenamiento con etileno (1 a 10 [mL/m?))
y temperaturas que oscilan entre los 14y 20 [°C].
En el caso de las naranjas, se hace circular en tor-
no a las frutas una corriente de aire a 27 [°C] con
20 [mL] de etileno por cada [m?] y 90 % de hume-
dad relativa; durante 20 a 70 [h] (segun el estado
de madurez de la fruta). Si se desea prolongar la
conservacion de las frutas frescas, es necesario
evitar la acumulacion o presencia de etileno, para
ello es muy Util obtener un inhibidor especifico de
la formacidn de etileno.

No solo el etileno actia como hormona de ma-
duracion, también se encuentran otras sustan-
cias, concretamente las citoquinas, giberelinas,
auxinas y dcido abscisico. Algunos de estos
compuestos se emplean para facilitar el des-
prendimiento de las frutas del arbol y la poste-
rior recoleccion, o para retardar la maduracion y
vejez (Robinson, 19971). Al usar atmdsferas con-
troladas con etileno se consigue en cambio ace-
lerar la maduracion. Esta sustancia se presenta
naturalmente en los frutos cuando maduran, por
lo que se la relaciond con este fendmeno. Ac-
tualmente se lo usa para desverdecer citricos y
uniformizar la maduracion de bananas, melones
y tomates. Dosis de 0,025 a 0,050 [ppm] de eti-
leno son suficientes en el caso de los limones
y de 0,1 [ppm| para aguacates y bananos. Los
efectos del etileno como agente de maduracion

@Al igual que las manzanas y tomates, necesitan
también permanencia en atmaésferas ricas en oxi-
geno (50 %).
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se inhiben con el uso de concentraciones altas
de CO, y con falta de O, (Brody, 1996).

Es indispensable aclarar que el etileno posee
efectos dafinos debido a una maduracion tem-
prana del producto, lo que provoca manchas en
las hojas de lechugas o sabor amargo en las
zanahorias. Por tal motivo, no se deben alma-
cenar nunca frutas de pulpa gruesa como man-
zanas, peras o0 duraznos, que desprenden gran
cantidad de etileno, junto con flores o vegetales
de hoja susceptibles a los dafios por este gas
(Badui, 2013), (Berk, 1980).

5.3.4.2 Otras formas de controlar las
atmosferas

Se consiguen también atmdsferas controladas

variando la composicién de la atmdsfera de las
camaras de almacenamiento; es decir, variando
el contenido de oxigeno, anhidrido carbénico o
nitrégeno. Este procedimiento representa una
ayuda a la accion del frio y también evita algunos
inconvenientes de las bajas temperaturas, tales
como alteraciones fisioldgicas o tiempo de con-
servacion demasiado corto, entre las principales
(Linden'y Lorient, 1996). Como se conoce, el aire
contiene 21 % de oxigeno y escasamente 3 % de
anhidrido carbdnico; distinto a la atmdsfera que
ocupan los espacios intercelulares de los vegeta-
les (estos espacios representan, por ejemplo, un
20 % del volumen de una manzana). Dependien-
do del estado fisioldgico de la legumbre o fruta y
la intensidad de la respiracion del tejido, existira
una disminucion sustancial de oxigeno y un au-
mento importante de anhidrido carbonico. De la
misma manera, la composicion de la atmdsfera
intercelular también depende de la composicion
de la atmosfera de la camara de almacenamien-
to, la que va cambiando debido a procesos de
difusion (Badui Dergal, 2012).

Como ya se explico, larespiracion y lamayorfa de



las reacciones de maduracion se retardan cuan-
do se reduce el contenido de oxigeno del ambien-
te. Generalmente, se evitan valores inferiores a
2 0 4 % de oxigeno, de acuerdo a la fruta, espe-
cialmente si las temperaturas son relativamente
elevadas, ya que produce una anaerobiosis que
inmediatamente provocaria procesos fermentati-
vos con desarrollo de sabor alcohdlico. Por este
motivo, incluso en las cdmaras sin atmosfera
controlada debe haber una aireacion que permita
eliminar los compuestos organicos volatiles in-
deseables o toxicos, por ejemplo, etileno, vapor
de agua, anhidrido carbdnico, etanol o acetalde-
hido . Por esta razon también se aconseja realizar
perforaciones en las bolsas plasticas empleadas
para el embalaje de legumbres y frutas frescas
(Berk, 1980).

Una acumulacion exagerada de anhidrido car-
bénico, lo mismo que una falta de oxigeno, redu-
ce la actividad respiratoria y al parecer también
impide el estimulo del etileno e inactiva diversas
enzimas que intervienen en el proceso de ma-
duracion. Un contenido menor al 20 % de anhi-
drido carbonico retarda el desarrollo de ciertos
mohos, incluso con humedad relativa alta. Sin
embargo, la utilizacion de anhidrido carbonico
en dosis que excedan el 50 10 % y durante lar-
go tiempo a baja temperatura, puede provocar
0 agravar ciertas alteraciones, por ejemplo, el
‘corazén oscuro’ (core flush en inglés) de la pera
y la manzana, requemado y pardeamiento su-
perficial en la manzana, sabor anormal en los
pldtanos, uva y fresa (Linden y Lorient, 1996).

En la prdctica, se trabaja contemporaneamen-
te con las variables temperatura, contenido de
oxigeno y anhidrido carbdnico; en funcion de
la variedad, fecha de cosecha, pretratamiento
de maduracion, eventual maduracion comple-
mentaria. No existen reglas generales, pero las
siguientes cifras representan las condiciones
medias optimas para un almacenamiento de

larga duracion para la mayorfa de frutas de las
regiones templadas (Brody, 1996):

Temperatura 0a4[C]
Oxigeno 3 % aproximadamente
Anhidrido carbonico 0ad%

El momento de la cosecha es un factor muy im-
portante en el éxito del almacenamiento en at-
mdsferas controladas. Si los frutos se recogen
demasiado pronto, son muy sensibles al reque-
mado y corazon oscuro, y la maduracion com-
plementaria se dificulta; mientras que en una
cosecha demasiado tardia las frutas son muy
sensibles a las enfermedades del frio, quedando
mas expuestas a los ataques de microorganis-
mos (Badui, 2013).

Las atmosferas controladas también son im-
portantes para la conservacion de otras frutas,
pero sus resultados son poco avanzados y sus
aplicaciones industriales son minimas debido a
que cada variedad de fruta presenta un compor-
tamiento especifico. La conservacion de citri-
cos se prolonga hasta 8 meses en atmdsferas
conteniendo 10 a 15 % de oxigeno y 0 a 2 % de
anhidrido carbdnico (los citricos, al igual que los
mohos, son muy sensibles al anhidrido carboni-
coy ala ausencia de oxigeno). La conservacion
de cerezas se prolonga hasta 4 semanas y de ci-
ruelas y melocotones hasta 9 semanas. Las at-
mosferas controladas resultan muy prometedo-
ras para la conservacion prolongada de cerezas,
algunas variedades de melocotones, fresas, al-
baricoques, aguacate, clementinas, igualmente
para legumbres tales como esparragos, coles
de Bruselas, pimientos, alcachofas (Berk, 1980).

Cuando se busca unicamente una conservacion
por corto tiempo, por ejemplo, para transporte
o con fines de una posterior transformacion in-
dustrial, se recurren a atmaosferas especificas
que permiten retardar la maduracion e impiden
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el desarrollo de mohos durante algunos dias,
pero los vegetales no soportan demasiado
tiempo. Por lo tanto, son interesantes atmdsfe-
ras muy ricas en nitrégeno (98 % o mas) para
los pimientos verdes y esparragos; mezclas de
aire y anhidrido carbdnico (10 a 60 %) para las
cerezas y grosellas. Estas atmdsferas se las
emplean también para los albaricoques, melo-
cotones, ciruelas, peras y otras frutas y legum-
bres. Son faciles de lograr, especialmente por
medio de nitrégeno liquido o hielo seco (nieve
carbdnica), que aportan, paralelamente, una
cierta refrigeracion (Duran Ramirez, 2008).

Para la conservacion durante tiempo prolonga-
do se utiliza alguno de los dos métodos siguien-
tes, que deben ser regulados con gran precision
(Durén, 1983), (Silva et al., 2018):

1. Cdmaras frias estrictamente aisladas: lue-
go de cargarlas se enfria inmediatamente el
producto, se cierra la camara y se procede
a crear un régimen gaseoso, ya Sea apro-
vechando solo la respiracién del vegetal (lo
que dura de 3 a 4 semanas con frio para re-
ducir el contenido de oxigeno hasta un 2 %)
0 inyectando nitrégeno. Posteriormente, se
estabiliza la atmdsfera por diversos medios:
simple aireacion acompafiada de elimina-
cion del anhidrido carbonico por absorcion
fisica 0 quimica; intercambios gaseosos se-
lectivos a través de una ‘bateria de difusion’.

2. Frigorificos tradicionales: emplean reci-
pientes especiales que se colocan en las
camaras frigorificas: fundas de polietileno
provistas de ventanas de difusion con plasti-
cos de silicona o contenedores con orificios
calibrados y dispositivos para adsorber el an-
hidrido carbonico. La respiracion del vegetal
y los cambios gaseosos a través de las ven-
tanas de difusion generan en el interior del
saco una atmaosfera de composicion estable,
cuya humedad relativa se mantiene en un ni-
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vel elevado (90 a 93 %) debido a la transpira-
cion de la fruta o legumbre.

Se han llevado a cabo estudios para nuevas
atmoésferas controladas: 1) atmoésferas de
presion reducida donde las frutas se colocan
a bajas presiones, en las que el contenido de
oxigeno es alrededor de 0,03 % y se elimina en
parte el etileno enddgeno, o 2) atmdsferas con
proporciones de gas variable, pero controlado.
También se estan estudiando los efectos del
choque térmico y de los choques de concentra-
cion de anhidrido carbonico. Al parecer el reca-
lentamiento intermitente resulta eficaz contra
las enfermedades fisioldgicas.

5.4 Almacenamiento de semillas
oleaginosas

Las semillas recogidas en los campos de pro-
duccion son enviadas a las fabricas a medida
que se cosechan; obligandolas a recibir en
grandes cantidades, que en muchos casos lle-
gan hasta a multiplicar por diez la capacidad de
produccion diaria, por ello es necesario que se
realice un almacenamiento de las mismas. Las
semillas pueden ser almacenada de dos mane-
ras diferentes, (Badui Dergal, 2012), (Durdn Ra-
mirez, 2008), (Ostrovski, 1980):

1. Silo Tipo Muskogee: consiste en un depo-
sito cubierto de grandes dimensiones donde
se descarga la semilla quedando en forma de
piramide. Para evitar el calentamiento local
existe un sistema de ventilacion forzada de
aire en toda su extension (Figura 5.2).

2. Silo Vertical: usado en las molineras para
almacenar granos de trigo. Estos silos pue-
den ser construidos de concreto o de chapas
de acero, tienen un drea horizontal ocupada
relativamente pequefia y una altura conside-
rable. En este tipo de silos la ventilacion y ho-
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mogeneizacion se realiza por trans-silage; es  tan el vaciado en silos verticales, se almacenan
decir, uno de los cuerpos del silo estd vacio  en los silos Muskogee. Para un almacenamien-
para permitir el transvasado del otro cuando  to prolongado de semillas es muy importante
se considere necesario. observar la humedad para evitar su deterioro.
Existe una relacion entre el grado higrométrico
del aire y la humedad de las semillas que se co-
noce como Curva de Equilibrio Higroscopico.

La eleccion del tipo de silo dependerd de la se-
milla almacenada. Normalmente, las semillas
parecidas a los cereales que escurren con fa-
cilidad en el silo vertical son almacenadas en
el silo de este tipo; en tanto que las otras, como
las de algoddn y mani, que por su forma dificul-
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Figura 5.2 Silo Muskogee para almacenamiento de semillas
Adaptado de: Ostrovski, A. (1980). Fundamentos de la Tecnologia de los Productos
Alimenticios. URSS: Editorial MIR.
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En el caso de que la semilla tenga mayor hume-
dad que la indicada por el equilibrio, ella trans-
ferird agua al aire, caso contrario la absorbera.
Para las semillas oleaginosas, cuanto mayor
sea la concentracion de aceite, menor serd
su higroscopicidad. Esto es obvio, pues en el
aceite que es hidrofobico, el responsable de la
higroscopicidad de las semillas es la parte no
aceitosa. Para el calculo del equilibrio higrosco-
pico se usa la siguiente férmula (Loncin y Car-
ballo Caabeiro, 1965):

W=ax (hr)" (5.1)

donde W es el porcentaje de humedad de la
semilla, hr es la humedad relativa del aire, a'y
n son constantes que varian de acuerdo con el
tipo de semilla, siendo sus valores alrededor de
0,0623 y 1,14, respectivamente.

Hay que diferenciar entre humedad relativa del
aire o grado higrométrico y humedad relativa
del producto:

L

hr= B (5
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Pn

Hr = po

(5.3)

donde P, es la presion de vapor del agua en el
aire, P_ es la presion de vapor del agua en las
soluciones de producto, P%es la presion de va-
por del agua pura y Hr es la humedad relativa
del alimento.

Como la actividad de los microorganismos, por
ejemplo mohos, afectan la calidad de las semi-
llas durante el almacenamiento, su accion esta
limitada a un determinado grado de humedad
relativa del aire que varia entre 72y 76 %. Es
importante que se observe la gréfica de equili-
brio higroscdpico para el tipo de semilla que se
almacena (Figura 5.3). La humedad relativa de
equilibrio (HRE) se grafica en funcion del conte-
nido de agua de los alimentos () y se alcanza
el momento en el cual hr = Hr.
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Figura 5.3 Humedad relativa de equilibrio (HRE) vs. contenido de agua
Adaptado de: Loncin, M. y Carballo Caabeiro, J. (1965). Técnica de la Ingenieria
Alimentaria (Primera edicién) Espafia: Editorial Dossat.

Cuando se deja equilibrar un producto con
el aire, se genera una transferencia de masa
(agua en este caso) regida por la Ecuacién de
Fick (Lonciny Carballo Caabeiro, 1965), (Loncin
y Merson, 1979):

am _ xEp x (P,,— P)

de 54

donde m es la masa de agua transferida, A el
tiempo de transferencia, A la superficie de con-
tacto, Ep el coeficiente de facilidad del proceso.
El equilibrio se obtiene cuando P, =P .

Humedad critica: Llamamos humedad criti-
ca de las semillas a la humedad maxima que
pueden tener sin correr el peligro de deterioro
durante su almacenamiento.

Ejemplo 5.1

Sabiendo que los mohos responsables de alte-
raciones necesitan para su actividad de un am-
biente con humedad relativa de aproximadamen-
te 75 %, calcular el porcentaje de humedad de
las semillas de soya que corresponda a tal valor.
Considere los valores de a = 0,0947 yn =1,14.

hr = 75 %
as= 0,0947
n= 1,14

Al aplicar la férmula indicada:

W=ax (75"
W =13 % de humedad
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Asi se puede obtener el porcentaje de humedad
de las semillas. En la practica se han encon-
trado los siguientes valores (Loncin y Carballo
Caabeiro, 1965):

Semilla Humedad %
Linaza 6,0
Nabo 12,0
Soya 13,0
Girasol 9,5
Algodon 12,0

5.4.1 Daios de las semillas durante su
almacenamiento

Cuando las semillas oleaginosas son almace-
nadas en malas condiciones pueden ocurrir
los siguientes fendmenos (Badui, 2013), (Berk,
1980):

1. Calentamiento: si se almacena la semilla
himeda se observa un rdpido autocalenta-
miento que puede llegar hasta la carboniza-
cion 0, en casos extremos la combustion.

2. Aumento de acidez: paralelamente al au-
mento de la temperatura existe un incremento
de la acidez del aceite. En condiciones norma-
les el incremento es de pocas unidades por-
centuales; en tanto que en un almacenamiento
defectuoso puede ser de hasta un 30 0 35 %.
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3. Oscurecimiento del aceite: principalmente
en los aceites que por naturaleza son oscu-
ros como el de algodon, este fendmeno es
perjudicial debido a que el aceite resulta lue-
go de dificil refinacion o clarificacion.

4. Modificaciones estructurales y organolép-
ticas: algunas veces ocurren modificaciones
estructurales como los incrementos de los
dobles enlaces y la hidrélisis microbiana con
alteracion del gusto y aroma (gusto jabono-
S0 Yy un aroma rancio), tanto de las semillas
como del aceite producido.

5.5 Almacenamiento de granos de
cereales

Elegir las condiciones mas provechosas para
el almacenamiento de cereales durante lapsos
de tiempo prolongados tiene gran importancia
econdmica, mucho mas en regiones en vias
de desarrollo donde frecuentemente se pierde
la cosecha debido a roedores, insectos y otros
factores de deterioro. La falta de acondiciona-
miento para el almacenamiento puede generar
algunos dafios indeseables. La germinacion
espontanea, que generalmente surge finaliza-
do el periodo de inactividad y que se desarrolla
sin controlar sus parametros, presupone una
protedlisis y una amildlisis alfa poco favorable
para el proceso de panificacion (son frecuentes
trigos ‘hiperdiastasicos’) posteriores a un ligero
comienzo de la germinacion. La proliferacion
de mohos puede provocar una hidrolisis de gli-
colipidos y fosfolipidos, ademds de generar la
formacion de micotoxinas y enfermedades re-
lacionadas a ellas, por ejemplo, las micotoxinas
de Claviceps purpurea causan ergotismo, las
micotoxinas de varias especies de Fusarium o
Cladosporium causan aleucia y se conoce de



problemas de aflatoxinas cancerigenas produc-
to del desarrollo de Aspergillus flavus sobre los
granos de maiz o cacahuates demasiado hu-
medos. Se puede dar lugar a la formacion de
compuestos de sabor y olor desagradable de-
bido a la accion de las lipasas y lipoxigenasas
enddgenas del grano o a la oxidacion quimica
de los lipidos. En otros casos existe una dis-
minucion del poder germinativo de los granos,
por ejemplo, es de importancia fundamental el
poder de germinacion de la cebada para el mal-
teado en la elaboracion de cerveza. Ademas,
los granos respiran durante el almacenamiento
desencadenando una elevada produccién de
vapor de aguay calor. Al ser el trigo un mal con-
ductor del calor, tiende a acumularlo sino existe
una adecuada ventilacion; aunque esto es dificil
que ocurra debido a que el espacio entre granos
de trigo almacenado en silos representa el 40 %
del volumen total (Badui Dergal, 2012), (Robin-
son, 1991).

La cinética de las diversas reacciones de dete-
rioro esta en funcion sobre todo de la tempera-
tura y de la humedad relativa. En la practica, el
porcentaje de humedad mads idoneo para alma-
cenar granos de cereales es del 10 al 15 %. No
obstante, para almacenamientos prolongados a
temperaturas superiores a los 20 [°C], se requie-
re un contenido inferior al 9 %. Para conseguir
un contenido de agua muy bajo se desecan con
precaucion los granos, ya que por encima de
determinado tratamiento térmico puede exis-
tir modificacion de las proteinas del gluten y
destruirse las enzimas necesarias para la pani-
ficacion. Por ello, para trigos empleados en la
preparacion de harinas jamas se debe exceder
los 65 [°C]. Se utiliza como prueba indicativa el
poder germinativo por ser muy sensible al calor.
Los granos una vez secos deben almacenarse
en recipientes o silos aislados térmicamente
para impedir una rehidratacion inmediata. El

almacenamiento con presencia de aire atmos-
férico motiva un aumento de la relacion CO,/
0, (por respiracion), con lo que la presencia de
anhidrido carbonico puede retardar la respira-
cion e inhibir el desarrollo de mohos. También
se puede tratar a los granos con agentes quimi-
cos, buscando especialmente impedir la proli-
feracion de insectos. Actualmente, se emplean
cada vez mas las radiaciones para destruir o
hacer estériles los insectos presentes, pero no
es muy seguro frente a la recontaminacion. Los
granos humedos destinados para la alimenta-
cion animal pueden conservarse con la ayuda
del dcido propidnico (Lindeny Lorient, 1996).

5.6 Calificacion y seleccion de
materia prima

Desde el punto de vista tecnoldgico, se acepta
el término calificacion como un modo de esta-
blecer si un alimento es apto o no para el proce-
samiento al que se lo destina. Es obvio que esta
forma de seleccionar permitira desechar la ma-
teria prima inadecuada y conducir a la calificada
a los procesos subsiguientes de transformacion
(Potter y Hotchkiss, 1999), (Brennan, Butters,
Cowell et al., 1998). La calificacion se realiza
tomando en cuenta los andlisis quimicos y or-
ganolépticos. Los analisis quimicos nos pueden
indicar la calidad quimica del producto, en tanto
que los organolépticos se realizan por color, sa-
bor, olor, textura, tamafio y apariencia. Materias
primas que hayan sufrido cambios bioquimicos
(especialmente putrefactivos con produccion
de gases), que tengan falsa textura o diferente
grado de madurez, tienen menos densidad que
otras, por lo que se puede usar el sistema de
decantacion para separacion (Loncin y Carballo
Caabeiro, 1965).
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5.6.1 Clasificacion y categorizacion

Deterioro de los productos: El control del dete-
rioro es importante sobre todo durante la selec-
cion y clasificacion. Aqui las materias primas
tienen ya un valor agregado, tales como costos
de transporte, almacenamiento, mano de obra
y otros procesos iniciales. Desde aqui, cual-
quier deterioro producido puede transmitirse
al producto acabado afectando su calidad. El
deterioro puede producirse también durante el
vaciado de los envases sobre las cintas de se-
leccion, que se controla con un dispositivo que
consiste de un marco sobre el que se coloca el
envase. El marco estd provisto de una tapadera

Caja transportadora

de fruta \

Tapa accionada
por resorte

con resorte; el basculamiento del marco y el ac-
cionamiento de la tapadera controlan el flujo de
producto sin que sufra una caida fuerte (Figura
5.4). En los procesos de clasificacion siempre
hay intervencion de operarios y la monotonia
de la seleccion hace que se auto perjudique y
se cause deterioro durante el proceso. Un es-
tudio ergonémico apropiado; es decir, el de una
correcta relacion entre operario-maquina-am-
biente, es importante para el control de esta
variable; asimismo, el adiestramiento adecuado
del personal es también de gran importancia
(Charley, 2012), (Ostrovski, 1980).

Marco rigido

Figura 5.4 Mecanismo de descarga de fruta por pivote
Adaptado de: Singh, R. P y Heldman, D. R. (2014). Introduction to
Food Engineering. (Fifth edition). USA: Academic Press.
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El proceso de seleccion es en si una necesidad,
pues un producto seleccionado posee caracte-
risticas deseables tanto para acoplarse a ope-
raciones mecanizadas, como para proporcionar
mejor control de pesos y uniformidad de aspec-
to (Ostrovski, 1980).

5.7 Decantacion gravitatoria

Este sistema sirve tanto para la calificacion
de materia prima, asi como para el arrastre de
cualquier sustancia, conociendo su velocidad
de sedimentacion. Un cuerpo de volumen V'y
densidad 6,, en un fluido de densidad &,, estd
sometido a una fuerza gravitacional F, (Loncin
y Carballo Caabeiro, 1965), (Loncin y Merson,
1979), (Mafart y Beliard, 1994):

F=Vx (62- 61)x g (5.9)

a F, se opone otra fuerza F,, de resistencia visco-
sa, que provoca una desaceleracion:

d_": (F1'F2)

de m (56)

donde g es la aceleracion gravitacional y m la
masa del cuerpo

El movimiento de un cuerpo esférico en un flui-
do se expresa mediante cinco variables: fuerza
(F), viscosidad (u), didmetro (D), velocidad (v)
y densidad (), las que se relacionan de la si-
guiente manera:

Ne’ = f (Re)
2xF, :ftv xD x61j
nxD? NRCINEY 1} (5.7)

cuando:

104<Re<?2 Ne' = 24/Re

2 <Re <500 Ne' = 18,5/Re"
500 < Re < 200000 Ne' = 0,45

ParaRe<10*el desplazamiento es afectado por
el movimiento browniano y para Re > 200000 el
fluido no puede ser considerado incompresible
con relacion al movimiento de la particula.

En régimen laminar:

(5.8)
2xF, 24
- -
nxD < vE % 5, Re
4
de donde:
(5.9)

F,=3xmxpxDxyv

En régimen de transicion:

F,=2,3125 x (mx D™ x v"x § ™x p %
i | ‘ (5.)10)

En régimen turbulento:

— 2 2
F, =0,05625 x mx D *x v “x 6(5.11)

5.7.1 Calculo de la velocidad limite

Si se conoce el régimen de decantacion, la velo-
cidad limite se obtiene cuando F, esigual a F.:
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ue es menester el uso del nimero de Arquime-
2xVx (8,- 6,)x g — Ne’ ges (An): ’
nxD? 2. 6
g VO Ar= Ne'x Re?= f(Re)

4 %D x(5, - 5,) g

“Ne'  (512) pp- 3XD7x 8 (8, -b)xg oy

2
Ixvix b, 3 xp’
y se puede calcular v. Con el nimero de Arquimedes se puede obte-
En general, cuando se tienen los datos D, 6,6, Ner directamente el valor de Reynolds a partir

y 1, se ignora el régimen de decantacion, por o de laFigura 5.5.

1E+8

==ccz- MR

R

1B+

1E+3

|
|
1
I
i
I
i
Il
i
Il
|
il
i
I
i
I
1
i

M

=== ===z === =l B3

1E+2

1E+

i
H
i
i
i
i
Il
Il
1
il
i
i
i
Il
i
Il
1|
i

1EH]

I
!
i
Il
3
I
Il
il
i
I
i
"

i

1E-1

IS,
T

1E-2

i
i
|
i
i
1l
i
i
]
i

i

N
I

1E-3
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1EH) 1EH 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Re
Figura 5.5 Funcion de Reynolds vs. Arquimedes
Adaptado de: Loncin, M. y Merson, R. L. (1979). Food Engineering. Principles
and Selected Applications. USA: Academic Press.

PAGINA 172



Ejemplo 5.2 Re = 2,75 segun la Figura 5.5 (régimen de tran-

Calcular la velocidad de decantacion de granu- sicion)
los de almiddn (D=1x10*[m] y 6=1500 [kg/m?) Re
en el aire (6=1,2 [kg/m% y py=1,8x10° [P]). V= H
5= 12[kg/m] D x5,
62: 1500 [kg/mS] V:0,41 [m/S]
D= 0,0007 [m] que es también la velocidad limite de arrastre
U= 1,8x10°% [P] de los granos de almidén en el aire.

4xD%x 5, x (6 ;- 0 1) xg 5.7.2 Influencia del movimiento del fluido

3 xp?

Ar = En la Figura 5.6 se presenta el diagrama de de-
cantacion de una particula dentro de un fluido

Ar=72.53 en movimiento.

Figura 5.6 Esquema del proceso de decantacion de una particula con movimiento de fluido
Adaptado de: Loncin, M. y Carballo Caabeiro, J. (1965). Técnica de la Ingenieria Alimentaria
(Primera edicion) Espafia: Editorial Dossat.
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El tiempo necesario para la decantacion sera:

Ll (5.14)
vc

donde h es la profundidad del tanque y v_la ve-
locidad de caida.

Si el fluido se mueve horizontalmente, la parti-
cula estd sometida a una velocidad de paso A
(igual a la velocidad media del fluido) y a la ve-
locidad de caida v _. El vector resultante v_indica
el desplazamiento de la particula.

Existira decantacion si se cumple:

h BC

osea: — >
BC

donde BC es la longitud, h/v_ es el tiempo nece-
sario para la decantacion y BC/v_ es el tiempo
permanencia.

vy (Ej
p c h

En un aparato rectangular de altura h, longitud
BC y anchura |, el gasto volumétrico es:

(5.15)

d—v=hx|xvp
de
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por lo que el gasto limite sera:
dv
— = v.x BC x|
de

Es decir:

(5.15)

El gasto limite depende Unicamente de la velo-
cidad de decantacion y del area del decantador.
Expresiones similares sirven para movimiento
vertical u oblicuo del fluido; pero en cualquier
caso la particula decanta cuando:

V. >V
c p

Cuando una particula ha sedimentado puede
ser arrastrada por la corriente de fluido, siempre
que la fuerza de arrastre sea mayor que las de
rozamiento e inercia.

Ejemplo 5.3

Usando un decantador rectangular de 0,5 [m] de
profundidad, 0,2 [m] de ancho y 0,5 [m] de largo;
se decantan granos de 1010 [kg/m? de densi-
dad y 0,005 [m] de didmetro, en agua fluyente
(densidad de 1000 [kg/m?] y viscosidad igual a
1x10°[P]). Calcular el gasto o caudal limite su-
poniendo un régimen turbulento.

a= 0,2 [m]
h = 0,5 [m]

| = 0,5 [m]

= 1000 [kg/m?]
1010 [kg/m?]
= 0,005 [m]



nx D*

><(62—61)><g:0,05625)(1'[><D2><V2x61 j_\é:a)(|xv d—V:0,0076[m3/S]

(Ecuaciones 5.5y 5.11)

5.7.3 Aparatos de decantacion

D x (6, - %) =y’ Los de tipo discontinuo se conocen como tan-

6 x 0,05625 x b, ques de decantacion (Figura 5.7), como los que

se usan para la clasificacion de arvejas. Aqui se

usan soluciones de diferentes densidades pre-

v =0,038 [m/s] paradas con NaCl (1,04 - 1,06 - 1,08 [g/cm?]). Se

llena el tanque y se espera el tiempo necesario

para que sedimente. En principio se realiza una

sedimentacion libre y luego una con influencia

mutua, de tal forma que el tiempo puede ser
algo diferente al tedrico.

Esta es la velocidad de decantacion con la cual
calculamos el gasto limite:

T T

1
. 1
3
+ 4
a b c d

Figura 5.7 Etapas del proceso de decantacion
Adaptado de: Ibarz, A, Barbosa-Canovas, G. y Garza, S.; V, G. (2000). Métodos
Experimentales en la Ingenieria Alimentaria. Espafia: Editorial Acribia, S.A.
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En los decantadores semicontinuos o mesas
de decantacion, usados en la industria del al-
midon, la suspension fluye continuamente du-
rante el tiempo necesario para que el aparato
contenga cierta cantidad de precipitado, salien-
do liquido claro en forma continua; entonces, se

interrumpe la operacion con el fin de retirar el
sedimento. Por otra parte, en los decantadores
continuos o baterfas de decantacién, como el
Cono de Allen (Figura 5.8), el precipitado impul-
sa un flotador hacia arriba, el que abre la com-
puerta de descarga por medio mecanico.

Figura 5.8 Decantador continuo (cono de Allen)
Adaptado de: Loncin, M. y Carballo Caabeiro, J. (1965). Técnica de la
Ingenieria Alimentaria (Primera edicién) Espafia: Editorial Dossat.

5.8 Tamizado

Es un proceso de separacion mecanico basado
en las dimensiones de los materiales (clasifica-
cién volumétrica). Se lo realiza vertiendo el pro-
ducto sobre superficies que tienen orificios 0
ranuras de dimensiones definidas; pasando las
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particulas de menor tamafio (finos) y quedando
retenidas las de mayor tamafio (gruesos) (Ibarz,
Barbosa-Cénovas, Garza et al., 2000). La velo-
cidad de tamizado depende de la probabilidad
que tiene toda particula fina de encontrarse
delante de un orificio. La probabilidad es direc-
tamente proporcional a la fraccién X de finos



en la mezcla considerada, e inversamente pro-
porcional a la carga sobre la superficie de tami-
zado. Cuando la carga m no es muy grande se
la incluye en la constante de proporcionalidad y
se obtiene (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965),
(Loncin y Merson, 1979):

di:-k><A><X (5.17)
de

Integrando queda:
x: xox e*kXAxe (5_]8)

donde X'y X, son los finos actuales y finos inicia-
les, respectivamente; A la superficie de tamiza-
doy 6 el tiempo de tamizado.

La constante de proporcionalidad k, o coeficien-
te de facilidad, depende del nimero de orificios
del tamiz, de la naturaleza del producto (espe-
cialmente de la granulometria y textura) y la
naturaleza del tamiz. Asimismo, depende de la
aceleracion de las particulas sobre el tamiz que
se mide con w?R, siendo w la velocidad angular
y R el radio de giro en el movimiento del tamiz.
Esta relacion se observa en la Figura 5.9.

|
Ll

'R

Figura 5.9 Curva de eficiencia de tamizado
Adaptado de: Loncin, M. y Merson, R. L. (1979). Food Engineering. Principles
and Selected Applications. USA: Academic Press.
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La seleccion por tamafio usa tamices de disefio diferente que pueden ser clasificados de la si-
guiente manera (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965), (Singh y Heldman, 2014):

Apertura variable

Apertura fija

Rodillos
Cable o cinta
Cintay rodillo
Tornillo

Alternante

Estacionario

Vibratorio

Rotatorio

Giratorio

Los tamices de apertura fija son de fondo pla-
no y de tambor. Los de fondo plano poseen un
marco estacionario inclinado provisto de una
malla en el fondo. Se emplean en la seleccidn
preliminar de patatas, zanahorias y nabos en
las granjas; asi como en las fabricas de cerea-
les y nueces, harina, aztcar y sal.

PAGINA 178

Los de tambor pueden ser de dos tipos: 1) va-
rios tambores concéntricos (Figura 5.10) con
alimentacion del producto al tambor mas inter-
no con la malla de orificio mayory 2) de un solo
tambor con segmentos que poseen orificios de
distintos diametros, avanzando la carga desde
los de menor didmetro hacia los de mayor.



alimentacion por el
tamiz central

particulas
pequefas

particulas
grandes

Figura 5.10 Tamiz de tambores concéntricos
Adaptado de: Singh, R. P y Heldman, D. R. (2014). Introduction to Food
Engineering. (Fifth edition). USA: Academic Press.

Los tamices de apertura variable tienen su pared
construida por varillas de seccion decreciente y
Su separacion aumenta paulatinamente desde
la entrada. Asimismo, en los de cintas o rodi-
llos, las separaciones crecen de la entrada a la
salida; se usan para separar manzanas y peras

(Figura 5.11). Por otra parte, la seleccionadora
de tornillo arrastra la fruta por medio de dos
espirales parcialmente sobrepuestas. Una es
continua y se puede ajustar de forma que pro-
porcione un aumento escalonado de aperturas;
mientras que la otra esta dividida en secciones.
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Frutas pequefias

Frutas grandes

Figura 5.11 Esquema del sistema de seleccion de manzanas a través de rodillos inclinados
Adaptado de: Singh, R. P y Heldman, D. R. (2014). Introduction to Food
Engineering. (Fifth edition). USA: Academic Press.

Ejemplo 5.4 % del material fino total pasa el tamiz en 30 [s],
¢en qué tiempo pasard el 95 % del fino (consi-
derado como eficiencia de la operacion)? ;Qué
peso de producto fino se obtuvo?

Usando un tamiz rotatorio discontinuo de 100
lkg] de capacidad y 1 [m? de superficie, con un
didmetro de orificios de 5 [mm], se clasifican
granos de arvejas con 85 % de finos. Si el 50

peso inicial = 100 [kq]

peso de finos iniciales = 85 [kq]

50 % de finos = 42,5 [kq]

95 % de finos = 81,5 [kg] *** (respuesta del peso de finos)
5 % de finos residuales = 4,5 kg

tiempo para el 50 % = 30 [s]
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“n X
k = X0
0 x A

k=0,0235[1/s.m?

-in 2o
9. = X0
! k x A
8.=130s]

5.9 Ejercicios

Ejercicio 5.1

En un decantador discontinuo que usa una solu-
cion salina de densidad 1,04 [g/cm?, decantan
arvejas de un diametro medio de 0,6 [cm] y de
densidad igual a 1,21 [g/cm?]. Si la viscosidad de
la solucion es de 1 [cP], calcular la velocidad de
caida limite suponiendo un régimen turbulento.

Sol.:v=10,1689 [m/s] (Re =1053,575)

Ejercicio 5.2

Una muestra de arveja (densidad 1,1 [g/cm?])
estd impurificada con arena (densidad aproxi-
mada de 2,5 [g/cm?]); la cual se quiere separar
por decantacion en una solucion de densidad
igual a 1,2 [g/cm? y viscosidad de 1,15 [cP)]. Si
el diametro equivalente esférico de la arena es
de 1 [mm], calcular el tiempo que se necesita
para que este material decante en un equipo de
1 [m] de profundidad.

Sol.: 6 =8,547 []

Ejercicio 5.3

De un lote de arvejas tiernas se tomo una mues-
tra de 150 granos para realizar una calificacion
por decantacion; se pusieron los granos en una
solucion de cloruro de sodio de 1,12 [g/cm?] de
densidad, sometiéndolos a una lenta agitacion.
Al cabo de 3 [min] se contaron un total de 55
arvejas decantadas.

a. ¢Qué porcentaje decantd?
b. ¢Seran aptas para proceso?

Sol.: Porcentaje decantado X = 36,67 %, y como
el valor es superior al 25 % (ad hoc), no son ap-
tas para proceso.

Ejercicio 5.4

Usando un decantador rectangular de 0,5 [m] de
profundidad, 0,2 [m] de ancho y 0,5 [m] de largo;
se decantan granos de 1010 [kg/m? de densi-
dad y 0,012 [m] de didmetro, en agua fluyente
(densidad de 1000 [kg/m? y viscosidad igual a
1x10° [P]). Suponiendo un régimen turbulento,
calcular el gasto o caudal limite.

Sol: av 0,00591m3%/s
de

Ejercicio 5.5

¢En qué tiempo se reducira el 99 % de finos de
un producto (100 [kg] en total), en el que origi-
nalmente habia 20 % de finos? Considere el va-
lor de k = 3x102 [1/m2.s] y el area del tamiz de
0,45 [m?.

Sol.: 8=341,124[s]
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6.1 Lavado de vegetales

Los productos vegetales cosechados pueden
contener tierra y otros sdlidos extrafios. Me-
diante el lavado se remueven estos materia-
les, se reduce la carga microbiana y ayuda a
la sanitizacion del producto. En la industria de
conservas vegetales el agua también se utiliza
para otros propdsitos diversos al lavado (Duran,
2007), (Mishra y Sinha, 2011):

1. para el pelado quimico y otros tratamientos
preliminares de las materias primas;

2. para la preparacion de jarabes y salsas;

3. para la generacion de vapor de agua usado
durante la esterilizacion;

4. para el enfriamiento de productos envasa-
dos;y

5. para limpieza y desinfeccion de instalacio-
nes, maquinaria, envases.

Las frutas y hortalizas pueden ser lavadas con
agua por tres vias diferentes: remojo, lavado
con agitacion y con pulverizadores.

6.1.1 Remojo

El remojo en si no es un método muy efectivo
para remover la suciedad, pero es usado como
un tratamiento preliminar al lavado con agita-
cion o con pulverizadores. Es especialmente
aplicado a tomates, a causa de que afloja la
tierra adherida y vuelve mas eficiente el lavado
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posterior. Generalmente, los tomates se descar-
gan en un tanque de remojo con agua caliente
(mejor agente de remojo que el agua fria). Es
esencial que el agua sea abundante y se cambie
con cierta frecuencia, de lo contrario el bafio de
remojo serviria como fuente de contaminacion
antes que de limpieza. Por tal motivo, el agua
de lavado debe ser continuamente clorada (Ar-
they y Dennis, 1992), (Arthey y Ashorst, 1997).

6.1.2 Lavado por agitacion con agua

Si las frutas y hortalizas son agitadas en agua
se mejora sustancialmente la eficiencia del
proceso de remojo. Una forma muy simple de
lavado por agitacion es aquella que se usa en
algunas fabricas para lavado de manzanas para
la manufactura de la sidra, en la que las man-
zanas son conducidas a través de una rdpida
corriente de agua en un canal de madera. El aire
comprimido se usa algunas veces para agitar
el agua en los tanques de lavado (asf se lavan
las espinacas) o puede agitarse por circulacion
mediante bomba. Algunos tanques de remojo
estan equipados con hélices o paletas (Figura
6.1), las que pueden estar en contacto con el
producto, en cuyo caso deberian moverse lenta-
mente para evitar magulladuras; o pueden estar
encerradas en una pequefia caja cribada en un
costado del tanque (Arthey y Dennis, 1992), (Ar-
they y Ashorst, 1997).
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Figura 6.1 Distintas formas de flujo durante el proceso de agitacion
Adaptado de: Baquero, J. y Llorente, V. (1985). Equipos para la Industria Quimica y
Alimentaria. (Primera Edicién). Espafia: Editorial Alhambra S.A.

Los lavaderos rotativos usados después del pe-
lado quimico de duraznos son efectivos. Estos
consisten en un tambor rotativo 0 en una serie
de tambores equipados interiormente con un
transportador helicoidal. Los tambores rotan
en tanques de agua, la que es cambiada con-
tinuamente. La espiral acarrea la fruta progre-
sivamente a través de los diferentes tanques de
lavado, el primero de los cuales esta cargado
con agente quimico de pelado procedente del
tanque de pelado, mientras que los dos ultimos

se llenan con agua caliente y fria, respectiva-
mente. Este lavado es usado también luego del
sodado por inmersion y enjuagado de las cirue-
las pasas para secado. Tiene gran capacidad,
no se magulla la fruta y economiza el agua,
aunque no es tan efectivo ni econémico como
el sistema de pulverizacion. En el lavado de al-
gunas frutas, especialmente naranjas, se agre-
ga algun detergente de grado alimenticio para
mejorar la accién limpiante (Arthey y Dennis,
1992), (Arthey y Ashorst, 1997).
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6.1.3 Lavado por aspersion o pulverizacion

El método mas conveniente es el lavado de las
frutas y hortalizas por aspersores o rociadores
de agua (Figura 6.2) (Durdn, 2007). Los produc-
tos que estan fuertemente contaminados con
tierra y otros materiales, deberian ser remoja-
dos para que pierdan la adherencia antes de
ser sometidos a la aspersion. La eficiencia de
un aspersor de agua para el lavado depende de
la presion y volumen del agua, asi como de la
distancia entre la boquilla del aspersor y el pro-
ducto a lavarse. El aspersor en el cual se utilice
un reducido volumen de agua a gran presion, es
mucho mads eficiente que aquel que use gran
volumen y poca presion. La distancia entre la
boquilla del aspersor y el producto es un detalle
importante al que se le ha dado poca atencion
en algunas maquinas lavadoras.

Algunos sistemas de lavado por aspersion con-
sisten en tubos con perforaciones; sin embargo,
para presiones de agua sobre las 20 [psi] (libras
por pulgada cuadrada) deben usarse hoquillas
ajustables a fin de que los chorros no se dis-

persen. Los pulverizadores son efectivos solo
si el agua toca toda la superficie del producto.
Esto quiere decir que para conseguir tal objetivo
se deben colocar pulverizadores por encima y
por detrds de la cinta transportadora. El mismo
efecto se consequiria provocando una rotacion
del producto durante el proceso.

La manera mas practica de agitar el producto
bajo los aspersores es la que se consigue en la
maquina usada para lavar tomates y raices (revol-
ving spray-washing machine), que consta de un
tambor perforado, ligeramente inclinado y provis-
to en su interior de espirales o corrugados. Este
tipo de lavador es usado también en el procesa-
miento de espinacas. La efectividad del lavador
rotativo depende tanto de la velocidad a la que el
producto pasa por él, como del volumen de agua
usado, la temperatura del agua, la distancia de los
aspersores al producto y la profundidad que tiene
en el lavadero.En varias ocasiones los lavaderos
se ‘'sobrecargan’ con materiales tales como toma-
tes, con el resultado de que gran parte del ma-
terial no recibe la accion total de los aspersores.

Rociadores de agua

L 7.

O g
A f

Salida
de fruta
lavada

S

-

Entrada
de fruta
alavar

-

Cilindros
rotativos

Figura 6.2 Diagrama del equipo de lavado por aspersion para frutas
Adaptado de: Singh, R. P. y Heldman, D. R. (2014). Introduction to Food Engineering.
(Fifth Edition). USA: Academic Press.
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En muchas plantas de procesamiento de toma-
te se usa una combinacion del transportador
rotativo y lavado por aspersores. El transporta-
dor tiene cerca de 45 [cm] de ancho y contiene
tubos transversales de bronce o acero inoxida-
ble de 3 [in] de didmetro y movidos por una ca-
dena que los liga en sus extremos. Al igual que
el transportador, los tubos rotan revolviendo
unay otra vez los tomates y exponiéndolos to-
talmente a los aspersores. Se usan dos grupos
de aspersores, uno de baja presion (400 [psi]) y
otro a presion media. Estos lavaderos rotativos
también se usan para patatas y otros productos
(Fellows, 2007).

6.1.4 Limpieza y desinfeccion de equipos

El depdsito de impurezas en las superficies de
los aparatos empleados en la industria alimen-
taria depende, entre otras cosas, de la naturale-
za de los materiales y del pulido de sus super-
ficies; factores que influyen en los fendmenos
de adherencia y en la retencion de los microor-
ganismos en los depdsitos. La frecuencia de
estos depositos y su textura determinan las
condiciones de accion de los agentes antimi-
crobianos. La cinética de la eliminacion de las
impurezas por soluciones detergentes ha sido
expresada matematicamente de la siguiente
manera (Brennan et al., 1998), (Loncin y Carba-
llo Caabeiro, 1965), (Loncin y Merson, 1979):

dﬂ=-AxE0 xm

1o (6.1)

m = masa de impurezas aun no eliminadas
A = superficie a limpiar

E, = coeficiente de facilidad de transferencia de
materia

Integrando tenemos:

Inﬁ:Axone (62)

Esta hipdtesis simplificada tiene un interés
considerable a pesar de que la experiencia no
siempre la confirma. El coeficiente de facilidad
E, depende de la naturaleza de la impureza y
de su superficie; de la naturaleza, concentra-
cion y temperatura de la solucion detergente;
asi como del movimiento de esta solucién en
contacto con la superficie. Jennings, utilizando
como trazador el P*2 obtuvo una relacion lineal
entre E, y 1/T entre 36 y 82 [°C], andloga a la
de Arrhenius en cinética quimica; asi también,
este coeficiente de facilidad es sensiblemente
proporcional al log (Re), y para concentraciones
bajas de OH' varia proporcionalmente a su con-
centracion. La destruccion quimica de los mi-
croorganismos se efectlia como si se tratara de
una reaccion de primer orden, en la que si Nm
es el nimero de microorganismos que existen
en un cultivo determinado por [kg] de producto,
se tiene (Brennan et al., 1998), (Loncin y Car-
ballo Caabeiro, 1965), (Loncin y Merson, 1979):

dNm o Nm (6.3)
de
Que integrando resulta:
M _y g (6.4)
m

El coeficiente de proporcionalidad k es funcion
del cultivo microbiano, de la naturaleza y con-
centracion del agente bactericida, asi como de
la temperatura y composicion del medio en el
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cual se efectua la destruccion. La relacion que
existe entre la concentracion Cm del agente
bactericida y el tiempo necesario para que se
obtenga una destruccién microbiana es (Loncin
y Carballo Caabeiro, 1965):

Cm"x0 =k (6.5)

Lo que significa que Cm" es en cierto sentido
proporcional a k. El valor de la potencia n es va-
riable: asi, para Salmonella a 25 [°C] es igual 4
si se trata de fenol y de 1 si se trata de cloruro
de mercurio. Los principales agentes de limpie-
za y desinfeccion son &cidos, alcalis, diversas
sales alcalinas, agentes de quelacion, agentes
abrasivos, compuestos oxidantes o sustancias
que reaccionan con grupos quimicos que per-
tenecen a las proteinas de las células vivas,
asi como agentes tensioactivos que merecen
especial atencion. Se conocen varios agentes
tensioactivos, como los de tipo anionico: al-
quilsulfatos primarios y secundarios, alquilaril
sulfonatos; los catidnicos: alquilaminas prima-
rias, aminas etoxiladas, derivados de amonio
cuaternario. Como agentes bactericidas que
se pueden agregar al agua para lavar alimentos
tenemos: la cloramina T, la dicloro dimetil hi-
dantoina y los dcidos isocianuricos; los cuales
reaccionan con el agua de la siguiente mane-
ra (Arthey y Ashorst, 1997), (Loncin y Carballo
Caabeiro, 1965), (Mossel et al., 2003):

=N -Cl +H,0—>=N-H +HCIO

Formandose acido hipocloroso que es un des-
infectante activo, pues en el agua se descom-
pone en 4cido clorhidrico y oxigeno naciente.
Los hipocloritos en medio dcido también lo ge-
neran, al igual que el cloro y el didxido de cloro
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gaseosos. También son agentes desinfectan-
tes de uso industrial el ozono, agua oxigena-
da, didxido de azufre, entre otros. De hecho, el
0zono ha sido aceptado para lavado de alimen-
tos, lo cual representa una alternativa al agua
tratada tradicionalmente con cloro. Ademas, el
0Z0No S$e reconoce como Seguro para el agua
de consumo humano. Como agente oxidante,
el ozono es 52 % mas fuerte que el cloro (Ar-
they y Ashorst, 1997).

De acuerdo a varias investigaciones, la mayo-
ria de microorganismos asociados con frutas y
hortalizas son inofensivos para los seres huma-
nos. Esto incluye las bacterias dcido ldcticas,
pseudomonas, xanthomonas, micrococcus y
coliformes. Estos microorganismos juegan un
papel importante en la descomposicion de los
alimentos y determinan la vida media de las
frutas frescas y hortalizas. El producto agricola
crudo mas saludable tendra entre miles y mi-
llones de microorganismos por cada gramo.
La presencia de muchos de estos microorga-
nismos es preocupante, pues causan descom-
posicion del producto. Los procesos de lavado
pueden reducir la carga microbiana autéctona
en la superficie hasta en un 99 % (Mossel et
al.,, 2003). El ozono es un desinfectante muy
eficaz para virus, bacterias, levaduras, mohos,
tanto en forma vegetativa como en esporas, asf
como para los parasitos. Se estima que no hay
ningun residuo quimico prolongado en el agua
tratada con ozono, pues se convierte rapida-
mente en oxigeno. Las investigaciones de la
Agencia de proteccion del Ambiente Americana
(EPA) demostraron que el 0zono es mas benig-
no en la generacion de derivados toxicos cuan-
do se lo compard con el cloro y el dioxido de
cloro. El uso extendido de cloro en la industria
de alimentos y su aceptacion como el agente
desinfectante primario estan actualmente bajo
escrutinio (Hayes, 1993), (Mossel et al., 2003).



6.2 Pelado y segmentacion

Los vegetales deben someterse a un tratamien-
to de separacion de las partes no comestibles,
tales como cascaras, semillas o pepas y los cen-
tros. Estas operaciones se realizan en maquinas
apropiadas y muy eventualmente de forma ma-
nual; de acuerdo con la clase de materia prima
y el producto a elaborar (Arthey y Dennis, 1992),
(Arthey y Ashorst, 1997), (Mishra y Sinha, 2011).

6.2.1 Pelado de frutas y hortalizas

Existen diferentes formas de pelado: con vapor
de agua, mecanico, quimico y otros (Hayes,
1993), (Mishra y Sinha, 2011). Por ejemplo, para
pelar patatas y raices alimenticias se usan ma-
quinas con superficie abrasiva de carborundo

(carburo de silicio). En el pelado manual se usan
cuchillas de acero inoxidable. Sin embargo, el
sistema de agua a ebullicion o vapor es uno de
los métodos de uso mas frecuente. Aqui, el pro-
ducto se somete a la accion del agua caliente
por unos pocos minutos. Este proceso puede
servir simultaneamente como escaldado o por
lo menos como blanqueamiento. Los métodos
mecanicos usan maquinas muy variadas, como
la mencionada para patatas, o la ginaca para
pifias (Figura 6.3). Finalmente, para el pelado
quimico se usan sustancias alcalinas como el
hidroxido de sodio, de calcio, o los carbonatos
solubles, en concentraciones del 2 al 4 % (ba-
jas) o hasta el 10 % en el caso de patatas.

Figura 6.3 Sistema de pelado mecanico para pifia
Adaptado de: Madrid, A., Cenzano, . y Vicente, J. (1994). Nuevo Manual de Industrias
Alimentarias. Espafia: AMV Ediciones y Mundi-Prensa.
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6.2.2 Segmentacion

Una vez limpia y descascarada la materia pri-
ma, es comun someterla a cortes en partes
homogeéneas y pequefas. Las frutas como du-
raznos, peras y manzanas se envasan cortadas
en mitades. Las patatas y platanos verdes se
cortan en barras o en ldminas para freirlas; el
pepino en rodajas, la zanahoria en barras, la co-
liflor en gajos (Arthey y Dennis, 1992), (Mishra
y Sinha, 2011).

6.3 Escaldado y blanqueamiento

La mayoria de los vegetales, luego de haber
sido seleccionados y lavados, son sumergidos
por pocos minutos en un bafio de agua a ebulli-
cion o tratados con vapor de agua antes de ser
sometidos a otras operaciones. En la industria
de conservas este tratamiento se conoce como
blanqueamiento (Grandison, 2012), (Ostrovski,
1980), (Sharma et al., 2003). Este proceso lim-
pia el producto y disminuye su volumen, de tal
forma que se puede obtener un correcto llena-
do. En algunos casos se eliminan olores desa-
gradables y en ciertos vegetales las sustancias
mucilaginosas; asimismo, puede o no contribuir
a laretencion del color verde de las verduras. La
finalidad principal de esta operacion, en la ma-
yoria de los casos, consiste en la destruccion
de las enzimas que forman parte de la materia
prima. La inactivacion de las enzimas pépticas
del tomate o de las polifenoloxidasas de los
jugos, se realizan mediante este proceso. De
igual forma, las catalasas, oxidasas y peroxida-
sas existentes en las verduras son inactivadas
y como estas enzimas son responsables del 0s-
curecimiento enzimatico que se produce en es-
tos vegetales, se usa el término blanqueamiento
para dicho proceso de inactivacion (Durdn Ra-
mirez, 2008), (Mafart, 1994).
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Durante el almacenamiento de la materia prima,
sobre todo cuando ha sido limpiada y segmen-
tada, si se demora su elaboracidn, las enzimas
continian operando activamente, acelerando
los procesos oxidativos y otros indeseables que
provocan deterioro o una brusca reduccion de
la calidad de los alimentos. Las enzimas se des-
truyen facilmente durante un calentamiento a
70 [°C] 0 mas, por lo que, usando agua a ebulli-
cion o vapor de agua se interrumpe la actividad
enzimatica a corto tiempo.

Por otra parte, el proceso de escaldado (Bren-
nan et al., 1998), (Duran, 2007), (Durdn Ramirez,
2008), (Mafart, 1994), que suele confundirse
con el anterior, presenta algunas diferencias.
El escaldado es un proceso térmico mas inten-
so, tendiente a obtener una precoccién de los
materiales con gelatinizacion de los almidones
y proteinas; en tanto que el blanqueamiento
persigue solo la inactivacion enzimatica. Tanto
en el blanqueamiento como en el escaldado, el
color verde de las verduras se ve, con frecuen-
cia, perjudicado. Esto se debe a la hidrélisis de
la clorofila, por lo que algunos industriales re-
curren al reverdecimiento con sulfato de cobre
(no siempre conveniente debido a su toxicidad)
(Durdn Ramirez, 2008), (Ostrovski, 1980).

Ejemplo 6.1

Calcular la cantidad de calor necesaria para es-
caldar 10 [kg] de arvejas en 80 [L] de agua calen-
tada por vapor saturado a 120 [°C| a través de
superficie de intercambio. Los calores especifi-
cos del agua y del producto son 4,186 [kJ/kg.K]
y 3,1 [kJ/kg K], respectivamente. La temperatura
inicial es, igual para ambos, de 20 [°C]. La tem-
peratura de ebullicion del agua es de 92 [°C]. La
arveja se coloca en el agua a esta temperatura y
se mantiene en ebullicion por 10 [min]. El caudal
de agua condensada procedente del vapor de



agua es de 0,5 [kg/min]. Las pérdidas térmicas
se estiman en 30 % para el escaldador usado.
¢Qué cantidad de agua se evapora?

Peso de agua escaldante (m,) = 80 [kg]

Peso de producto a escaldar (m ) = 10 kq]
calor especifico del agua (Cp,) = 4,186 [kJ/kg.K]
calor especifico del producto (Cp,) =3,1 lkd/kg K]
temperatura inicial (t) = 20 [°C]

temperatura de ebullicién (t,) = 92 [°C]

caudal masico de vapor de agua (Q,) =0,5 [kg/min]
temperatura del vapor de agua (t,) = 120 [°C]
tiempo de escaldado (8) = 10 [min]

Los calores latentes del vapor de agua y del
agua a ebullicién, se obtienen de las tablas de
vapor saturado (Wagner y Kretzschmar, 2008):

calor latente del vapor de agua (A ) =
2201,417 [kJ/kg]

calor latente del agua a ebullicién (A )=
2277,351 [kJ/kg]

El calor para calentar el agua, el producto y el
calor total se calculan usando las siguientes
ecuaciones

qc =m x Cpax (’[e- '[i)
qCZ = mp X Cppx (te_ t\)

qr = Q¢ + qc,

calor para calentar el agua (qc,) = 24111,36 [kJ]

calor para calentar el producto (qc,) =
2232,00 [kJ]

Calor total para calentamiento (q,) =26343,36 [kJ]

La cantidad de vapor de agua es:
Qv X e: mv

cantidad de vapor (m) = 5 [kg]

y el calor para escaldado se evalua asi:
mx \,=q,

calor para escaldado (g.) = 11007,09 [kJ]

el agua evaporada:

ae

8 g,
)\a

agua evaporada en el escaldado (m, ) = 4,83 [kg]

Esta serfa la masa de agua evaporada si existie-
ra el 100 % de transferencia térmica; pero como
existe un 30 % de pérdidas térmicas, el agua
evaporada sera:

70
- 4833 x L0
Mee * 700

m_, = 3,38 [kg]

El calor total de calentamiento mas el de escal-
dado y sumado el 30 % de pérdidas, nos dara el
calor total:

calor necesario + 30 % de pérdidas =

100
(gr+ge)x —o - 5335778 kJ]
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6.3.1 Escaldado de productos vegetales

Las arvejas (guisantes) y fréjoles (judias) tier-
nos usualmente se escaldan en agua a ebulli-
cion. La severidad del tratamiento dependera
del grado de madurez o inmadurez de los ve-
getales, variando el periodo de escaldado o
la temperatura del agua. Es aconsejable para
reducir el tiempo de tratamiento la adicion de
pequefas cantidades de bicarbonato de sodio,
el que acelera el proceso por su accion alcalina
reblandecedora de la cdscara. En las arvejas se
pueden usar agentes reverdecedores como el
sulfato de cobre, siempre que no se excedan los
limites de toxicidad en el producto final (méxi-
mo 100 [ppm] en el liquido escurrido del pro-
ducto envasado) (Mishra y Sinha, 2011). Aguas
duras con altos contenidos de sales de calcio
0 magnesio causaran endurecimientos superfi-
ciales, probablemente debido a las reacciones
con las sustancias pécticas (Grandison, 2012).

Aunque los esparragos se blanquean y escal-
dan colocandoles en cestas perforadas que se
pasan por bafos de agua a temperaturas ligera-
mente inferiores a la de ebullicion, actualmen-
te en la mayoria de industrial son tratados con
vapor de agua. En el blanqueamiento de vege-
tales verdes para almacenamiento congelado,
se sabe que es necesario un calentamiento su-
ficiente para destruir la catalasa a fin de que los
productos congelados no desarrollen aromas
extrafios. Se ha demostrado que el blanquea-
miento deberia destruir no solo la catalasa, sino
también la peroxidasa, por lo que el proceso
tendria que ser mas severo que el aconsejado.

El maiz (estilo-crema) para enlatado no se blan-
quea en la mazorca, pero es precocido antes de
enlatarlo. La calabaza es cortada en largas pie-
zas y luego cocinada en la céscara hasta sua-
vizarse, con el objeto de permitir la separacion
mecanica de la pulpa antes del enlatado. Los
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tomates son blanqueados en vapor o con agua
a ebullicion durante un corto tiempo hasta que
se rompa y separe la piel. Los camotes y remo-
lachas usualmente se calientan con vapor para
facilitar el pelado. Por otra parte, los pimientos
son Tostizados’ en una llama de gas o en un
tambor metdlico calentado al rojo vivo para que
pierdan la piel.

Generalmente, los duraznos se blanquean des-
pués del pelado con sosa, para de esta forma
remover las trazas de esta sustancia e inacti-
var la oxidasa (responsable del pardeamiento).
Existen otras frutas que no se blanquean, por
ejemplo, las ciruelas que se preparan para el
secado se mantienen por 30 [s] en una solucion
diluida de sosa (0,5a 1,5 % de hidroxido de so-
dio) para romper la piel y asf facilitar el secado.
Algunas variedades de uva son tratadas de for-
ma analoga.

Magoon y Culpepper concluyeron en sus inves-
tigaciones que es preferible el blanqueamiento
con vapor al uso de agua a ebullicion, debido a
que se pierden menos nutrientes en los produc-
tos. No obstante, Adam y Horner en Inglaterra,
asi como Wagner y colaboradores en la Univer-
sidad de Winscosin, hallaron que las pérdidas
en el tratamiento con vapor eran igualmente
severas; incluso no solo afecta el color verde de
la espinaca, sino que su efecto se extiende acla-
randolo a amarillo verdoso durante la esteriliza-
cién en la lata (Singh y Heldman, 2014). Queda
claro que el blanqueamiento es un proceso muy
importante a tal punto que siguen desarrollan-
dose investigaciones en este campo.



6.3.2 Ventajas y desventajas del escaldado
y del blanqueamiento

Entre las principales ventajas anotaremos (Ar-
they y Ashorst, 1997), (Durdn Ramirez, 2008),
(Francis, 1999), (Grandison, 2012), (Mishra vy
Sinha, 2011):

1. Exterminacion de la mayoria de los mi-
croorganismos de la superficie de los alimen-
tos, especialmente en la forma vegetativa, lo
que contribuye a una mayor conservacion de
la calidad durante la elaboracion ulterior.

2. Los tejidos de las frutas y vegetales se
reblandecen volviéndose mas tiernos; asi, la
materia prima blanqueada se procesa con
mayor facilidad (por ejemplo, puede ser enla-
tada con mayor comodidad).

3. Disminuye el volumen de los pedazos del
alimento a consecuencia de la eliminacion
del aire de los tejidos y del desprendimiento
parcial del agua, lo que facilita el embalaje
mas compacto.

4. Aumenta la penetrabilidad de las membra-
nas celulares, lo que genera que se pierde con
mayor facilidad el agua de los tejidos cuando
el alimento es deshidratado.

5. Se eliminan muchos componentes inde-
seables, por ejemplo, los que ocasionan el
amargor de las berenjenas.

6. Facilita el pelado de productos como el to-
mate y los esparragos, principalmente.

7. Elimina la solucion alcalina que sirvio para
el pelado de frutas como el durazno.

8. Una Ultima ventaja que anotaremos es la
fijacion del color, aunque, como se indic, si
se extreman las condiciones también puede
desvanecerlo.

El escaldado y el blanqueamiento presentan
también problemas para la materia prima:

1. Se lixivian componentes de alto valor nutri-
tivo, principalmente los hidrosolubles: azica-
res, sustancias albuminosas, vitaminas hidro-
solubles, sales minerales, mas aun cuando el
escaldado es realizado en agua a ebullicion;
por ello es que se prefiere el vapor (en ciertos
Casos).

2. Se destruyen vitaminas termolabiles como
la vitamina C, las que se oxidan rapidamente
en caliente.

6.3.3 Equipos de blanqueamiento

El blanqueamiento puede realizarse en forma
continua o discontinua (Francis, 1999), (Grandi-
son, 2012). El blanqueamiento continuo habitual-
mente se realiza en blanqueadores de tambor
(Figura 6.4), los que se componen de un tambor
metdlico horizontal con pequefos orificios por
toda su superficie lateral y un espiral metalico en
su parte interior. El tambor se encuentra semisu-
mergido en un bafio de agua caliente. La materia
prima se carga en la tolva por un elevador y se
transfiere al interior del tambor. Durante la rota-
cion del tambor la materia prima avanza a lo lar-
go del mismo y de acuerdo a la velocidad de ro-
tacion tendra distintos tiempos de permanencia,
desde 3 hasta 10 [min]. Variando el nimero de
revoluciones y la temperatura del agua, se puede
regular el régimen de blanqueamiento.
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Figura 6.4 Escaldador de tambor rotatorio
Adaptado de: Lyco Manufacturing, Inc. http://lycomfg.com/.

Para el blanqueamiento a vapor se utilizan los
escaldadores de tornillo transportador de ac-
cion continua. Este gira en un canal metdlico
sobre un drbol hueco con orificios para el su-
ministro de vapor. Por medio del tornillo trans-
portador la materia prima se desplaza a lo largo
del canal, sometiéndose al mismo tiempo a la
accion del vapor y del condensado que se for-
ma (Mishra y Sinha, 2011).

En las empresas pequefias, donde no existe
produccion en cadena, el blanqueamiento se
realiza en forma discontinua, tanto si es con
agua caliente como con vapor de agua. En este
caso se usan escaldadores de doble pared (Fi-
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gura 6.5) o de serpentin, en los que el medio
de calefaccion es el vapor y el medio escalda-
dor es el agua a ebullicién, sumergiendo en ella
las cestas metdlicas con material preparado,
manteniéndolas durante el tiempo necesario y
extrayéndolas. Los escaldadores discontinuos
a vapor son camaras cerradas, aunque no her-
méticas, que poseen en su interior una serie de
tubos perforados por los que se descarga el
vapor sobre los materiales que se introducen a
través de compuertas convenientes, en charo-
las o fuentes perforadas, las mismas que son
extraidas cuando hubiere transcurrido el tiempo
previsto para el proceso.



Figura 6.5 Escaldador discontinuo

Adaptado de: Carrion, M. (1995). Manual de Prdcticas en Tecnologia de Conservas
Vegetales. Ecuador: IICT de la Universidad de Cuenca.

Carrion, M. (1997). Tecnologia de Conservas Vegetales. Ecuador: [ICT de la Universidad de Cuenca.

6.4 Ejercicios

Ejercicio 6.1

:Qué cantidad de calor se necesita suministrar
a 200 [kg] de fréjol tierno para subir su tempe-
ratura desde 18 [°C] hasta 92 [°C] durante un

proceso de escaldado? El calor especifico del
fréjol tierno y humedecido es 0,87 [cal/g.°C].

Sol.: g, = 53898,94 k]
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7.1 Freimiento y sofreimiento

El freimiento se puede definir como la sustitu-
cion del agua presente en el alimento por acei-
te, con formacion de una costra sensorialmente
agradable. Cuando se sumerge el producto en
aceite caliente su temperatura superficial crece
aceleradamente, produciendo que el agua sea
eliminada en forma de vapor; consecuentemen-
te, la superficie se deshidrata en forma similar a
como sucede en el asado y horneado. La tempe-
ratura superficial alcanza la del aceite, mientras
que la interna va aumentando paulatinamente
hasta llegar a la temperatura de ebullicion. En
el caso de una rebanada de papa el contenido
de humedad decrece del 80 al 2 % en menos
de 5 [min], mientras que el contenido de aceite
aumenta de 0 hasta el 35 %, aproximadamente
(Ostrovski, 1980), (Sharma et al., 2003). La fritu-
ra representa uno de los métodos mads antiguos
de coccidn de alimentos y uno de los mayores
aportes de laingenieria de alimentos, que la dis-
tingue de los procesos tradicionales de conser-
vacion por la presencia de altas temperaturas,
deshidratacion y absorcion de aceite. La fritura
se usa para impartir al alimento textura y sabo-
res que le son inconfundibles (Aguilera, 2011),
(Gupta, Warner y White, 2004).

El freimiento es un proceso unitario cuyo objeti-
vo especifico es la modificacion de las caracte-
risticas organolépticas de un alimento. Adicio-
nalmente, se puede citar el efecto conservador
debido a la reduccién parcial o total (alimentos
en rodajas finas) de la actividad de agua super-
ficial y la destruccion térmica de enzimas y mi-
croorganismos. Por otra parte, el sofreimiento
es la elaboracion de vegetales u otros produc-
tos en grasas por un tiempo breve, hasta que
aparezcan los sintomas primarios del freimien-
to (costra incipiente). Con el sofreimiento se
pretende endurecer el producto para tratamien-
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tos posteriores como el cocinado. Entre los be-
neficios de la fritura se pueden citar (Aguilera,
2011), (Coenders, 2001), (Ostrovski, 1980):

1. Aporta sabor al alimento.
2. Brinda excelente sensacion de palatabilidad.

3. Desarrolla una textura exterior apetecible
debida a una corteza crocante con un color
dorado agradable, al mismo tiempo que man-
tiene la textura interna del alimento himeda
pero cocida.

4. Escalda alimentos por inactivacion de en-
zimas, reduccion del aire internuclear y des-
truccion de ciertos microorganismos.

5. Existen pocas pérdidas por rendimiento.

La diferencia entre la temperatura del aceite y
del alimento determina la velocidad de transfe-
rencia de calor y el coeficiente de transferencia
de calor superficial. La velocidad de penetra-
cion del calor hacia el interior del producto de-
pende de la conductividad térmica del alimento.
Eltiempo necesario para someter un alimento a
fritura estd en funcion de (Aguilera, 1997):

1. Tipo de alimento a procesar y su grosor.
2. Temperatura del aceite.

3. Tipo de fritura: por inmersion o superficial.
4. Cambios que se pretenden conseguir.

La vida de estante de los alimentos que retie-
nen altas cantidades de agua, tal es el caso de
alimentos de uso en catering (pescado, pollo,
donas y productos empanados) es relativamen-
te corta. Esto se debe a la migracion de agua
y aceite que se produce durante el almacena-
miento. Por otra parte, los alimentos sometidos
a procesos de fritura riguroso (snacks) tienen
mayor tiempo de vida debido a su bajo conte-
nido de agua. Obviamente esto también va a
depender de un correcto envasado y almacena-



do. Durante el proceso de fritura los productos
sufren modificaciones quimicas sustanciales:
pierden parte de su humedad, sobre todo de
la capa superficial. En esta capa, como con-
secuencia de la interaccion con la grasa a alta
temperatura, se forma la costra o corteza, la
cual posee un gusto particularmente agrada-
ble, con consistencia crujiente y coloreada. La
costra tiene una estructura porosa formada por
conductos capilares de diametro heterogéneo.
El aceite caliente desplaza el agua y vapor de
agua que rellenan los capilares de mayor tama-
fo. El vapor de agua que se elimina desde la
capa superficial debe atravesar una fina pelicula
de aceite y sus velocidades de transferencia de
masa y energia estan determinados por el espe-
sor de dicha capa (Aguilera, 2011).

La temperatura de fritura se establece mas por
cuestiones economicas y por el tipo de alimen-
to a procesar. A altas temperaturas, por ejemplo
180 - 200 [°C], los tiempos de fritura son mas
cortos. Por otro lado, se desarrollan dcidos gra-
sos libres que modifican el color, sabor, aroma,
y la viscosidad genera la formacion de espuma.
Adicionalmente, el aceite se debe cambiar con
mayor frecuencia, aumentando el costo del pro-
ceso. La fritura a altas temperaturas se aplica
en aquellos alimentos con cortezas superficia-
les duras y blandas en el interior, en los cuales
la formacion rapida de corteza ayuda a retener
una proporcion de agua interna y dificulta la
transmision de calor hacia el alimento. Cuando
se persigue una deshidratacion, los productos
se frien a temperaturas bajas para que la eva-
poracion interna avenga antes de la formacion
de la costra superficial. El freimiento de mate-
ria prima se emplea para elaborar diferentes
conservas de vegetales o carnes, debido a que
mejora considerablemente el gusto (Aguilera,
1997), (Aguilera, 2011), (Ostrovski, 1980).

7.1.1 Tipos de aceite para fritura

Inicialmente la grasa para fritura se escogia se-
gun la disponibilidad, por ejemplo, grasas anima-
les en los paises del norte y aceite de oliva en el
Mediterraneo. Practicamente todos los aceites
y grasas pueden ser usados para fritura: grasas
animales, aceites vegetales (con o sin hidrogena-
cién), combinacion de los anteriores y margari-
nas. Los criterios que se utilizan para seleccionar
el aceite o grasa de fritura son (Aquilera, 1997):

* No debe aportar sabores extrafos al alimento.

* Brindar una excelente textura y superficie
café-dorada al producto.

+ Debe suministrar una larga vida de anaquel.

« Tener alta resistencia térmica: no humear
en exceso durante el uso continuado.

« Serresistente a la rancidez y a la polimeriza-
cién (formacién de gomas) que ensucia el
equipo de fritura.

7.1.2 Efecto del calor sobre el aceite

A causa del calentamiento a temperaturas al-
tas, la presencia de oxigeno y agua; el aceite
se oxida causando el oscurecimiento y forma-
cion de sabores desagradables. Estos sabores
se deben a compuestos como los epoxiacidos,
cetodcidos, carbonilos volatiles e hidroxiacidos.
Los productos de la degradacion del aceite se
pueden clasificar en (Aguilera, 1997):

1. Productos de descomposicion voldtiles
(PDV): con peso molecular menor al del acei-
te, se eliminan en los vapores expulsados del
equipo. Se han identificado alrededor de 220
sustancias que constituyen el humo'y brindan
el olor caracteristico de la fritura. Por otro
lado, varias de estas sustancias también se
encuentran presentes en el aceite y aportan
al sabor del producto frito.
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2. Productos de descomposicion no volatiles
(PDNV): se forman a partir de la polimeriza-
cién (formacion de dimeros o polimeros) vy
oxidacion del aceite, formando sedimentos
en el fondo y las paredes del equipo de fri-
tura. Es comun observar un aumento en la
viscosidad del aceite debido a la presencia
de componentes ciclicos y polimeros de alto
peso molecular generados por la polimeriza-
cion en ausencia de oxigeno, la cual genera
una mayor retencion de aceite por parte del
alimento. Algunos de estos compuestos po-
liméricos son nocivos para la salud, tal es el
caso del benzopireno y acrilamida que son
sustancias potencialmente cancerigenas.

Otros de estos compuestos son polares y brin-
dan beneficios al proceso, por ejemplo, contri-
buyen al color dorado caracteristico, aportan
sabor al alimento y favorecen una retencion
Optima de grasa. Es importante indicar que la
calidad del aceite se deteriora al ser reutilizado
durante mucho tiempo, debiendo cuidarse en la
fritura continua una renovacion periddica, ade-
mads de una filtracion de los PNDV. En algunos
casos sereemplaza el 50 % del aceite usado por
aceite nuevo, pero no es una practica recomen-
dable debido a que la polimerizacion continda
y deteriora el aceite nuevo. La pérdida del valor
nutritivo en el aceite se debe a la oxidacion de
vitaminas liposolubles, tales como tocoferoles,
retinol y carotenoides, generando cambios en
el sabor y color del aceite. No obstante, la oxi-
dacion de los tocoferoles es benéfica debido a
que tiene un efecto antioxidante que protege
el aceite. Esto es fundamental en el caso de
aceites vegetales que poseen una proporcion
importante de grasas insaturadas que tienden
a oxidarse facilmente; tal es el caso del dcido
linoleico (4cido graso esencial).
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3. Hidrdlisis: debido a la temperatura alta de fri-
tura se produce un producto denominado acro-
leina, que es un compuesto de gran capacidad
contaminante de la atmdsfera, ademas de con-
ferirle a la superficie del aceite un tono azulado.

7.1.3 Efecto de la fritura en el alimento

La fritura se caracteriza por ser una operacion
unitaria en la que un alimento (aceite) se usa
como medio de transferencia de calor para otro
alimento. Por consiguiente, la fritura incluye los
efectos sobre el aceite (mencionados previa-
mente) y sobre el alimento mismo. En el alimen-
to en proceso el efecto es que adquiera una tex-
tura determinada en su capa exterior; asi como
cambios de color y aroma caracteristicos. Estos
atributos se generan por la reaccion de Maillard
y la absorcion de compuestos del aceite. Los
cambios en el alimento estan determinados por
(Aguilera, 1997), (Gupta et al., 2004):

. Tipo de aceite
. Tiempo de uso e historial térmico del aceite

. Tamafio y forma del alimento

a
b

c. Temperatura y tiempo de fritura

d

e. Tension interfacial entre el alimento y el aceite
f

Procesos previos como escaldado o secado

g. Procesos de transformacion posteriores
a la fritura

La textura del producto frito se genera por cam-
bios en las grasas, proteinas y polisacaridos.
Usar temperaturas altas de fritura provoca una
formacion rapida de la costra, sellando la su-
perficie del alimento, reduciendo la pérdida de
nutrientes y cambios internos. Cuando la fritura
busca deshidratar el producto para prolongar
su tiempo de vida de anaquel, se provocan pér-
didas sustanciales de nutrientes, especialmen-
te vitaminas liposolubles (vitamina E) que se
absorben en el aceite de fritura.



El principal factor que determina la aceptabilidad
de un producto frito es la textura, la cual depen-
de de la materia prima a utilizar, asi también,
como del procesamiento y periodo pos-fritura.
Por ejemplo, una papa frita debe tener una costra
crocante, no dura ni chiclosa y un centro hiumedo,
similar al de una patata cocida (Ostrovski, 1980).

7.1.4 Incorporacion de aceite

Existen diversos factores que afectan a la incor-
poracion de aceite en el producto frito. Se han
identificado los siguientes (Aguilera, 1997):

1. Composicion y calidad del aceite: ademas de
los productos que se forman por la degradacion
térmica del aceite, existe la produccion de sur-
factantes, que son los responsables de reducir
la tension superficial entre el aceite y el agua.
Esto genera una absorcion excesiva de aceite y
mayor transferencia de calor, que se traduce en
un mayor oscurecimiento de la superficie.

2. Contenido de humedad del alimento: casi
todos los estudios indican que un contenido
alto de humedad genera una mayor absorcion
de aceite. Un contenido bajo de humedad, es-
pecialmente en la capa externa, resulta en una
baja evaporacion de agua y por consiguiente
en una menor porosidad interna donde vaya a
ubicarse el aceite.

3. Forma del producto, temperatura y duracidn de
la fritura: entre 155y 200 [°C] se ha demostrado
que la temperatura no influye en el tiempo de fri-
tura. La absorcion de grasa es mayor a medida
que aumenta la relacion superficie/masa. Ade-
mas, la rugosidad también tiene un rol importan-
te en la absorcion, por lo que se busca generar
superficies con una rugosidad establecida.

4. Consideraciones pre y pos-fritura: el escal-
dado y el secado son dos tratamientos pre-
vios para controlar la absorcion de aceite,

principalmente en patatas. Durante el escal-
dado se gelatiniza el almiddén externo que,
seguido de un secado, forma una costra que
minimiza la entrada de aceite.

5. Uso de coadyuvantes: la absorcion de acei-
te y pérdida de agua puede ser controlada
mediante el uso de recubrimientos y aditi-
vos. Por ejemplo, en las milanesas de carne,
el uso de batidos protectores funciona bien
para evitar la pérdida de agua; mientras que
la reduccion de absorcion de aceite se puede
controlar con aditivos como proteina de soya,
alginatos, celulosa, entre los mas usados.

7.1.5 Fenomenos de transferencia durante
la fritura

Durante la fritura por inmersioén se observa una
transferencia simultanea de calor y de masa (Fi-
gura 7.1). En la transmisién de calor se observa
(Aguilera, 1997), (Aguilera, 2011), (Gupta et al,,
2004):

1. Transferencia de calor por conveccion des-
de el aceite hacia la superficie del alimento.

2. Transferencia de calor por conduccion des-
de la superficie hacia el interior del producto.

3. Enfriamiento en el frente de evaporacion
debido al agua que escapa del producto ali-
menticio.

La velocidad de transferencia de calor esta de-
finida por las propiedades térmicas y la viscosi-
dad del aceite, al igual que las condiciones de
agitacion. La transferencia de masa se produce
por pérdida de humedad del alimento y ganan-
cia de aceite por parte del producto.

Transcurrida la fase inicial en la que se evapo-
ra el agua superficial, el frente de evaporacion
regresa al interior del alimento y comienza la
formacion de la corteza.
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Figura 7.1 Procesos de transferencia de calor y masa durante la fritura
Adaptado de: Aguilera, J. M. (1997). Temas en Tecnologia de Alimentos. México: Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologfa para el Desarrollo (CYTED). Instituto Politécnico Nacional.

Diferentes investigadores han realizado experi-
mentalmente balances de calor y de masa, asi
como el modelado del proceso de fritura. En
términos generales, los mecanismos de trans-
ferencia son complejos de estudiar y modelar,
incluso modelos trabajados con una misma va-
riedad de papa generan cambios en la reprodu-
cibilidad de los resultados (Aguilera, 1997).

7.1.6 Transferencia de masay
microestructura

Uno de los modos por los que se da la transfe-
rencia de masa es el de difusion, el cual corres-
ponde al transporte por movimiento aleatorio
de moléculas de una zona de mayor concentra-
cién a otra de menor concentracion. Cuando el
solido es poroso y se ha omitido por completo
el mecanismo de transporte, se denomina difu-
sividad aparente (D,) (Aguilera, 1997):
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donde € es la porosidad o fraccion de huecos y
T un factor de correccién debido a que los poros
no son rectos. Ambos parametros se estiman
con el estudio de la microestructura de los ali-
mentos (Aguileray Stanley, 1999). La mayoria de
cambios se generan en la costra, donde se ob-
serva la deshidratacion, encogimiento de célu-
las y gelatinizacion de los granulos de almidon;
asi como formacion de ampollas y acumulacion
de aceite. Las sustancias pécticas, presentes en
la lamina media de la pared celular, se suavizan
y debilitan por accion del calor. Por otro lado, el
agua que abandona las células o hace en forma
de vapor sobrecalentado. Aunque las proteinas
se encuentran en pequefia concentracion, tam-
bién sufren cambios, tales como desnaturaliza-
cion y degradacion. Indudablemente, la absor-
cion de aceite también esta determinada por la
microestructura del producto. La microscopia
de luz se ha utilizado ampliamente para estudiar
los cambios a nivel de la microestructura en ali-
mentos fritos (Aguilera y Stanley, 1999)
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Figura 7.2 Cambios que presentan las células de patatas durante el calentamiento
Adaptado de: Aguilera, J. M. (2011). Ingenieria Gastrondmica. Chile: Ediciones
Universidad Catdlica de Chile.

7.1.7 Métodos de fritura comercial

1. Fritura superficial o por contacto: en este
tipo de fritura la transmision de calor hacia
el alimento se da por conduccion desde la
superficie de la sartén atravesando una capa
fina de aceite, la cual varia segun la irregu-
laridad de la superficie del alimento. Es ade-
cuado para productos en los que la relacion
superficie/volumen es favorable, por ejemplo,
hamburguesas, huevos, rodajas de pescado y
demas alimentos similares. El coeficiente de

transmision de calor es elevado, del orden de
200 a 450 [W/m*K], pero no es homogéneo
en toda la superficie. Se usa ampliamente en
restaurantes y hoteles, donde la fritura se rea-
liza de forma discontinua o por lotes (Aguile-
ra, 1997), (Aguilera, 2011), (Ostrovski, 1980).

2. Fritura porinmersidn: se caracteriza porque
el alimento recibe un tratamiento homogé-
neo en toda su superficie, por lo que se puede
aplicar a alimentos de superficie irreqular. Se
produce una transmision de calor mixta, es
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decir, por conveccion en la masa del aceite
y por conduccion en el interior del producto.
En la primera etapa comienza la evaporacion
de agua en la superficie con un coeficiente de
transmision de calor de 250 - 300 [W/m?.K];
mientras que en etapas posteriores, debido a

@ UNIVERSIDAD | Casa [P
DEL AZUAY Editora
la turbulencia que produce el vapor de agua
al eliminarse del alimento, llega a valores de
800 - 1000 [W/m?K]. La fritura por inmersion
puede ser (Aguilera, 1997), (Aguilera, 2011),
(Ostrovski, 1980):

Figura 7.3 Equipo discontinuo de fritura
Adaptado de: Michelis, A. (2008). Elaboracicn de Conservas de Frutas y Hortalizas.
Procedimientos para el Hogar y para Pequefios Emprendimientos Comerciales. (Primera edicion).
Argentina: Editorial Hemisferio Sur S.A.

a. Discontinua: el aceite se calienta por me-
dio de una resistencia ubicada dentro de un
equipo con un recipiente de acero inoxida-
ble, en el cual se introduce un cestillo con el
producto a procesar (Figura 7.3). Es usada
en restaurantes y hoteles para fritura por lo-
tes (Ostrovski, 1980).

b. Continua: se utiliza ampliamente en la in-
dustria de snacks, donde el alimento ingresa
a la zona de fritura por medio de una cinta
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de acero inoxidable, cuya velocidad es varia-
ble segun el tiempo requerido para obtener
los cambios deseados en el alimento (Figura
7.4). Desde el punto de vista industrial, los
equipos de fritura continuos son los mas
relevantes. Aqui, el alimento se mantiene
dentro de un bafo de aceite hasta que al-
canza el grado de fritura deseado, el cual
se mide cualitativamente por el cambio de
color. Los freidores industriales estan cons-



tituidos por una cinta transportadora sinfin
de acero inoxidable que se sumerge en un
recipiente con aceite termostatado, el cual
se calienta eléctricamente o por gas. El ali-
mento se introduce en el bafio de aceite a
una velocidad constante. Si el alimento flo-
ta debido a su densidad, una segunda cinta
sinfin lo mantiene sumergido. Una vez frito
el producto, se lo extrae y escurre. El aceite
circula a través de intercambiadores de ca-

lor ubicados en el exterior del equipo dota-
dos de un filtro para eliminar particulas de
producto. El proceso de filtrado aumenta el
tiempo de uso del aceite debido a que elimi-
na particulas que se quemarian y afectarian
al color y aroma del alimento. Existe también
un dispositivo que afiade aceite para man-
tener constante el volumen. Estos equipos
funcionan con una capacidad de hasta 15
[t/h] (Aguilera, 1997).

Figura 7.4 Sistema continuo de fritura
Adaptado de: CESELSAN Machinery Industry and Trading Incorporated Company,
http://www.ceselsan.com/.

Las instalaciones de fritura disponen de siste-
mas de recuperacion de energia y aceite para
minimizar los costos. La recuperacion de ener-
gia se realiza por medio de intercambiadores
de calor localizados en los conductos de eva-
cuacion de los gases de fritura, de esta manera
se utiliza para el precalentamiento del aceite.
Este proceso permite reducir la temperatura de
los gases de 240 a 110 [°C] y alcanzar una efi-
ciencia térmica del 85 %. El sistema de recupe-

racion permite captar el aceite arrastrado por el
vapor para devolverlo al equipo de fritura.

Es evidente que los productos fritos pesan me-
nos que el material original, pues se absorbe
aceite y se evapora agua. En los productos
fritos, el aceite logra hasta un 45 % del peso
total (Ostrovski, 1980). Los cambios de masa
durante el proceso de fritura se analizan de la
siguiente forma:
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W-W =M. (mermaaparente) (7.1)
W, -W_ =W (peso real del producto)  (7.2)
W -W =M_ (merma real) (7.3)

donde W, es el peso inicial del material, W, el
peso del producto frito y W, el peso de aceite.

Ejemplo 7.1

En un proceso de fritura de patatas en aceite,
298 [kg] de producto inicial se redujeron a 128
[kg] de producto frito con 34,7 % de aceite. ;Cud-
les son la merma aparente y la merma real?

W = 298 [kg]
W, = 128 [kq]
% aceite= 34,7 %
aparente Wi ) Wf
= 1701kq]

aparente

_ W, x%aceite
’ 100

W = 44,42 [kq]

W, = W -W,
W = 83,58 [kl
Mreal = W‘v - Wr

Meea = 214,42 [kg]
La merma real es la pérdida de humedad. Nor-

malmente este Ultimo valor es mayor que el
aparente.
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7.2 Extraccion de pulpas, jugos y
derivados

7.2.1 Generalidades

Los jugos se obtienen a partir de las frutas y
son productos constituidos por azucares como
la fructosa y acidos como el malico, el tartarico
y el citrico; los cuales estimulan las funciones
glandulares. También poseen sustancias mine-
rales, vitaminas, enzimas y compuestos aroma-
ticos y cromaticos. La produccion de jugos de
frutas se ha incrementado desde el enlatado de
varios jugos en 1929, afio en el cual el jugo de
tomate fue el primero en ser enlatado en can-
tidades industriales. Actualmente, las pulpas,
jugos y néctares se envasan en botellas de vi-
drio y envases tetra pak. Los jugos mas impor-
tantes, desde el punto de vista industrial, son los
de frutas citricas: naranja, toronja y limon; asf
como los de uva, manzana, durazno, naranjilla,
maracuya, taxo, moras, albaricoques, zarzamo-
ras, ciruelas, arandanos y pifia. Algunas frutas,
como el albaricoque, también se preparan como
néctares o como purés diluidos (Michelis, 2008).

Por otra parte, también se producen grandes
cantidades de concentrado y jarabe de naranja
como bases para bebidas embotelladas car-
bonatadas (gaseosas) y no carbonatadas. En
ambos casos, el jarabe o el concentrado es di-
luido con agua antes de ser embotellado y se
usa benzoato de sodio como conservante (0,1
% como maximo). También se producen pulpa
o concentrados de frutas congelados (Madrid
et al,, 1994), (Michelis, 2008). Durante la segun-
da guerra mundial se exportaban cantidades
considerables de concentrado de naranja des-
de USA a Gran Bretafia. En la produccion de los
jugos tenemos que distinguir los siguientes pa-
s0s (Hui, 2006), (Michelis, 2008):



7.2.2 Preparacion de la fruta y extraccion
del jugo

Es importante siempre lavar las frutas antes
de triturarlas, prensarlas o exprimirlas, segun
sea el caso (Michelis, 2008). EI método de ex-
traccion se denomina fluidificacion y depende
no solo de la estructura de la fruta, sino tam-
bién de las caracteristicas de los tejidos en los
cuales se encuentra el jugo. En algunas frutas,
como en las manzanas y las uvas, el jugo esta
repartido en toda la fruta y debe ser recuperado
por molienda y presion. En otros casos, como
en las frutas citricas y en las granadas, el tejido
que contiene el jugo se encuentra rodeado por
una gruesa cascara que tiene sustancias solu-
bles con sabor y aroma desagradables, por lo
que la extraccion del jugo se realiza de manera
que se impida el paso de dichas sustancias in-
deseables (Hui, 2006).

Los molinos se usan generalmente para las
uvas y consisten en dos rodillos metalicos es-
triados que se encuentran fijos a una distancia
de tal forma que se desmenucen las frutas,
pero no las semillas. Estan dotados de paletas
giratorias dentro de un cilindro perforado bajo
los rodillos que lanzan la fruta molida contra los
orificios del cilindro, pasando el jugo y la pulpa
fina; en tanto que las semillas y cdscaras sa-
len por el extremo del cilindro. En otros tipos
de molino, las uvas son trituradas por impacto
contra paletas que giran rapidamente dentro del
cilindro perforado. El jugo es bombeado hasta
un tanque para el proceso de fermentacion
(Charley, 2012), (Ostrovski, 1980).

Las manzanas son preparadas para prensarse
por tratamiento con una troceadora o0 un moli-
no de martillos. La troceadora consiste en un
cilindro de metal, con un didmetro de 8 a 12 [in],
que giray en cuya superficie estan implantados
cuchillos algo sobresalidos en todo el largo del

cilindro. Paralelo al cilindro esta un conjunto de
cuchillos curvos o una placa de metal estriada
hacia el cual el cilindro avanza en su giro. La
fruta al pasar a través del aparato es troceada
y molida. La finura de los pedazos es regula-
da por ajuste de la distancia entre el cilindro
y los cuchillos o el plato. Este aparato se usa
también para uvas, bayas y peras (Hui, 2006).
Actualmente el troceador de manzanas ha sido
reemplazado por molinos de martillos, los que
se encuentran ligados a un cilindro giratorio y
muelen la fruta muy finamente. Los martillos
operan dentro de un cilindro de metal perfora-
do, vertical u horizontal. EI molino de martillos
brinda un mayor desmenuzamiento de la fruta
y por consiguiente un mayor rendimiento de
jugo que el troceador (Madrid et al., 1994).

Los trituradores 0 molinos se deberian cons-
truir con materiales que no reaccionen con el
jugo. El hierro de las cuchillas o rodillos causan
el oscurecimiento de algunos jugos, puesto
que al disolverse pequefias cantidades de este
metal reaccionan con los taninos produciendo
colores oscuros. El acero inoxidable (particu-
larmente el AISI 304 y AISI 316) es extremada-
mente resistente a la accion acida de los jugos
de frutas y corrosiva de los agentes de limpieza,
por lo que deberfa usarse para la construccion
de los equipos de uso en la industria de alimen-
tos (Lépez-Gémez y Barbosa-Cénovas, 2005).

Las frutas citricas requieren de equipos y pro-
cedimientos especiales. Las naranjas se pren-
san sin molienda o se pasan entre dos conjun-
tos de dedos metalicos, uno fijo y otro giratorio,
que las exprimen (Figura 7.5) (Hui, 2006), (Mi-
chelis, 2008).
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Figura 7.5 Esquema del extractor de manos metalicas para frutos citricos
Adaptado de: Madrid, A., Cenzano, |. y Vicente, J. (1994). Nuevo Manual de Industrias
Alimentarias. Espafia: AMV Ediciones y Mundi-Prensa.

Posteriormente, se realiza una filtracion que
tiene la finalidad de eliminar semillas, casca-
ras, fibras y otras impurezas. En algunos casos
se clarifican, pero no siempre es aconsejable.
Mas adelante lo veremos con detalle. Cuando
los jugos quedan con particulas en suspension,
como en el caso de la naranja 0 maracuya, pre-
sentan un aspecto atractivo y agradable. Desa-
fortunadamente, luego de envasados y transcu-
rrido un tiempo de reposo producen sedimento,
lo cual disminuye su calidad a la vista. En estos
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casos es posible recurrir al tratamiento de es-
tos productos en un molino coloidal (Figura 7.6)
para disgregar las particulas en suspension
hasta un estado cuasi coloidal. De esta mane-
ra se mantiene estable el sistema disperso por
mucho tiempo, sobre todo si se combina este
proceso con el uso de ciertos aditivos como los
alginatos (Madrid et al., 1994).



Figura 7.6 Molino coloidal horizontal de alta velocidad
Adaptado de: InduHerzig, http://www.herzig.com.co/

Segun se establecio al referirnos a los requisitos
de la materia prima, los jugos pueden tener dife-
rentes calidades de acuerdo a la relacion entre
sélidos solubles y acidez (Ecuacién 4.1). Si la
relacion de calidad esta fuera de los valores que
se prevén, es posible modificarla, sea por la adi-
cion de algunos de sus ingredientes o por mez-
clas dejugos de distintas relaciones, que seria la
opcién mas recomendable (Michelis, 2008).

Ejemplo 7.2

Unjugo contiene 13 % de sdlidos solubles. ;Qué
cantidad de jarabe glucosado con 40 % de azu-
cares debe agregarsele para obtener 14,5 % de
solidos?

W = 100 [kg] (como base de célculo)
BJ. = 13%

Bg = 40 %

B. = 14,5%

(Wi +Wg)x Br= (Wjx Bj)+ (WyxBog)

oo Wx(8 -8
d B, - B,

W, =588 ka]
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También se obtienen pulpas mediante tritura-
cion de la fruta, generalmente luego de un es-
caldado que ablanda la pulpa. Se utilizan moli-
nos de tornillo sinfin o fluidificadores de paletas
acoplados a placas tamizadoras que realizan un
filtrado que separa cdscaras y pepas, al mismo

tiempo que homogeneiza el producto (Figura
7.7). Las pulpas asi obtenidas son generalmen-
te dedicadas a la produccion de salsas, dulces,
jaleas y mermeladas (Hui, 2006), (Madrid et al.,
1994), (Ostrovski, 1980).

Figura 7.7 Fluidificador para la obtencién de pulpas de frutas y hortalizas
Adaptado de: Corporacion JARCON del Perd, http://www.jarcondelperu.com/.

7.2.3 Clarificacion

Es un proceso que tiene el objetivo de eliminar
las particulas suspendidas y que se producen
normalmente en jugos con alto contenido de
pulpa, por ejemplo, uvas, manzanas peras, 0 en
productos terminados como vinos o cervezas
(Charley, 2012), (Ostrovski, 1980):
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1. Clarificacion natural: llamada también
autoclarificacion. Se realiza por accion
de las sustancias quimicas propias del
producto, como en el caso de los vinos,
donde los taninos arrastran las proteinas
dispersadas y con ellos otras impurezas
coloidales y sustancias mucilaginosas en
suspension. También se genera por la ac-
cion de enzimas sobre las pectinas, las que



precipitan en forma de copos. Sin embargo,
este proceso es muy lento, lo que puede fa-
vorecer el inicio de otros procesos fermenta-
tivos, que para evitarlos se necesitan emplear
bajas temperaturas y aditivos como el SO,
(Ostrovski, 1980).

2. Clarificacidn inducida: se realiza usando
materias clarificantes que se adicionan a los
jugos para acelerar dicho proceso. Aqui se
tiene al caolin, tierra de diatomeas, carbon
activado, bentonitas. Posterior a este tipo
de clarificacion se realiza una filtracion, pero
sus resultados no son siempre tan favorables
(Hui, 2006). Otro método inducido es la cla-
rificacién por centrifugacion (Madrid et al,
1994). Por cualquiera de estos dos procedi-
mientos se consigue clarificar un jugo previo
al envasado. También se ha pensado en una
clarificacion enzimatica capaz de transfor-
mar rdpidamente la pectina en compuestos
solubles que hacen posible la conservacion
de la transparencia de los jugos, sin alterar
sus caracteristicas organolépticas ni fisico-
quimicas. Actualmente, se encuentran dis-
ponibles en el mercado diversos preparados
enzimdticos (Madrid et al., 1994).

7.2.4 Filtracion

Es una operacion que casi siempre constituye el
complemento a la extraccion de jugos, se lleve a
cabo o no la clarificacion. Este proceso consis-
te en la separacion de los sélidos en suspension
mediante el uso de capas, laminas o placas poro-
sas. Es decir, un fluido que contiene un producto
solido pasa por un material denominado medio
filtrante, que posee poros de dimensiones inferio-
res a las del solido a separar. El fluido atraviesa el
medio filtrante dejando en su superficie un lecho
de particulas denominado torta de filtracién (Lon-
cin y Carballo Caabeiro, 1965), (Toledo, 2007).

7.2.4.1. Proceso

La filtracion es un proceso de aplicacion especi-
fica para remover particulas solidas que se en-
cuentran contenidas en un liquido por medio de
diversas técnicas. El proceso de filtracion esta
relacionado directamente a dos factores (Earle,
1988), (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965):

1. El fluido a ser filtrado: normalmente el flui-
do se describe en términos de la viscosidad,
la cual esta inversamente relacionada con la
tasa de filtracion; es decir, la tasa de filtracion
decrece a medida que la viscosidad del fluido
aumenta. Este pardmetro juega un rol muy
importante para el proceso (mds adelante
veremos las caracteristicas reoldgicas de los
fluidos). Por otro lado, durante la filtracion el
liquido debe vencer tres resistencias: a) la
resistencia ejercida por los conductos que lo
transportan hacia el medio de filtracién, b) la
resistencia ejercida por el medio de filtracidn
y ¢) la resistencia al paso ejercida por la torta
de filtracion. Esto genera que exista una caida
de presion en el medio de filtracion.

2. El medio de filtracion: el filtro se describe en
términos del area y de la resistencia especifi-
ca, que dependeran del tipo de fluido a ser fil-
trado. La funcion principal del filtro es retener
solidos mayores a una cierta dimensién (Figu-
ra 7.8), los cuales paulatinamente formaran
la torta de filtracién. Dentro de las principales
caracteristicas de un filtro podemos citar:

a. Alta capacidad de retencion de sodlidos
y minima resistencia al flujo para dar un li-
quido filtrado mas claro. Asimismo, no debe
obstruirse durante el proceso.

b. Evitar que se transfieran compuestos qui-
micos constituyentes del mismo al alimento.
Esto es importante cuando se trabaja con
jugos de alta acidez.
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c. Tener alta resistencia al desgaste mecani-

co generado por la presion de filtracion.

d. Facilitar el retiro completo de la torta de
filtracion.

e. Tener un costo aceptable de tal forma
que no encarezca el proceso y por ende al
producto.

Suspension

Placa

filtrante —*

BARAAAASAAAAAA
YVvY

l
o S 0.0 o
it

Liquido
filtrado

Figura 7.8 Esquema del proceso de filtracion
Adaptado de: Loncin, M. y Carballo Caabeiro, J. (1965). Técnica de la Ingenieria
Alimentaria (Primera edicién) Espafia: Editorial Dossat.

Las ecuaciones que gobiernan el proceso de re-
mocion de particulas y sus aplicaciones practi-
cas se basan en la ecuacién de Poiseuille (Earle,
1988), (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965), (Loncin
y Merson, 1979):

D’ x AP

v = (7.4)
32x px Al

donde v es la velocidad media del fluido, D es
el didmetro medio de los poros, AP es la dife-
rencia de presiones a la entrada y salida, p es
la viscosidad del liquido, Al es el espesor de la
capa filtrante | y AP/Al es la pérdida de carga
por unidad de longitud.
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Por otro lado, el gasto de un poro de diametro D
viene dado por:

n x D?

4

Xy

Si el material filtrante posee n poros por unidad
de superficie, el gasto instantaneo total para la
superficie A es:

2 2 _
d—v=AXI’Ix“xn D x(P1 P2)
de 4 32xp |
NV Axny Dex(Pi-P)

de pxl



En la ecuacion anterior se puede proponer el fac-
tor Rs, caracteristico del material filtrante y que
representa su resistencia especifica:

1
Rs=———— .
TTITL 75)
Con lo que la ecuacion de gasto resulta:
dv _ Ax(P, - P
W _AX(P-P,) 79

de px Rsx |

La Ecuacion 7.6 se aplica tanto para gases
como para liquidos. En este Ultimo caso, a me-
dida que se realiza la filtracion aumenta el factor
de resistencia Rs. Por lo tanto, se lo puede des-
componerse en dos fracciones: Rs,, que mide
la resistencia del filtro inicial de grosor I, y Rs,,
debido a la torta de filtracion de espesor I, que
va aumentando segun transcurre el proceso
(Loncin y Carballo Caabeiro, 1965), (Loncin vy
Merson, 1979).

d_V AX(P1-P2)

= (7.7)
d0 px(Rs,x |+ Rs,x 1))

Cuando los liquidos tienen poco precipitado,
el término Rs, x |, no tiene incidencia. Aunque
los términos Rs,, A'y j son constantes, ocurre a
veces que la presion varia durante la filtracion,
debido principalmente a que el recipiente que
contiene el liquido que alimenta al filtro se vacia
en forma progresiva y su nivel va de h, a h, En
este caso, si la superficie de ese recipiente es
A, se tiene:

dV = A,;xdh
P-P,=hxdxg

d_VzAbth N Axhxdxg
de de px Rs, x |,

Por integracion se obtiene:
In h, ). Axbdxgx8
h,) A, xpxRs;xl,

Cuando los liquidos tienen gran cantidad de ma-
teria en suspension la resistencia de la sustancia
depositada es importante e incluso puede llegar
a determinar la velocidad de filtracion. Como |, se
incrementa con el tiempo, su valor viene dado por
(Loncin y Carballo Caabeiro, 1965), (Loncin y Mer-
son, 1979):

(7.8)

_Vxdx Xxv,

I
2 A

donde V es el volumen de fluido, 6 es la densi-
dad del fluido, X es la fraccion de precipitado en
peso, v. es el volumen especifico aparente del
precipitado y A es la superficie filtrante. Si Rs,
es despreciable frente a Rs,, resulta:

dv A’ x (P, - P,)
d0 pxRs,x Vxdx Xx v,

A’ x (P, - P,)x d8
HxRs,x8x Xx v,

VxdV =
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que por integracion se obtiene:

) 2x Azx(PI- Pz)xe
PXRs,Xx§x XXy,

V2

Ejemplo 7.3

En la ldamina filtrante de un filtro semicontinuo
se deposita sedimento, por lo que se debe lim-
piar el filtro cuando el espesor del sedimento
llegue a ser de 2 [cm]. ;Cada qué tiempo hay
que realizar la limpieza? Bajo estas condicio-
nes, ¢cual sera el valor de Rs,?

Densidad (8) = 1,12 [g/cm?] = 1120 [kg/m?]
suspens. (X %)=2,5% =0,025

(v,)= 0,87 [cm?/g] = 0,00087 [m*/kg]
(A)=1.8[m?

/8% = 15000 [cm?®.s%°] = 0,015 [m?.s 9]
,=2[cm]=0,02 [m]

u=001[P|

AP =1 [at] = 101300 [Pa]

Calculamos primero el volumen de fluido que
ha pasado al sedimentarse materiales en un
espesor de 2 [cm]:

_ A,
Ox X xVv,

V=1,478 [m?]

PAGINA 214

de tal forma que el tiempo sera:

8 =9706.6[sI=2.71hl

y la resistencia:

2xA2x<P1—P2>
2

vaex6x Xx v,

Rs, =

Rs,=1,2x10"[m™]

Cuando no se conocen los valores de la visco-
sidad del liquido y la resistencia, se recurren a
pruebas piloto para determinar el volumen de
liquido filtrado luego de un determinado periodo
de tiempo a presion constante. De hecho, Earle
(1983) demostré que esta informacién puede
ser usada para realizar un grafico donde se ob-
tiene una recta de calibracion entre la relacion
V/A 'y tV/A, para posteriormente determinar la
constante de filtracion. Para ello, se necesita
recolectar datos de la prueba piloto a diferentes
presiones y/o diferentes areas de filtracion (Kar
etal, 2017).

7.2.4.2 Medios de filtracion

La filtracion puede realizarse con filtros alimen-
tados por gravedad o por presion. Previo a esta
operacion, la practica comun es agregar coad-
yuvantes de filtracion para evitar la accion de
ciertos precipitados muy finos que tienden a
obstruir los filtros. Se aconseja el uso de agen-



tes coadyuvantes como el caolin, sobre todo
si el precipitado no tiene valor posterior (Earle,
1988), (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).

7.2.4.3 Aparatos de filtracion

espacios. Estos filtros estan formados por pla-
cas rigidas y por marcos que tienen la misma
forma exterior, intercaldndose lienzos o telas
filtrantes. El liquido atraviesa una pared lisa cri-
baday la tela, y es recolectado en un solo canal

exterior; quedando retenido el depdsito dentro
del marco. Se usan para filtrar productos que
tienen gran cantidad de suspension.

A continuacion se indican las bases del funcio-
namiento de los principales tipos de filtros (Ear-
le, 1988), (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).

Los filtros prensa (Figura 7.9) permiten obtener
superficies grandes de filtracion en pequefios

Figura 7.9 Filtro prensa para ensayos de laboratorio
Adaptado de: Enoveneta. Tecnologie Enologiche, http:/www.enoveneta.it/index.php/.

proceso. Se utilizan para la filtracion productos
granulados. Un ejemplo es el filtro de tambor tipo
Oliver (Rotary Vacuum Drum Filter, Figura 7.10).

En los filtros continuos de tambor a vacio, la
solucion a filtrar pasa a través de una malla ci-
lindrica donde actua el vacio. La torta de filtra-
cién se la puede retirar sin necesidad de parar el
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Figura 7.10 Filtro continuo de tambor a vacio
Adaptado de: Enoveneta. Tecnologie Enologiche, http://www.enoveneta.it/index.php/.

Por otra parte, los filtros de cuba estan forma-
dos por un recipiente con un falso fondo cribado
y que constituye la placa filtrante, por debajo del
cual se colecta el liquido filtrado. Se usan para
mostos de cerveceria. Una variante es el filtro
que contiene capas sucesivas de grava y arena,
que es usado principalmente para la potabili-
zacion de agua. Se puede encontrar una gran
variedad de filtros en el mercado y su seleccion
dependerd de la industria en la que se utilizara.

Finalmente, los jugos son sometidos, en el
menor tiempo posible desde la extraccion, a
una estabilizacion por calor llamada pasteuri-
zacion. Este tema lo trataremos en el Capitulo
9. No solo los microorganismos o las enzimas
son responsables del deterioro de los jugos,
sino también los procesos quimicos oxidati-
vos, por ejemplo, en frutas como la naranjilla,
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la extraccion del jugo se realiza en sistemas
con desaireacion simultanea (Michelis, 2008).

7.3 Mezclado

Mezclar es dispersar dos 0 mas componentes
entre si; es decir, homogenizar un conjunto de
cuerpos, tanto si son solidos, liquidos, liquidos
con sdlidos y excepcionalmente gases. Proba-
blemente sea la operacion unitaria utilizada con
mayor frecuencia en los procesos de produc-
cion de alimentos. Se encuentra influenciado
principalmente por los caracteres reoldgicos,
la granulometria y la heterogeneidad (Aguilera,
1997), (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).



7.3.1. Caracteres reologicos

Un fluido es considerado como newtoniano si
sigue la ley de Newton, es decir, si la gradiente
de velocidad de desplazamiento entre superfi-
cies paralelas es directamente proporcional a la
fuerza tangencial aplicada (Ibarz y Ribas, 2005),
(Steffe, 1996):

dv
X

T (7.11)

t-i-n
A

donde n es la viscosidad dindmica y T la fuerza
tangencial.

Normalmente los liquidos siguen esta ley, pero
pueden presentarse desviaciones a este compor-
tamiento, las cuales son mas o menos significati-
vas en el caso de polimeros (con peso molecular
elevado) en dispersiones coloidales o en estado
de fusion; asi como en las suspensiones de soli-
dos en liquidos, especialmente cuando el sélido
se hincha y se asocia el liquido. Ambos casos
revisten cierta importancia en la practica y su es-
tudio permite pasar de una forma mas o menos
continua de las propiedades de los liquidos a las
de los solidos. Asi, la reologia es el estudio de la
relacion entre la fuerza tangencial y el gradiente
de velocidad.

Plastico de Bingham
/ Seudoplastico de Bingham

Seudopldstico

Dilatante

Newtoniano

du
dl

Figura 7.11 Reograma independiente del tiempo para diversos tipos de fluidos
Adaptado de: Ibarz, A y Ribas, A. I. (2005). Operaciones Unitarias en la Ingenieria de Alimentos.
Espana: Ediciones Mundi-Prensa.

Alvarado, J. de D. (2018). CALCULO de procesos en leche y productos l4cteos.

Espafa: Editorial Acribia, S.A.
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En la Figura 7.11 estdn trazadas las distintas
funciones de variacion del esfuerzo de corte
(t,) con respecto a la gradiente de velocidad
(du/dl). De esta manera se puede identificar un
fluido newtoniano cuando presenta el compor-
tamiento de una recta con ordenada al origen.
Los fluidos no newtonianos, como los pseu-
doplasticos y dilatantes, corresponden a la si-
guiente la funcién (Steffe, 1996):

o onix dv
= a (7.12)

donde n" es un valor aproximadamente constan-
te llamado ‘pseudoviscosidad’. Dependiendo de
las caracteristicas del fluido, n puede ser mayor
o menor a 1. Si el fluido se hace cada vez mds
blando conforme aumenta la fuerza tangencial,
tenemos el caso de un fluido ‘pseudoplastico’y
n serd mayor a 1. Por el contrario, si se vuelve
mas duro a medida que aumenta la fuerza tan-
gencial, entonces es un fluido ‘dilatante’y n sera
menora 1.

Un caso diferente, pero muy importante en la
practica, es el de los fluidos conocidos como
plasticos de Bingham, en los que la fuerza tan-
gencial esta dada por (Steffe, 1996):

,  du
T= T+ N'x —

o (7.13)

En estos fluidos se presentara desplazamiento
de las capas solo si se supera el valor de fuerza
tangencial T, lo cual se puede asimilar a una
carga de rotura, por debajo de la cual el cuerpo
es absolutamente rigido. Cuando se supera el
valor de T, el valor de gradiente de velocidad se
incrementa linealmente con la fuerza tangen-
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cial. Las pastas obtenidas por mezclas entre
solidos y liquidos, asi como las dispersiones de
macromoléculas (como jaleas o mermeladas)
son tipicamente plasticos de Bingham. Como
se sabe del curso de transferencia de fluidos,
durante la circulacion de fluidos por un conduc-
to cilindrico hay una proporcionalidad entre la
fuerza tangencial y el radio. Si se aplica una di-
ferencia creciente de presiones para obligar al
plastico de Bingham a circular por la tuberia, la
fuerza tangencial alcanzard el valor T, primero
en las proximidades de la pared y posteriormen-
te, cuando T es mayor a aquel valor, el fluido se
desplazarg, tal como sucede cuando sacamos
una salsa de aji muy viscosa comprimiendo
las paredes del envase plastico (Ibarz y Ribas,
2005).

También debemos mencionar los plasticos de
Herschel-Buckley o mezclas tixotropicas, en los
que el gradiente de velocidad es proporcional
a (t-1,)"y cuya pseudoviscosidad es funcion
del tiempo de aplicacion de la fuerza tangencial
(Steffe, 1996).

7.3.2. Granulometria

Un cuerpo sdlido triturado se define granulomé-
tricamente por las dimensiones de las particu-
las y eventualmente por su forma. Es posible
determinar las dimensiones por medicion direc-
ta, por macro 0 microscopia, por sedimentacion
fraccionada en un fluido y por tamizado. De es-
tos métodos, los de observacion directa son los
Unicos capaces de brindar informacion definida
sobre la forma. En general, un cuerpo triturado
no es homogéneo en su granulometria o su for-
ma, pero estos son factores importantes para
reducir el tiempo de mezclado, por lo que se
debe hacer hincapié en la importancia de un
correcto disefio de los fluidificadores, tamices
y refinadores para que permitan obtener pulpas



muy homogéneas, faciles de trabajar y para
poder mezclarlas con otros materiales. Este
mismo principio se aplica para obtener harinas
finas y de facil mezclado (Earle, 1988), (Loncin y
Carballo Caabeiro, 1965), (Sharma et al., 2003).

7.3.3 Grado de heterogeneidad de una mezcla

En muchos casos, el grado de homogeneidad o
heterogeneidad es apreciado de una forma sub-
jetiva. En un proceso de mezcla ideal, se empie-
za con los componentes puros en recipientes
separados. Por lo tanto, al tomar una muestra
pequefia en algun punto de él, estard compuesta
casi exclusivamente por el componente puro. A
medida que tiene lugar la mezcla, las muestras
que se tomen contendran fracciones crecientes
de los otros componentes, en proporciones muy
proximas a las globales de los mismos en todo
el recipiente. Por consiguiente, la mezcla com-
pleta se puede definir como aquella condicidn
en la que todas las muestras contienen las mis-
mas proporciones que la mezcla global. En rea-
lidad, esta situacion solo podria obtenerse por
una agrupacion ordenada de los componentes,
lo cual es muy improbable en cualquier caso
practico de mezclado. Otro enfoque consiste en
considerar una mezcla perfecta, es decir, aque-
lla en la que los componentes de las muestras
estdn en proporcion y cuya probabilidad esta-
distica de ocurrencia es la misma que la de una
dispersion estadisticamente aleatoria de sus
componentes originales (Loncin y Carballo Caa-
beiro, 1965).

A fin de llegar a una relacion entre las condicio-
nes de mezcla y el resultado obtenido, hay que
valorar su heterogeneidad. Para ello, a menu-
do se realiza el andlisis de muestras tomadas
al azar de una misma masa. En cada una de
estas muestras, prolijamente homogenizadas,
se determinan las proporciones de cada uno
de los constituyentes de la dispersion, ya sea
por analisis quimico o por separacion meca-
nica basada en la diferencia de dimensiones,
densidad u otra propiedad de tales elementos
constitutivos (Earle, 1988). De cualquier forma,
la manera mds adecuada de expresar el grado
de heterogeneidad es mediante la estimacion
de la variancia (6%) o la desviacién estandar (o)
(Balzarini et al., 2012), (Saltos, 1986):

(7.14)

donde X, es la media aritmética de los resulta-
dos obtenidos y x es el valor encontrado por
andlisis en cada una de la n muestras.

Ejemplo 7.4

Se mezclan 35 [kg] de sal con 65 [kg] de azucar.
Luego de un cierto tiempo de funcionamiento del
mezclador se toman 10 muestras, cada una de
100 [g] y se analiza la cantidad de sal que con-
tenfan, obteniéndose los siguientes resultados
en gramos: 31,2; 37,8; 30,6; 39,1; 33,5; 32,7; 34,9;
41,0; 35,2y 32,4. Calcular la desviacion estandar.
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Peso de NaCl Fraccion y (x-x) (x-x)? ]
31,2 0,312 -0,0364 1,325x10°
37,8 0,378 0,0296 8,762x10°
30,6 0,306 -0,0424 1,798x10°
39,1 0,391 0,0426 1,815x10°
33,5 0,335 -0,0134 1,796x10*
32,7 0,327 -0,0214 4,580x10*
349 0,349 0,0006 3,600x107
41,0 0,410 0,0616 3,795x10°
352 0,352 0,0036 1,296x107
324 0,324 -0,0244 5,954x10*

o

x = 0,3484 y aplicando la Ecuacion 7.14 se obtiene ¢ = 0,03473, lo cual es bastante bueno para un

proceso practico de mezcla.

Evidentemente, es importante tomar precaucio-
nes para que las muestras se tomen al azar y
manejarlas siempre de la misma manera, pues
la toma de muestras influye sobre el valor de la
desviacion estandar. La heterogeneidad de una
mezcla puede apreciarse en algunos casos por
la coloracion de ciertos constituyentes sobre
placas apropiadas. La heterogeneidad también
puede ser estimada por otros procedimientos
tales como la determinacion de la superficie de
contacto entre fases, las dimensiones de los gra-
nulos en las dispersiones o de los globulos en las
emulsiones (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).
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7.3.4 Mezclas de liquidos y pastas

Las muestras de liquidos se pueden tomar y
analizar en forma andloga a las de sdlidos.
Muchos de los datos que se disponen se cen-
tran en la potencia necesaria para operar estas
mezcladoras, de acuerdo a los distintos tipos
de agitadores de aletas o hélices que dispon-
ga el equipo. Las medidas estan en términos
de relaciones de numeros adimensionales que
engloban a todos los factores que influyen en
el consumo de energia, llegandose a una ecua-
cién como la siguiente (Loncin y Carballo Caa-
beiro, 1965), (Loncin y Merson, 1979):



[Ne| = K [Re|" x [Fi (7.15)
El nimero de Reynolds es:
2 (7.16)
- [0
n
El nimero de Newton es:
_ P (7.17)
[Ne] [szN:*xﬁ]
El nimero de Froude es:
2
[Fr]=[DxN ] (7.18)

donde D es el diametro de la hélice, N la frecuen-
cia de rotacion, 6 la densidad del liquido, p la
viscosidad del liquido y P la potencia consumida
por la hélice.

Se incluye una correccion en el nimero de Rey-
nolds al utilizar el producto D x N para la velo-
cidad, que difiere en el factor m de la velocidad
real del extremo de la hélice. Por otro lado, el
nimero de Froude relaciona los efectos de
las fuerzas gravitatorias y solo es importante
cuando la hélice afecta la superficie del liqui-
do. Cuando Re < 300, se ha encontrado que el
numero de Froude tiene poco o ningun efecto,
por lo tanto (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965),
(Loncin y Merson, 1979):

[Ne| = K x [Re]" (7.19)

Los valores de Ky n se los puede obtener expe-
rimentalmente. Segun Rushton, para una hélice
con ranuras iguales al diametro, K=1,23 y n = -1
(en el sistema internacional). Si la paleta tiene
forma rectangular vertical o inclinada y la altura
del liquido se encuentra por encima del nivel del
agitador, se pueden en principio despreciar los co-
eficientes de forma; ademas, cuando las olas en
la superficie tienen poca importancia, el nimero
de Froude es despreciable (como ya se dijo), por
lo que se tiene la siguiente relacién (Lonciny Car-
ballo Caabeiro, 1965), (Loncin y Merson, 1979):

f(Ne,Re) = 0

Cuando se desee obtener la potencia necesaria
para el funcionamiento del equipo, el nimero de
Ne puede expresarse de la siguiente forma:

P

Ne =
wxhxD*x§

(7.20)

donde w es la velocidad angular y h es la altura
de la hélice

El nimero de Reynolds es convencionalmente
en este caso:
wx D?
v

Re =

(7.21)

donde v es la viscosidad dinamica expresada
como v =n/6. Si se precisa usar el nimero de
Froude:

g (7.22)
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En el caso de contenedores cilindricos de paredes lisas y con la condicion de que el nivel del liqui-
do rebase la parte superior del agitador, la relacion entre Ne y Re se representa en forma gréfica
(Figura 7.12).
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\'\
\\
1E.2 b
-
L]
1E3
LEH] 1E+1 1E42 I+ 1E+4 1E+3 LE+6 1E+7 1E+8
Re

Figura 7.12 Funcion del nimero de Reynolds y el nimero de Newton
Adaptado de: Loncin, M. y Carballo Caabeiro, J. (1965). Técnica de la Ingenieria
Alimentaria (Primera edicién) Espafia: Editorial Dossat.
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Ejemplo 7.5

Si un mezclador esta provisto de un agitador
con paleta de 2 [m] de didmetro y 0,5 [m] de al-
tura que gira a 25 [rpm] en agua a temperatura
ambiente, ;qué potencia consumira?

2 x x 25
w:—:

m 2,62 [rad /s]
6 = 1000 [kg/m?]
v =1x10% [m?/g]
Re = 2024 _ 4 054107
10°

De la Figura 7.12 se obtiene que
Ne = 6,0x10°%. Asi pues:

P
2,62° x 0,5 x 2% x 1000

P =860 [W]

6,0x10° =

La potencia puede incluso duplicarse por la pre-
sencia de aletas radiales.

En el caso de las mezcladoras de bombeo usa-
das para liquidos y pastas, la potencia requerida
Se expresa por:

P=px — (7.23)

de

donde p es la contrapresion a la que funciona
la bomba, V es el volumen de liquido y 6 es el
tiempo.

Ejemplo 7.6

Calcular la potencia necesaria de una bomba en
una mezcladora de bombeo si el gasto dV/d8 =
2,78x10° [m?/s] y la diferencia de presion entre
la aspiracion y la impulsion de la bomba es de
9,81x10° [Pal.

P=px %—\é =2,78x10% x 9,81x10° = 2727 [W]

7.3.5 Velocidad de mezcla

Las mezclas en la practica se efectdan entre s6-
lidos, entre liquidos, y entre liquidos y soélidos.
En ciertos casos se incorporan gases, como
en las espumas o bebidas carbonatadas. Para
obtener una mezcla se pueden seguir algunas
técnicas (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965):

* los ingredientes se introducen en un equipo
giratorio que posee ciertos dispositivos que
facilitan la mezcla

+ los ingredientes se introducen en un equipo
dotado de paletas giratorias que los remue-
ven dispersandolos

* los ingredientes se bombean a través de ori-
ficios de mayor a menor tamafio, con lo cual
se disgregan y se dispersan

Las mezclas pueden hacerse en forma continua
o discontinua. En el primer caso, los ingredien-
tes se introducen de forma continua y separada
al recipiente de mezcla, o habiendo pasado pre-
viamente por una premezcla. La velocidad a la
que este proceso se lleva a cabo depende tanto
del grado de heterogeneidad (factor de poten-
cialidad) como de la naturaleza de los materia-
les y del equipo empleado. La ecuacion gue mas
se adapta a este proceso es (Loncin y Carballo
Caabeiro, 1965), (Loncin y Merson, 1979):
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do?

o (7.24)

= -kx o®

donde o?es la varianza de la distribucion de un
ingrediente en el tiempo 6 en una muestra de
masa constante. Integrando se obtiene:

2
In[o_‘;j=kxe
0

donde o? es la varianza inicial y k es el coeficien-
te o constante de facilidad.

(7.25)

Esta formula ha sido comprobada experimen-
talmente en mezclas de sustancias pulverulen-
tas, de tal suerte que al graficar el logaritmo
contra el tiempo se obtiene una recta entre am-
plios limites.

El valor de o? puede obtenerse considerando
una mezcla de dos componentes, consisten-
tes en una fraccion a del componente A y una
fraccion b del componente B, de tal forma que
a + b =1. Antes de mezclar, cualquier mezcla
que se tome consistird en un componente puro
A 0 en un componente puro B, pero si se toma
un gran numero de muestras es de esperar que
una proporcion a de las muestras contenga el
componente puro A; es decir, que la desviacion
de la composicion media serda 1 - a. Con un
tratamiento matematico simple, es posible de-
mostrar que (Lonciny Carballo Caabeiro, 1965),
(Loncin y Merson, 1979):

o =ax(l-a) (7.26)

El coeficiente o constante de facilidad k no varia
para un mismo equipo, lo que permite, a partir
de la Ecuacion 7.26, calcular la influencia de un
incremento o disminucion del tiempo de mezcla
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sobre el resultado final, sin entrar en un detalle
pormenorizado de la funcionalidad entre los pa-
rametros del aparato y los productos a mezclar
(cuando mucho la velocidad de rotacién de las
paletas o de giro del mezclador). De todos mo-
dos, hay factores dificilmente previsibles, tales
como la aglomeracion de particulas de peque-
fio tamafio (grumos) o la presencia de agentes
tensioactivos en las pastas que pueden modi-
ficar radicalmente el coeficiente de facilidad
(Earle, 1988).

Ejemplo 7.7

En una mezcladora intermitente, en la que se
mezclan almidon y legumbres secas pulveriza-
das para preparar una mezcla a utilizar como
sopa, las proporciones iniciales de legumbre y
almidon eran de 60:40. Sila varianza de las com-
posiciones de las muestras medidas en térmi-
nos de las composiciones fraccionales de almi-
don resulté ser de 0,0823 después de 5 [min] de
mezcla, ¢ por cuanto tiempo se debe continuar la
mezcla para lograr una varianza de composicion
de muestra méxima especificada de 0,02?

Como la composicion inicial contenia 40 % de
almidon, a = 0,4y por tanto:

o =ax (1-a)= 0,4x (1- 0,4) = 0,24

con lo que:
2
k:lxlno_g: 1 Xln 0’24: 0,214[‘””']71
0 0 Smin 0,083
el tiempo total sera:
2
G:lxlno—g: 1 : 71x|n0’24:11,6min
k o 0,214 min 0,02



es decir, la mezcla debera continuar por 6,6
[min] mas.

7.3.6 Equipos para mezclado

1. Mezcladores rotatorios: uno de los mads
comunes es el cilindro de giro horizontal, a
veces con paredes incompletas radiales o in-
clinadas que incrementan la eficiencia de la
mezcla. Se emplean para mezclar sélidos, Ii-
quidos y sobre todo pastas. En otros casos, el
recipiente no es cilindrico sino cubico o tron-
cocénico (como el de cono doble usado para
solidos) y dotado de movimientos de rotacion
y traslacion. Normalmente estos equipos son
discontinuos, pero en los continuos la alimen-
tacion se introduce como premezcla. Las ve-
locidades de rotacion o de traslacion pasan
por un 6ptimo que hay que determinarlo expe-
rimentalmente. La relacion entre la velocidad
de giro y el didmetro (para igual rendimiento)

es el nimero de Froude. En todo caso, esta
velocidad varia en forma proporcional a D2,
La energia necesaria para el funcionamiento
de estos equipos se calcula mediante una
estimacion simple del trabajo requerido para
vencer la fuerza gravitatoria (Earle, 1988),
(Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).

2. Mezcladores con agitadores: los equipos
provistos de uno o mas agitadores internos
son muy usados por su versatilidad. Entre
estos agitadores estan: 1) el rotativo coaxial
para mezclar liquidos o pastas, 2) el de hélice
para productos fluidos que evita la formacidn
de flujos regulares (no deseables en un mez-
clado), montando la hélice asimétricamente
o con la adicion de contrapalas, 3) el de tor-
nillo (Figura 7.13), ya sea de tornillo central o
de giro orbital (Earle, 1988), (Loncin y Carba-
llo Caabeiro, 1965).

Figura 7.13 Mezcladores de tornillo vertical
Adaptado de: Duran, F. (2007). Manual del Ingeniero de Alimentos.
Colombia: Grupo Latino Editores.

PAGINA 225



Sobre el proceso de mezcla influyen los fend-
menos de inercia, de viscosidad y de gravedad;
asi como la forma del recipiente y del agitador.
Su funcionamiento se estudia por los métodos
de semejanza previamente indicados, especial-
mente para determinar la energia necesaria.
Los numeros adimensionales de semejanza
empleados son los nimeros de Ne, Re y Fr. De
igual forma, se deberian considerar relaciones
tales como las que existen entre la altura de la
paleta y su didmetro, asi como el didmetro de
la paleta y del recipiente. Cuando se realizan
mezclas con productos no newtonianos en
mezcladores provistos de agitadores, siempre
es posible obtener relaciones sencillas entre
Ne y Re modificado. En el caso de mezcla de
pastas consistentes casi sdlidas en mezclado-
ras de brazos no rotativos (como la de rosca in-
clinada), solo es posible calcular la energia ne-
cesaria por estimacion de las fuerzas que hay
que emplear para desplazar el aparato movil y
el camino recorrido por el mismo (Earle, 1988),
(Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).

Los equipos con agitadores permiten el traba-
jo continuo, sea que se les alimente con una
premezcla o con los ingredientes separados.
El mezclador de cilindros coaxiales se usa para
margarina, grasas preparadas o nata helada.
En este equipo el exterior es fijo y el interior,
que lleva las paletas, es giratorio. El producto
a mezclar esta entre los dos cilindros que pue-
den calentarse o enfriarse de forma controlada.
La mezcla de productos tixotropicos plantea
un problema, puesto que la energia que hay
que gastar al principio es superior a la que se
necesita para la marcha normal; por lo que se
emplea un aparato de velocidad variable, con
un arranque a menor velocidad que la que exis-
te durante el periodo de mezcla (Durdn, 2007).
Para mezclar productos que se adhieran o for-
men grumos se emplean piezas madviles aco-
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pladas al recipiente, dispuestas de forma que
una raspe el producto que ha sido arrastrado
por la otra (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).

3. Mezcladoras por bombeo: se usan Unica-
mente para mezclas liquidas o pastas fluidas
y constan de un tanque con bomba de circula-
cion. El producto recogido al fondo se envia a
la parte superior donde atraviesa una serie de
orificios o choca contra deflectores que facili-
tan la mezcla. En la industria de ldcteos estas
mezcladoras poseen bombas de varios pisto-
nes que envian la leche entre 2x107 a 3x107 [Pa]
a la entrada de los homogeneizadores. Algunas
mezcladoras en lugar de la bomba poseen solo
un rotor de poco didametro que gira a velocidad
elevada, siendo apropiadas para la mezcla de
productos muy fluidos, donde las corrientes
creadas bastan para producir una mezcla ra-
pida (Earle, 1988), (Loncin y Carballo Caabeiro,
1965), (Madrid et al., 1994).

7.4 Concentracion

La concentracion se define como la cantidad de
una sustancia, generalmente solidos, conteni-
dos en una unidad de volumen. Este pardmetro
se expresa en unidades de masa/masa (gramos
de sustancia por cada 100 [g] de alimento) o
masa/volumen (gramos de sélidos disueltos en
100 [mL] de solucién) (Singh y Heldman, 2014).
Por consiguiente, la concentracion es una de las
operaciones unitarias mas usadas en la industria
de conservas, debido a que busca incrementar
los sdlidos solubles en soluciones para obtener
concentrados de jugos, salsas, dulces, mermela-
das, zumos de uva, leche condensada y solucio-
nes acuosas alimenticias denominadas liquidos
de gobierno (Charley, 2012), (Potter y Hotchkiss,
1999), (Sharma et al., 2003). Los métodos de con-
centracion pueden ser considerados como:



1. simple: por evaporacion del agua

2. adicion de solidos: azucar para los edulco-
rados y sal para los salados

3. mixto: adicion de sélidos y evaporacion de
agua

La evaporacion puede realizarse en forma dis-
continua, semicontinua o continua; en sistemas
abiertos o al vacio (Toledo, 2007). Por ejemplo,
para evaporar jugos como el de naranja, se usan
evaporadores de pelicula descendente (al vacio),

mientras que para salsas y productos de alta vis-
cosidad se deben usar los de camisa de vapor o
marmita (Figura 7.14) (Durdn, 2007). Los jugos
de frutas, como el de naranja, se concentran
hasta 60 °Brix, luego se reintegran los aromas y
se envasan a 40 °Brix. Para obtener la pasta de
tomate industrial, el jugo se pasa de una concen-
tracion inicial de 7 °Brix al doble, triple y hasta el
quintuple de su concentracién inicial (aproxima-
damente 35 °Brix) (Madrid et al., 1994).

Figura 7.14 Equipo de concentracion discontinuo (marmita)
Adaptado de: Casearmeccanica Vicentina s.rl, http://www.casearmeccanica.it.

Otros productos concentrados son los dulces,
mermeladas vy jaleas. Un dulce es un produc-
to obtenido por evaporacién de pulpa de fruta
edulcorada hasta un valor final de 50 a 60 °Brix,
por lo que es muy viscoso Y fluye lentamente.

Andlogamente, la mermelada es un produc-
to obtenido por evaporacién de pulpa de fruta
edulcorada, pero con adicion de pectina y dcido
en determinado porcentaje, para obtener una
concentracion de 67,5 % de sdlidos, pH de 3,1
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a 35y 1 % de pectina (si es de 150 grados).
Los valores previamente indicados no son es-
trictos, pero dan una buena informacién para
obtener un producto con las caracteristicas de-
seadas, es decir, que no fluya y tenga un ‘corte
de mantequilla’. Por otra parte, una jalea es un
producto formado por jugo clarificado o filtrado
o por liquidos obtenidos por ebullicion a reflujo
de céscaras de frutas, adicionando azUcares,
acido y pectina como en el caso anterior (Mi-

chelis, 2008). La proporcién de jugo de fruta,
azlcar, agua y pectina es variable y depende
en gran medida del tipo de fruta y del grado de
madurez. Alvarado ha propuesto en la literatu-
ra una ecuacion que usa el balance de materia
para relacionar la densidad de jugos de frutas
y jarabes en funcion del contenido de sélidos
solubles y de la temperatura (Alvarado, 1996),
(Alvarado, 2013).

Pulpa Jugo
Producto Humedad Calor Humedad Calor
% especifico % especifico
[J/kg K] [J/kg K]
Aguacate 74,0 3,410 98,4 4110
Babaco 2,5 3,880 92,7 4,050
Banano 74,8 3,350 79,5 3,570
Banano 75,6 3,410 80,1 3,580
seda
Banano 68,1 2,980 74,7 3,370
orito
Banano 73,8 3,350 78,8 3,510
limefio
Banano 70,0 2,960 76,1 3,170
maqueno
Capuli 77,5 3,330 79,2 3,560
Claudia 88,9 3,680 91,0 3,860
Durazno 87,5 3,450 89,7 3,470
Fresa 92,0 3,820 93,1 4,030
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Frutilla
Guayaba
Lima
Limon
Mandarina
Mango
Manzana
Maracuya
Meldn
Mora
Naranja
Naranjilla
Papaya
Pera

Pifa
Sandia

Tomate
de darbol

Toronja

Uva

90,4
86,6
89,9
90,3
87,0
76,5
87,6
82,1
93,9
86,5
83,1
92,4
89,7
81,2
84,7
92,0
87.4

88,7
81,2

Tabla 7.1 Humedad y calor especifico de pulpa y jugo de frutas

3,700
3,570
3,660
3,690
3,670
3,350
3,660
3,690
3,760
3,620
3,530
3,690
3,380
3,530
3,480
4,010

3,570

3,700
3,510

91,0
97,2
91,7
91,6
88,
81,0
88,0
84,5
94,2
89,4
86,2
93,7
90,6
83,3
88,9
92,5

96,0

90,4
84,4

3,810
3,970
3,780
3,790
3,760
3,680
3,750
3,810
3,640
3,710
3,640
3,900
3,470
3,600
3,510
4,110

3,980

3,850
3,790

Adaptado de: Alvarado, J. de D. (2007). Calor Especifico. En Métodos para Medir Propiedades

Fisicas en Industrias de Alimentos, Alvarado, J. de D.; Aguilera, J. M. (Editores). Espafia:

Editorial Acribia, S.A. pp. 189-212.
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La concentracion tiene ademas la ventaja de
permitir la conservacion de los alimentos por
cierto tiempo y de reducir notablemente el vo-
lumen y peso, de lo que se deriva una notable
economia de embalaje, transporte y almacena-
je de los productos concentrados. Finalmen-
te, debe indicarse que la concentracion no se
consigue solo por conversion del agua en vapor
(efecto ebulloscdpico), también se la obtiene
por congelacion (efecto crioscépico). Los dos
procesos tienen sus ventajas y sus inconvenien-
tes. En el primer proceso, por el calentamiento

prolongado se observa una disminucion de los
compuestos orgdnicos volatiles (aroma) y del
color. Estos problemas se superan usando una
concentracion por congelacion; sin embargo, el
procedimiento presenta dificultades para la se-
paracion del hielo que se retiene en la superficie
del producto concentrado (Potter y Hotchkiss,
1999). Un pardmetro importante para los balan-
ces de concentracion es el calor especifico del
alimento, el mismo que se encuentra normal-
mente tabulado en tablas (Tabla 7.1).

Figura 7.15 Sistema de concentracidn de triple efecto a vacio
Adaptado de: John Bean Technologies, http://www.jbtfoodtech.com/.

Ejemplo 7.8

En un concentrador abierto de doble camisa se
quiere preparar una jalea, para lo cual se vier-
ten en €1 200 [kg] de jugo azucarado con 55 %
de sdlidos solubles. Se pretende llegar a 67 %
de solidos. (Cuanta agua se debe evaporar? El
calentamiento se hace con vapor saturado: t =
130 [°C] y calor latente 519 [cal/g], saliendo el
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condensado a la temperatura de condensacion.
¢Cuanto vapor de agua es necesario? ;Cual es
el calor total que se precisa? Considere una pér-
dida térmica del 35 %.

W, =200 [kg]
B, =55%
B, =67 %



pérdidas =35 %

t=130[C) = 403 [K]
A= 519cal/gl=  2172,534 [kJ/kg]
\, = 536 [cal/g] = 2243,696 [kJ/kg]
t=20 [°C] = 293 [K]
t, =104 [°C] = 377 [K]

Cp=092[cal/g.°C]= 3,85 [kJ/kg.K]
masa de solidos iniciales en el jugo:

W :WaxBa
ol 100

W_, =110 [kg]

masa del producto final:
W= Wy x100

p Bp

W = 164,18 [kg]

masa de agua evaporada:
W =W, -W,

agua

W =3582 kg

agua

calor para calentamiento de la
alimentacion:

q, = WaXCp X (ti_te)

q, = 64698,82 [kJ]

calor para evaporacion del agua:
q2 = Wagua X )\a

q, = 80371,2 [kJ]

calor total mas las pérdidas:

100
g, = (g, + ;) x (g)

q, = 223184,65 [kJ]

calculo del vapor de agua:

_ g
anpor - )\_1

W =102,73 k]

vapor

7.5 Deshidratacion

La deshidratacion se refiere a la remocion de
humedad del alimento, en el cual intervienen
varios mecanismos de transferencia de calor y
materia de manera simultanea. Ayuda a reducir
el peso y el volumen del producto permitiendo
reducir los costos de manipulacion, embalaje y
transporte. Constituye uno de los procesos de
conservacion mas antiguos y utilizados, cuya
finalidad es reducir la actividad microbiana y el
deterioro del alimento (Alvarado, 2012), (Alva-
rado, 2013). El producto se concentra méas por
deshidratacion que por cualquier otro medio. El
almacenamiento es mas facil y barato, pues en
un mismo espacio se pueden almacenar pesos
10 veces mayores con relacion a la materia pri-
ma (Charley, 2012), (Potter y Hotchkiss, 1999),
(Toledo, 2007).

Todos los granos y cereales son preservados
por secado en un proceso natural tan eficien-
te que dificilmente requeriria intervencion adi-
cional del hombre. Asi, el maiz, arroz o trigo,
después de cosechados, si no estuvieren con
el grado de humedad adecuado, una simple ex-
posicion al sol sera suficiente para adquirir el gra-
do deseado. Durante muchos afios fue usado el
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secado solar para deshidratar frutas, hortalizas,  (HR > 0,90); las levaduras lo hacen en HR > 0,88;
carne y pescado (Ostrovski, 1980), (Potter y Hot-  los hongos en HR > 0,80. Por lo que si la humedad
chkiss, 1999). La reduccién de humedad hasta  relativa de equilibrio (HRE) es de 0,75, préctica-
valores entre el 5y 15 % genera un aumento de  mente se impide cualquier desarrollo microbiano.
la presion osmatica y por ende impide o reduce el En la Tabla 7.2 se muestran valores de HRE para
desarrollo de microorganismos. Las bacterias se  diversas soluciones salinas.

desarrollan en humedad relativa superior a 0,90

Sal 10 [°C] 20 [°C] 30[°C]
Bromuro de litio 7,14 6,01 6,16
Cloruro de litio 11,29 11,31 11,28
Yoduro de litio 20,61 18,56 16,57
Acetato de potasio 23,38 23,11 21,67
Cloruro de magnesio 33,47 33,07 32,44
Carbonato de potasio 43,14 43,16 43,17
Nitrato de magnesio 57,36 55,87 51,40
Bromuro de sodio 62,15 59,14 56,03
Yoduro de potasio 72,11 69,90 67,89
Cloruro de sodio 75,67 7547 75,09
Cloruro de amonio 80,55 69,90 67,89
Sulfato de amonio 82,06 81,34 80,63
Cloruro de potasio 86,77 85,11 83,62
Nitrato de potasio 95,96 94,62 92,31
Sulfato de potasio 08,18 97,59 97,00

Tabla 7.2 Humedad relativa de equilibrio (HRE) de soluciones salinas saturadas a diferentes temperaturas
Adaptado de: Martinez Navarrete, N., Andrés Grau, A. M., Chiralt Boix, A. y Fito Maupoey, P. (1998).
Termodindmica y Cinética de Sistemas Alimento Entorno. Espafia: Editorial Universidad Politécnica de Valencia.
Chiralt, A, Martinez, N., Carmen, C. M. d. y Gonzélez, C. (1998). Experimentos de Fisicoquimica de
Alimentos. Espafia: Editorial Universidad Politécnica de Valencia
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7.5.1 Actividad de agua

Los tejidos de las frutas y hortalizas contienen

agua en diversas concentraciones y distribuida
de manera compleja, debido a que existen regio-
nes donde la concentracion alta de lipidos impo-
sibilita su presencia; asimismo, en otros lugares
el agua se encuentra interactuando con los solu-
tos. La importancia del agua radica en su capa-
cidad de transportar ciertas sustancias y de di-
solver otras para mantenerlas como suspension
coloidal (del Pilar Buera, Welti-Chanes, Lillford et
al., 2006). Asi, la vida Util de los alimentos no de-
pende del contenido de agua sino mas bien de la
actividad de agua, la cual es simplemente su HRE
a una temperatura T (Ecuacion 5.3) (Alvarado,
2012), (Toledo, 2007):

a, = HRE - (P—";j
P* )i

La a, depende de factores tales como el pH,
composicion de alimento, presion osmdtica,
presencia de conservantes y tratamientos fisi-
cos. La relacion entre el contenido de agua y la
actividad de agua de un alimento estd dada por
las isotermas de sorcion (Figura 7.16) (del Pilar
Buera et al., 2006), (Fontana Jr, 2007).

Agua (g H,0/g Sdlidos secos)

0 0,2

0,4 0,6 0,8
aw

Figura 7.16 Isotermas de sorcion para alimentos con bajo contenido de agua
Adaptado de: Badui, S. (2013). Quimica de los Alimentos. (Quinta edicion). México:
Pearson Educacion de México, S.A de CV.
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A valores menores al 50 % de contenido de
agua (valores bajos), sutiles variaciones del
mismo generan fuertes cambios en la actividad
de agua. En el caso de productos con poca can-
tidad de agua, la isoterma de sorcion se presen-
ta con el eje de las ordenadas expandido con
respecto a la gréfica para alimentos con alta
cantidad de agua. La isoterma de desorcion
perteneciente a un proceso de desecacion esta
ubicada algo mds arriba que la de adsorcion.
Esto es importante en la conservacion de ali-
mentos susceptibles de captar humedad.

Existe una amplia gama de métodos para medir
la a,, entre los cuales podemos citar (del Pilar
Buera et al.,, 2006), (Fontana Jr, 2007), (Marti-
nez Navarrete, Andrés Grau, Chiralt Boix et al.,
1998):

1. Métodos isopiésticos (a presion constante)
2. Métodos de intervalos

3. Método de interpolacion grafica

4. Método dinamico de interpolacion

5. Métodos basados en las propiedades coli-
gativas del agua

6. Métodos psicrométricos
7. Métodos higrométricos

8. Grupo de medidores de la a  con diversas
caracteristicas

9. Métodos gravimétricos
10. Métodos manométricos/higrométricos

Por otro lado, existe en la literatura una amplia
variedad de ecuaciones tedricas o experimen-
tales para el célculo de la actividad de agua y
el ajuste del comportamiento de las isotermas
(Toledo, 2007), (Vélez Ruiz, 2007).

PAGINA 234

7.5.1.1 Relacion entre la actividad de agua y
la humedad relativa de equilibrio

A presion ambiental o presiones bajas, el vapor
de agua se comporta practicamente como un
gas ideal. Asimismo, los valores de fugacidad
son iguales a los de la presion de vapor, resul-
tando que (Martinez Navarrete et al., 1998):

HRE

a
* 100

7.5.1.2 Relacion entre la actividad de agua y
la concentracion de solutos

En los alimentos se encuentra una mezcla de
solidos insolubles y soluciones, existiendo una
correspondencia con la teorfa de las solucio-
nes como base termodindmica para establecer
laa,. De hecho, la ley de Raoult se utiliza como
el modelo mds simple para la prediccion de la
actividad de agua en soluciones ideales, es
decir, las que contienen solutos de bajo peso
molecular. Para el célculo de la a  se conside-
ran los moles existentes en el agua (n ) y en
el soluto (n) (Martinez Navarrete et al.,, 1998):

7.5.1.3 Relacion entre la actividad de agua y
el contenido de agua

La relacion entre la composicion de un alimen-
toy su a, es bastante compleja. Para conocer
esta relacion lo habitual es determinar los
valores de la a, del alimento a diferentes con-
centraciones de agua, los que se representan
graficamente con el fin de obtener la isoterma
de adsorcion de agua. Los factores que redu-
cen la presion de vapor de agua en los alimen-
tos y, por tanto, la a, son la adsorcion de las



moléculas de agua a las superficies, las fuer-
zas capilares y las sustancias disueltas que se
han mencionado anteriormente. Normalmente
se acepta que el primer ascenso de la isoter-
ma representa la adsorcion del agua formando
una monocapa de moléculas en los lugares de
adsorcion del producto sélido. Al afadir mds
agua, la isoterma crece rapidamente a medida
que los solutos se disuelven y llenan los espa-
cios capilares. Estos fendmenos se solapan y
algunos pueden no estar representados en la
isoterma. Puede no verse la monocapa en los
alimentos que contienen poco material estruc-
tural si las fuerzas capilares tienen poca in-
fluencia (Martinez Navarrete et al., 1998).

7.5.1.4 Relacion entre la actividad de agua y
la calidad microbioldgica y quimica

Los alimentos deshidratados se preservan de-
bido a que su actividad de agua se reduce a
un nivel en el cual la actividad microbiana se
inhibe y las reacciones de deterioro quimico y
bioguimico se reducen. No obstante, la autooxi-
dacion de lipidos podria tener lugar incluso a
una aw < 0,20. La reduccion de la a por de-
bajo de 0,70 previene el deterioro microbiano.

La tasa maxima de las reacciones de Maillard o
pardeamiento no enzimatico, se logra a valores
de a, intermedia, es decir del orden de 0,40 a
0,65. Se debe evitar las reacciones de Maillard
especialmente cuando los productos se alma-
cenan en ambientes con alta temperatura, por
lo que la a, debe estar en el rango de 0,20 a
0,40. Por otro lado, el escaldado se puede usar
para inactivar las enzimas y los antioxidantes
para evitar la oxidacion lipidica.

En 1970, Labuza presentd una revision de la in-
fluencia de la actividad de agua sobre las reac-
ciones quimicas en los alimentos, proponiendo
al mismo tiempo el mapa de estabilidad relativa
de los alimentos en funcion de la actividad de
agua (Figura 7.17) (Labuza, Tannenbaum y Karel,
1970), (Labuza y Altunakar, 2007). EI descenso
de la actividad de agua frena inicialmente el cre-
cimiento de los microorganismos (curvas V, VI
y VII), siguiendo las reacciones catalizadas por
enzimas (curva IV) y las reacciones de pardea-
miento enzimatico (curva lll). La oxidacion de los
lipidos (curva I) constituye una excepcion, dado
que en el alimento seco su velocidad se incre-
menta nuevamente (Fontana Jr, 2007).
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Figura 7.17 Mapa de Labuza: estabilidad relativa de los alimentos vs. actividad de agua
Adaptado de: Labuza, T. P. y Altunakar, B. (2007). Water Activity Prediction and Moisture
Sorption Isotherms. En Water Activity in Foods. Fundamentals and Applications.
Barbosa-Cédnovas, G. V; Fontana Jr, A. J.; Schmidt, S. J.; y Labuza T. P. (Editors).
USA: John Wiley & Sons. pp. 109-154

7.5.1.5 Actividad de agua y conservacion de
alimentos

Desde el punto de vista microbioldgico, la es-
tabilidad de los productos se logra reduciendo
el contenido de agua o mediante el agregado
de solutos hasta alcanzar un valor bajo de a .
La actividad enzimatica persistiria, sobre todo
las de aquellas enzimas que producen pardea-
miento de los vegetales, por lo que el proceso
debe ir precedido del blanqueamiento, como ya
se explicd. Un grupo importante constituyen los
alimentos de humedad intermedia, dado que
se encuentran protegidos de las alteraciones
generadas por los microorganismos. Estos pro-
ductos presentan una a, que esta entre 0,60 y
0,80. En este grupo encontramos a productos
como salame, frutas desecadas, miel de abeja,
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mermelada, entre otros (Barbosa-Cénovas y Ve-
ga-Mercado, 2000). Una forma de conseguir re-
ducir la actividad de agua'y, por tanto, prolongar
la conservacion de un producto es la adicion de
sustancias humectantes, las que poseen una
alta capacidad de retener agua. Tienen gran im-
portancia el azucar y la sal comun, ademas de
productos como el glicerol y sorbitol. El aztcar
se agrega a las frutas, generalmente en solu-
cion, previo al secado. La sal se usa principal-
mente en productos de carne y en fabricacion
de quesos y se puede afiadir directamente en
seco o en solucién (salmuera). No obstante, se
debe considerar que estos humectantes tienen
sabor propio y que no seran de agrado para
ciertos consumidores y mas aun a altas con-
centraciones (Potter y Hotchkiss, 1999).



7.5.2 Preparacion de los frutos

Una vez que los frutos han sido seleccionados
(por madurez y dimension) y se han excluido
aquellos alterados, se hace necesario pelarlos,
quitarles el hueso o corazon y cortarlos en tro-
zos (peras, duraznos y albaricoques). En el caso
de las manzanas y peras que se oxidan con fa-
cilidad y alteran su color, después de cortarlas
deben sumergirse en una en solucion salina
del 2 % o citrica del 0,3 %; sobre todo cuando el
pelado se realizé con hidréxido de sodio (Char-
ley, 2012), (Cruess, 2012), (Potter y Hotchkiss,
1999).

7.5.3 Procesos

Se habia indicado previamente que la deshi-
dratacién se puede efectuar por ebullicion,
liofilizacion o por arrastre con aire caliente. En
cualquier alimento es importante considerar
la humedad libre y el agua ligada o de hidrata-
cion. Un producto puede secarse en tres perio-
dos (Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000),
(Loncin y Carballo Caabeiro, 1965):

1. velocidad creciente: que elimina poca agua
y corresponde al calentamiento del alimento,

2. velocidad constante: aqui la pérdida de agua
es directamente proporcional al tiempo, es de-
cir, el agua hierve o se evapora a temperatura
constante con un suministro de calor fijo.

3. velocidad decreciente: elimina el agua liga-
da para pasar de la humedad critica superior
al limite correspondiente al grado higrométri-
co del aire de secado.

Al obtenerse la HRE:
P

m

PO

puede ser igual o inferior a la unidad y tiende a
cero si los moles de solvente por mol de sdlido,
n, tiende a cero. Por el contrario, tiende a uno
cuando n_aumenta.

Es imposible prever tedricamente la relacion,
Pero Si:

P P
=_m hr = 2
Hr po y pe

cuando Hr = hr es porque P_ = P_y es la condi-
cion para que hr = HRE. Esto se ve enla curva de
equilibrio higroscopico de la Figura 5.3.

7.5.4 Duracion del secado

Durante el primer periodo, de corta duracion, el
material apenas pierde humedad. Los valores
determinantes del tiempo de secado son los
que corresponden a los periodos de velocidad
constante y decreciente, que pueden calcular-
se de la siguiente manera (lbarz y Ribas, 2005),
(Loncin y Carballo Caabeiro, 1965), (Loncin y
Merson, 1979):

a velocidad constante:

dn
) = k
48 (7.27)
a velocidad decreciente:
dn
S==k'x (Hr - hr 7.28
I ( ) (729

pero si se considera que hr es pequefo, sobre
todo si el aire se mantiene en una condicion de
baja humidificacion, y que la HRE varia en forma
mas 0 menos proporcional a n,, la dltima ecua-
cion cambiaria a:

dn,
de

= -k'x n,

PAGINA 237



Para el periodo de velocidad constante la inte-
gral es:

e = k x (nsinicial - I'Isflnal) (730)
y para el de velocidad decreciente:
e = k' x In (nsinicial ] (73-])
nsﬂnal

7.5.5 Métodos de secado

La desecacion de los alimentos puede hacerse
por varios procedimientos (Barbosa-Cénovas
y Vega-Mercado, 2000), (Madrid et al., 1994),
(Sharma et al., 2003):

1. secado ambiental por accion solar
2. por corrientes de aire caliente
3. con vapor sobrecalentado

4. con vapor saturado, a través de superficie
de intercambio

5. en frioy al vacio (liofilizacién)
6. en gases inertes
7. con aplicacion directa del calor

Los procesos de mayor utilizacion actual son el
secado ambiental y el aire calentado artificial-
mente. Ciertamente la desecacion con calor
solar requiere de determinadas condiciones
ambientales, luego, la rapidez y éxito de este
proceso estan en relacion directa con las con-
diciones estacionales del clima, temperatura,
humedad del aire, entre otros. En cambio, la de-
secacion artificial se la puede llevar a cabo en
cualquier estacion y en toda localidad y por ello
adquiere un caracter industrial importante, dan-
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do en varios casos mejores productos finales
con mayores rendimientos de proceso.

Los tipos de secadores mas usados son (Ba-
quero y Llorente, 1985), (Barbosa-Canovas vy
Vega-Mercado, 2000), (Michelis, 2008), (Potter
y Hotchkiss, 1999):

+ cabinas de conveccion natural con bande-
jas estaticas

+ cabinas de conveccion forzada con bande-
jas estaticas

+ tuneles con bandejas estaticas o con cintas
transportadoras

« cilindros calentados con vapor saturado

* pulverizadores o atomizadores de aire ca-
liente (spray dryers)

* liofilizadores

En el primer tipo, los productos son calenta-
dos en planchas en el interior de las cabinas,
pasando el vapor de agua al aire en contacto
con ellos y se elimina por la parte superior. El
segundo tipo trabaja con un ventilador que obli-
ga a una circulacion forzada de aire calentado
y deshumidificado. Los secadores de tunel o de
galerfa estan constituidos por una larga cama-
ra de seccion rectangular, en la que se colocan
las bandejas por la cual avanza el producto y en
contracorriente circula el aire caliente. Los de
cilindros se utilizan para secar liquidos o pastas
y obtener polvo. Se encuentran constituidos por
uno o varios cilindros calentados internamente
con vapor de agua saturado y parcialmente su-
mergidos en el producto a secar. Los cilindros
en su giro se llevan una capa delgada de mate-
rial, que después de 3/4 de giro se ha secado
totalmente y se despega mediante rascador
(Figura 7.18).



Figura 7.18 Secador de doble cilindro calentado internamente por vapor de agua
Adaptado de: Tummers Simon Dryers Technology, http://www.simon-dryers.co.uk/.

Los de pulverizacién o atomizacién (Figura
7.19) son usados para obtener leche en polvo,
café o jugos secos. Se basan en el principio de
subdividir finamente el liquido a desecar para

ponerse en contacto con una corriente de aire
caliente y seco. La pulverizacion tiene la mision
de acelerar la evaporacion para evitar modifica-
ciones a causa de la temperatura.
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Figura 7.19 Instalacion para secado por atomizacion
Adaptado de: The National Drying Machinery Company, Aeroglide Corporation, www.nationaldrying.com.

Los secadores a vacio o liofilizadores se usan
para alimentos sélidos que se descomponen fa-
cilmente a temperaturas altas. El vacio se pro-
duce mediante una bomba que aspira el aire y
el vapor. Entre la bomba y el secador hay siem-
pre instalado un condensador de vapor para de
esta manera obtener una rapida evaporacion a
temperatura ambiente e incluso inferior.

Ejemplo 7.9

Pequefios cubos de patatas que han sido so-
metidos a un presecado, pasan luego por un
secador. Si entran en €l con una humedad criti-
ca superior de 0,15 (moles de agua/mol de pro-
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ducto seco) y deben ser deshidratados hasta
0,05 (humedad critica inferior). ; Cuanto tiempo
se requerira sabiendo que para reducir un 10 %
de humedad se necesitan 10 [min]?

ncs = O"] 5 mo'agua/m0|solido
nci = 0’05 mo'agua/m0|sélido
B= 10 [min]

red.= 10%

como se esta en un periodo de velocidad de-
creciente:



T no)_ 1 100
k=—=—xIn|—+|= —xIn| ———
) ne) 8 100 - red.

k=0,010536 [1/min]

g= 1y |n£kj
k N,

6=104,27 [min]

7.6 Conservacion por acidificacion

Los medios acidificados obtenidos con &cido
acético, como vinagres artificiales o naturales,
se usan como liquidos de gobierno para la pre-
servacion de vegetales e incluso pescado. Exis-
ten fundamentalmente dos tipos de productos
que se conservan por este sistema: los encurti-
dos propiamente dichos y los escabeches (Mi-
chelis, 2008). Los escabeches son preparados
con vegetales y/o granos tiernos, escaldados
y mantenidos en vinagres aromatizados. Por
otra parte, los encurtidos son preparados por
fermentacion lactica de pepinillos o de col, con
posterior envasado en medio dcido. Por la dife-
rencia entre los sistemas de preparacion, existe
una gran variedad de encurtidos; sin embargo,
se pueden agrupar en 3 tipos: acidos, dulces y
variantes con especies (Ostrovski, 1980). Una
modificacion conveniente puede ser la que in-
cluimos en el Capitulo 8 al detallar las diversas
formas de productos en conserva.

7.6.1 Preparacion de liquidos de gobierno

Para envasar los alimentos se usan los llama-
dos liquidos de gobierno. Un liquido de gobierno
es un medio que llena los espacios entre piezas
de producto envasado y mejora el aroma, asi
como permitir la transmision de calor mediante
conveccion durante la esterilizacion en el interior
del envase. Los liquidos de gobierno pueden ser
azucarados o salados, dependiendo del produc-
to a envasar: los azucarados se usan para en-
vasar frutas y los salados se usan para envasar
vegetales (Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980).

7.6.1.1 Liquidos de gobierno azucarados

Llamados también jarabes o almibares, en los
que se usa principalmente la sacarosa. La dex-
trosa 0 azucar de maiz es también importante
en algunas conservas de frutas. Los azlcares
no refinados pueden contener azufre, el cual ge-
nerara sulfuro de hidrogeno dentro de las latas
y un depdsito de sulfuro metalico, con la subsi-
guiente corrosién de las latas (Michelis, 2008).
Por otro lado, el azucar invertido y glucosa se
usan también para la formacion de jarabes. El
azlcar invertido se obtiene por hidrélisis de la
sacarosa para generar una mezcla de glucosay
fructosa, que es considerablemente mds dulce.
Toma este nombre por su cardcter levdgiro fren-
te a la luz polarizada, a diferencia de la sacarosa
que es dextrdgira. Para muchas aplicaciones, la
sacarosa disuelta en agua se invierte con &cido
citrico o con invertasa y se concentra hasta un
alto grado; asi se usa, por ejemplo, en confiteria.

La glucosa en forma de jarabe contiene dextrinas
y e usa a veces en la manufactura de mermela-
das y jaleas de bajo precio. Este azucar es me-
nos dulce que la sacarosa (Tabla 1.8) y se produ-
ce a partir del almidon de maiz por hidrdlisis bajo
presion con dcido clorhidrico o sulfurico diluido.
El producto cristalino es obtenido con alto grado
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de pureza, pudiendo emplearse en el envasado de
alimentos e incluso con fines farmacéuticos. En
el primer caso, siempre se usara mezclado con
sacarosa, sobre todo si se lo usa para preparar
almibares destinados al envasado de fruta entera
0 compotas. Otro azlcar proveniente del maiz es
la maltosa, que se obtiene por hidrdlisis del almi-
don con diastasas y al concentrarlo se consigue
el jarabe de maiz (también usado para alimentos
envasados) (Charley, 2012), (Michelis, 2008).

Los almibares usados en alimentos se preparan
disolviendo el azdcar en agua, a veces clarifican-
dolo y concentrandolo hasta 60 o 70 °Brix. Pos-
teriormente, se almacenan en tanques de acero
inoxidable bien cubiertos para prevenir el desa-
rrollo de microorganismos en el espacio de ca-
beza del tanque. Se suele instalar una bateria de
lamparas ultravioleta sobre el nivel del jarabe y
se recomienda que Se pase continuamente una
corriente de aire a través de ese espacio para
prevenir condensaciones de agua. A partir de los
tanques el jarabe es bombeado a los lugares de
proceso. Tanto los tanques como las bombas y
tuberias deben ser lavados y esterilizados regu-
larmente. Para usarlo como liquido de gobierno,

el jarabe se disuelve a 33 °Brix, Se agrega acido
citrico en proporcion de 2 a 3 [g/L] y luego se
concentra hasta por lo menos 40 °Brix a fin de
hidrolizar parte del azucar. Finalmente, se usa
para el envasado (Cruess, 2012).

Determinacion del grado de jarabe: esta medi-
cion se debe realizar a temperatura estandar de
20[°C], 0 en su defecto corregirla seguin tablas o
formulas preparadas para este fin. El grado del
jarabe debe ser controlado antes del llenado de
los envases y durante el control de calidad del
producto terminado. Su valor no tiene que cam-
biar apreciablemente del estandarizado para el
producto en cuestion. El uso de instrumentos
de medida inadecuados puede llevar a pérdi-
das considerables durante el proceso, pues se
podrian usar jarabes muy concentrados o muy
diluidos. El'instrumento comunmente usado es
el hidrémetro Brix o Balling, o el refractémetro
Abbé que da directamente los grados Brix que
con una minima cantidad de muestra (una gota)
(Cruess, 2012). Si se trabaja con un hidrémetro,
el valor leido sera menor a medida que aumenta
la temperatura debido a que disminuye la den-
sidad del jarabe.

°Brix °Baume Densidad °Brix Baumé Densidad
[g/cm?] [g/cm?]
0,0 0,00 1,00000 34,0 18,73 1,14855
1,0 0,56 1,00039 350 19,28 1,15350
2,0 112 1,00780 36,0 19,81 1,15847
3,0 1,68 1,01173 37,0 20,35 1,16349
4,0 2,24 1,01569 38,0 20,89 1,16833
50 2,79 1,01968 39,0 21,43 1,17362
6,0 3,35 1,02369 40,0 21,97 117874
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70

8,0

90

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
200
21,0
22,0
230
24,0
250
26,0
27,0
280
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0

391
4,46
5,02
5,57
6,13
6,68
7.24
7.79
8,34
8,89
9,45
10,00
10,55
11,00
11,65
12,20
12,74
13,29
1384
14,39
14,93
1548
16,02
16,57
17,11
17,65
18,19

1,02773
1,03180
1,03590
1,04003
1,04418
1,04837
1,05259
1,05683
1,06111
1,06542
1,06976
1,07413
1,07853
1,08297
1,08744
1,09194
1,09647
1,10104
1,10564
1,11027
1,11493
1,11963
1,12436
1,12913
1,13394

1,13877
1,14364

41,0
420
430
440
450
46,0
47,0
480
490
50,0
51,0
52,0
53,0
54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
60,0
61,0
62,0
630
64,0
65,0
66,0
67,0

22,50
23,04
23,57
2410
24,63
2517
25,70
26,23
26,75
2728
2781

28,33

28,86

29,38
29,90
30,42
30,94
31,46
3197
32,49

33,00

33,51

34,02

34,53

35,04
35,55
36,05

1,18390
1,18910
1,19434
1,79961
1,20491
1,21026
1,21564
1,22106
1,22652
1,23202
1,23756
1,24313
1,24874
1,25439
1,26007
1,26580
1,27156
1,27736
1,28320
1,28908
1,29498
1,30093
1,30694
1,31297
1,31905

1,32516
1,33129
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68,0 36,55 1,33748 82,0 43,43 1,42810
69,0 37,06 1,34371 83,0 43,97 1,43486
70,0 37,53 1,34997 84,0 44,38 1,44165
71,0 38,06 1,35627 85,0 44,86 1,44848
72,0 38,55 1,36261 86,0 45,33 1,45535
73,0 39,05 1,36900 87,0 45,80 1,46225
74,0 39,54 1,37541 88,0 46,27 1,46919
75,0 40,03 1,38187 89,0 46,73 1,47616
76,0 40,53 1,38835 90,0 47,20 1,48317
77,0 41,017 1,39489 91,0 47,66 1,49022
78,0 41,50 1,40186 92,0 48,12 1,49730
79,0 41,99 1,40806 93,0 48,58 1,50442
80,0 42,47 1,41471 94,0 49,03 1,51157
81,0 42,95 1,42138 95,0 49,49 1,51876

Tabla 7.3 Relacion entre grados Brix, grados Baumé y densidad de las soluciones azucaradas
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

Antiguamente se usaba el hidrémetro Baumé,  frecuencia. Los hidrémetros de véstago largo
basado en la densidad de las soluciones, exis-  son mejores pues dan mayor facilidad de lec-
tiendo tablas de conversion entre grados Brix y  tura (Cruess, 2012), (Ostrovski, 1980). Se pue-
Baumé (Tabla 7.3). El uso continuado de hidré-  den encontrar tablas que relacionan los grados
metros en jarabes calientes afecta su exacti-  Brix, grados Baumé, concentracion y peso del
tud, por lo que deberian recalibrarse con cierta  jarabe (Tabla 7.4).
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°Brix °Baumé Concentracion Pesojarabe °Brix °Baumé  Concentracion  Pesojarabe
[ aztcar/L [g/L] [g azdcar/L [g/L]
aqual agua]
6 3,35 50,9491 851,1489 52 28,33 537,4625 1033,9660
7 3,91 59,9401 854,1459 522 29 553,4466 1038,9610
8 4,46 67,9321 858,1419 533 30 578,4216 1047,9520
9 5,02 77,9221 861,1389 54 29,38 563,4366 1042,9570
10 5,57 86,9131 865,1349 56 30,42 589,4106 1051,9481
11 6,13 95,9041 868,1319 57,1 31 604,3956 1057,9421
12 6,68 104,8951 871,1289 58 31,46 616,3836 1061,9381
13 7,24 113,8861 8751249 59,1 32 630,3696 1066,9331
14 7,79 122,8771 879,1209 60 32,49 643,3566 1071,9281
15 8,34 132,8671 882,1179 61 33 656,3437 1075,9241
36 19,81 346,6533 963,0370 62 33,51 670,3297 1081,9181
36,4 20 350,6494 9650350 63 34 684,3157 1086,9131
38 20,89 369,6304 971,0290 64 34,53 698,3017 1091,9081
38,2 21 371,6284 973,0270 649 35 711,2887 1095,9041
40 21,97 391,6084 980,0100 66 35,55 727,2727 1101,8981
40,1 22 391,6084 980,0200 66,9 36 740,2597 1106,8931
419 23 414,5854 989,0111 68 36,55 756,2438 1111,8881
42 23,04 415,5844 989,0110 689 37 769,2308 1116,8831
4338 24 436,5634 996,0040 70 37,56 785,2148 1121,8781
44 24,1 438,5614 997,0030 709 38 799,2008 1127,8721
45,7 25 459,5405 1004,9950 729 39 829,1708 1137,8621
46 2517 462,5375 10059940 749 40 861,1389 1148,8511
47,6 26 481,5185 1012,9870 77 41 893,1069 1159,8402
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48 26,23 487,5125

49,5 27 505,4945
50 2728 512,4875
51,4 28 529,4705

1014,9850 79
1021,9780 81,1
10239760 832
1030,9690 853

42
43
44
45

925,0749
959,0410
993,0070
1028,9710

1170,8292
1182,8172
1193,8062
1206,7932

Tabla 7.4 Relacion entre grados Brix, grados Baumé, concentracion y peso del jarabe
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

También se puede relacionar los grados Baumé con los grados Twaddell, que es una escala arbitra-
ria para liquidos mds densos que el agua (Tabla 7.5).
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Densidad Grados Baumé Grados

[g/cm?] Twaddell
1,00 0,00 0
1,05 6,91 10
1,10 13,18 20
1,15 18,91 30
1,20 2417 40
1,25 29,00 50
1,30 33,46 60
1,35 37,59 70
1,40 41,43 80




1,45 45,00 90
1,50 48,33 100
1,55 51,45 110
1,60 54,38 120

Tabla 7.5 Relacion entre densidad grados Baumé y grados Twaddell
Adaptado de: Chiralt, A, Martinez, N.; Carmen, C. M. d. y Gonzdlez, C. (1998). Experimentos de
Fisicoquimica de Alimentos. Espafia: Editorial Universidad Politécnica de Valencia.
Chiralt, A., Martinez, N., Gonzalez, C., Talens, P y Moraga, G. (2007). Propiedades Fisicas de los
Alimentos. Espafa: Editorial Universidad Politécnica de Valencia.

Problemas de los jarabes: la presencia de carbo-
natos y sulfatos en el agua usada en la prepa-
racion de jarabes pueden causar precipitados
blancos durante la ebullicion. Por otra parte, las
sales de hierro en el azlcar oscurecerian el li-
quido o precipitarian en la lata. Por lo tanto, es
imperante el uso de agua blanda. También los
jarabes pueden sufrir deterioro si se usan luego
de varios dias de preparado, si las tuberias en-
tre los tanques y las maquinas de envasado no
estan limpias. También en los jarabes pueden
desarrollarse levaduras o bacterias suficientes
como para causar aromas desagradables, tex-
tura floja o fermentacion. Luego del envasado
de frutas en almibar, cuando el producto final
ha sido terminado, el grado del jarabe descien-
de hasta aproximadamente la mitad de su valor
inicial. Esto se debe a la difusion entre el liquido
y el producto sélido; asi como a la mezcla de los
liquidos de la fruta con dicho almibar (Cruess,
2012), (Madrid et al., 1994), (Ostrovski, 1980).

Jarabes clarificados: en la mayoria de los casos
se usan jarabes refinados, los que se producen
disolviendo el azucar en agua pura, clarificando

la solucion con cal y dcido fosférico. Posterior-
mente, se filtran, decoloran con carbon activado
y se vuelven a filtrar y decolorar una vez mas
antes de ser evaporados al vacio hasta 67 °Brix.
Otro tratamiento comun es el uso de resinas de
intercambio para remover los constituyentes
de cenizas, color residual y acidos organicos,
dando un producto final de alta pureza (Cruess,
2012), (Potter y Hotchkiss, 1999).

Los almibares preparados no duran mucho si
no son pasteurizados, por lo que en varias in-
dustrias prefieren prepararlos al momento de
usarlos. Generalmente, se usa una proporcion
inicial de 1 parte de azUcar por cada 2 partes de
agua (33 °Brix aproximadamente) y se procede,
como ya se indico antes, a concentrarlos hasta
un grado que permita su uso inmediato.

7.6.1.2 Liquidos de gobierno salinos

Los liquidos de gobierno salinos se denominan
brine en Norteamérica. La mayoria de las fabri-
cas usan soluciones diluidas de 1 a 2 % de sal
(NaCl) para envasar vegetales. En productos
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como arvejas tiernas se agrega también azlcar
en cantidad mayor que la de sal. Las aceitunas
se envasan en liquidos de gobiemno con2 a3 %
de sal. La sal para propdsitos de envasado debe
tener 99 % de pureza y si el valor es inferior al
98 % no se deberfa usar ya que los compuestos
de hierro en la sal causarian decoloracién y pre-
cipitacion en el envase. Al igual que los liquidos
de gobierno azucarados, el agua a usarse tiene

que ser lo mds pura posible. En algunos casos
puede ser lo mejor hervir la solucion salina para
precipitar sales de calcio y otras impurezas y
filtrarla. La concentracion de sal en un liquido
de gobierno se mide en grados salinométricos
(Tabla 7.6). El salinémetro es un hidrémetro con
calibracion para dar 100 °S cuando el porcentaje
de sal es 26,5 %. Por lo tanto, 4 °S equivalen a
aproximadamente a 1 % de sal (Cruess, 2012).

% de sal °S
1,06 4
2,12 8
3,18 12
4,24 16
530 20
6,36 24
742 28
8,48 32
9,54 36
10,64 40
15,90 60
21,20 80
26,50 100

‘\\ -

Tabla 7.6 Relacion entre el porcentaje de sal y los grados salimométricos
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable
Products. India: Agrobios.
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Cuando las soluciones salinas van a usarse
como liquidos de gobierno, se parten de solu-
ciones mas concentradas o0 se preparan con una
concentracion entre 3y 5 % de sal. Para granos
tiernos se puede también agregar azucar entre
el 5y 10 %. De esta forma, al mezclarse con el
producto los porcentajes disminuyen por proce-
sos difusionales a casi la mitad (Cruess, 2012).
Los liquidos de gobierno usados para envasar
encurtidos o para escabechar vegetales se pre-
paran también en base a liquidos salino-azu-
carados, con adicion de acido acético en un 3
% 0 menos. Se puede también adicionar 0,5 %
de dcido lactico y especias aromatizantes que
ceden sus aromas al vinagre artificial asi obte-
nido, ya sea por ebullicién durante 10 0 15 [min]
0 por maceracion lenta de uno o dos meses en
frio (Cruess, 2012), (Michelis, 2008).

7.7 Ejercicios

Ejercicio 7.1

En el ejemplo 7.1, considere que las patatas te-
nian inicialmente una humedad del 76 % y cal-
cule el valor de humedad final.

Sol.: Hf = 14.433 %

Ejercicio 7.2

Durante el proceso de fritura, 100 [kg] de bana-
no verde se reducen a 41 [kg] de producto final
con 30 % de aceite. ;Cudles son las mermas
aparente y real?

Sol.: M =59 [kq]

aparente

M =713 [kq]

real

Ejercicio 7.3

Se someten a fritura 50 [kg] de un producto ami-
laceo con 75 % de humedad y se obtienen 25
lkg] de producto final con 38 % de aceite. ;Cud-
les son la merma aparente y la merma real, y
cual es el porcentaje de agua del producto?

SOLM, e = 25 Kkl
M, = 345k
Hf = 1936%

Ejercicio 7.4

¢Cuantos kilogramos de jugo con 20 % de s6-
lidos solubles y 0,6 % de acidez habran que
agregarse a 50 [kg] de jugo pobre con 11,6 % de
solidos y 1,5 % de acidez para obtener uno nor-
malizado en 14 % de sélidos? ;Cuél es la rela-
cion de calidad (°Brix/acidez) que se obtendra?

Sol.:R=11

Ejercicio 7.5

1000 [L] de jugo de naranja con 14 % de sélidos
solubles y 0,9 % de acidez se deben mezclar
con 1000 [L] de otro jugo de 12 % de sélidos
solubles y 1,5 % de acidez. Si la densidad de
los liquidos es de aproximadamente 1 [g/cm?.
¢Qué cantidad de azucar y/o &cido habra que
agregar a la mezcla para obtener una relacion
de calidad de 14?

Sol:W_ . =91,346 [k]

azlcar

Ejercicio 7.6

En el laboratorio de conservas se desea concen-
trar 7,5 [kg] de jugo de maracuyé desde un Brix
inicial de 5,2 hasta un Brix final de 17. Conside-
rando que se realiza una pseudo pasteurizacion
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y no existe pérdida de agua, ;qué cantidad de
azUcar se debe agregar al jugo?

Sol: W =1,0663 [kq]

azlcar

Ejercicio 7.7

Se tienen 1000 [kg] de jugo de naranja con 10,5
% de sdlidos solubles y 0,92 % de &cidos (cali-
dad B), que al ser mezclado con 500 [kg] de otro
jugo que tiene 21 % de sdlidos solubles 'y 1,1 %
de &cidos, daran un producto final de calidad A.
¢Cudl es la concentracion de sélidos solubles
resultante, la de dcido y qué relacion de calidad
se obtendra?

Sol.:°Bx =14 %
%A=098%
R=14

Ejercicio 7.8

Se tienen 1000 [kg] de jugo con 10,5 °Brix y 1 %
de acidez (como &cido citrico).

a. ¢Qué cantidad de jarabe de glucosa con
82 % de solidos solubles se necesitara para
obtener una relacion de calidad de 14?

b. ;Cual serd el peso total de producto ob-

tenido?
Sol.: Wjarabe = 51,4705 [kq]

W, =1051471 kg]

Ejercicio 7.9

Se tienen 50 kg de jugo con 10 °Brix. ;Cudntos
kg de azucar se necesitaran agregarle para lle-
gara 15 °Brix?

Sol: W =2941 [kq]

azlcar
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Ejercicio 7.10

Se dan los siguientes datos de volumen de sus-
pension filtrada en funcion del tiempo:

v 8 V2
1 [min L]
15 0,8 225
30 3,3 900
45 7,1 2025
60 12,8 3600
100 35,3 10000
Asi como:

Densidad (6) = 1,08 [g/cm?] = 1080 [kg/m?]
Suspension (X %) =1% = 0,01

Vol. Especifico (Va)= 0,93 [cm®/g] =
0,00093 [mé/kg]

Area (A) =2 [m? =2 [m?]
Viscosidad (u) = 9,1x10* [P]
Presion (AP) = 1,3 [kg/cm?] = 131690 [Pa]

Calcular la resistencia Rs, para el filtro en estudio
Sol.: Rs, = 2,44x10" [m?]

Ejercicio 7.11

Usando un filtro cilindrico de placa porosa (es-
pesor de la placa 0,5 [cm]) con un drea filtrante
efectiva de 0,5 [m?], se trata de filtrar un jugo
con una pequefia cantidad de solidos en sus-
pension, tal que la resistencia del precipitado se



puede considerar despreciable frente a la de la
placa misma. La viscosidad del liquido es de
0,0108 [P]. Se midid el caudal en funcion de la
presion ejercida sobre él:

V/6 AP
[L/min] [kg/cm?]
10,00 0,50
16,05 0,80
48,38 2,42
103,50 510
150,00 7,60

¢Cual serd el valor de la resistencia Rs,?
Sol.:Rs, =2,44x10" [m?]

Ejercicio 7.12

Dos evaporadores abiertos de camisa de vapor
de caracteristicas similares y por ende de igual
coeficiente global de transferencia, pero de dis-
tinta drea, evaporan igual cantidad de vapor
de agua. El primero usa vapor de agua de 29,4
[psi] manométricas y el segundo vapor de agua
de 14,7 [psi] manométricas. Si se usan sobre el
mismo producto, ;cudl de ellos tiene mayor drea
y cuantas veces es mayor?

Sol.: El segundo (A)) es el de drea mayor con
1,619 [m?].

Ejercicio 7.13

En un proceso de fabricacion de mermeladas la
concentracion se realiza en un evaporador al va-

cio a 70 [°C], cuyo coeficiente global de transfe-
rencia es igual a 1000 [kcal/h.m2.°C ]. Se supone
que el vapor de agua solo cede calor de conden-
sacion, aprovechandose el 80 % del calor cedido
y que la alimentacion entra a la temperatura de
ebullicion, cqué cantidad de vapor de agua de 3
[at] absolutas se necesita para concentrar 1000
[kq] de producto desde 50 a 65 % de sélidos solu-
bles? ;qué cantidad de agua se evapord?

Sol..m

evaporada = 230'769 [kg]
W - 311,986 [kg]

vapor

Ejercicio 7.14

Para obtener una mermelada se concentra un
producto formado por 80 [kg] de pulpa de 10
°Brix y 120 [kg] de jarabe azucarado de 70 °Brix.
¢Cuanta agua debe evaporarse para obtener un
producto final con 60 °Brix?

Sol.:m = 46,667 [kq]

evaporada

Ejercicio 7.15

Para obtener una jalea se concentra un produc-
to formado por 100 [kg] de jugo con 12 °Brix y
100 [kg] de aztcar (glucosa). ;Cuénta agua se
debe evaporar para obtener un producto final con
65°Brix?

Sol:m

evaporada

= 27,60 kg

Ejercicio 7.16

Si en un secador adiabdtico entra aire a 70 [°C]
con un grado higrométrico hr = 0,1 y sale con hr
= (0,8 ;cual es la temperatura de salida? ;Cuanta
agua arrastro el aire? ;Qué peso de producto por
lkg] de peso de aire puede ser secado desde n =
0,2a0,08? (n esta dado en [kg de agua/kg de pro-
ducto seco]).

Sol.: R: 0,145 [kg de producto/kg de aire]
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8.1 Introduccion

Todo material estda sometido constantemente
a seleccion. Ya se ha indicado que después de
llegar la materia prima a la fabrica, deberia ser
seleccionada por calidad (Capitulo 5). Las fru-
tas sobremaduras tendrian que separarse de
aquellas con madurez apropiada. El personal
empleado para cortar y pelar el material tiene
que realizar otra seleccion de calidad después
de dichas operaciones, para lo cual los produc-
tos pasan por cintas transportadoras movién-
dose lentamente para permitir el proceso de se-
leccion. Una tercera o cuarta seleccion realizan
quienes llenan los envases (Caballero Abellan,
2018), (Ostrovski, 1980).

8.2 Objetivos de la seleccion del
alimento a envasar

La seleccion de productos dptimos, antes del
proceso, da como resultado una mayor uniformi-
dad del producto final, a la vez que contribuye a
la estandarizacion y al mejoramiento de los mé-
todos de preparacion, proceso y preservacion.
Por otro lado, se presentan al consumidor varias
categorias o calidades, con precios de acuerdo
a ellas. Los guisantes de calidad standard (B),
son buenos, sanos y muy nutritivos, y su costo
es mucho menor que los tipo Fancy o Choice (A*
0 A, respectivamente) (Cruess, 2012).

Ante la presentacion, a veces engafosa, de la
etiqueta, con disefios muy elaborados sobre la
calidad del producto, muchos consumidores
estan advertidos para no asumir que represen-
ta necesariamente un producto de buena cali-
dad. La variedad de materias primas produce
calidades diferentes de productos, que deben
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ser tomados muy en cuenta por el procesador
para asegurar la mejor materia para el proceso.
Los productores estan constantemente reali-
zando mejoras de las variedades existentes de
materias primas o produciendo nuevas (Bren-
nan, 2006).

Hay que destacar que el lapso entre la recolec-
cion y el comienzo del proceso tiene mucho que
ver en la calidad del producto terminado, por lo
que la materia prima deberia ser transportada y
procesada en el menor tiempo posible desde su
cosecha; entendiéndose como procesamiento
ya sea la recepcion de materia prima'y el control
del proceso de maduracion en el caso de frutas
climatéricas. La temperatura durante el transpor-
te a la fabrica es también determinante. Como se
indicd antes, los medios de transporte deben ser
bien ventilados y frios, por lo que se podria acon-
sejar el transporte del material durante la noche
en caso de no contar con vehiculos frigorificos
(Charley, 2012), (Ostrovski, 1980).

La calidad del producto esta fuertemente influen-
cia por las condiciones sanitarias de la fabrica.
Cajas sucias usadas para el embalaje causan
deterioros en frutas, dandoles aromas desagra-
dables. Muchas de las grandes fabricas lavan las
cajas con agua caliente, soluciones alcalinas o
vapor para limpiarlas y desinfectarlas, antes de
regresarlas al productor. Asimismo, pisos, me-
sas, bandas transportadoras, tanques de jara-
bes, bandas de seleccion y toda la maquinaria en
la fabrica tiene que lavarse frecuentemente para
evitar la presencia de desechos en descomposi-
cion (Holdsworth, 1988).

Existen dos formas de seleccion: la establecida
por la Canners' League of California, que se apli-
ca en USA (Tabla 8.1) y la Internacional.



Calidad Color ~ Madurez Manchas ~ Tamafio Apariencia
Fancy Intenso justa sin uniforme Simétrica
Choice muy justa sin uniforme Simétrica

bueno
Standard bueno regular  pocas aproximado  Razonable
2do. Standard ~ tolerable  regular  tolerable  aproximado  Tolerable
Pie regular - Sin ajustarse a normas --

Tabla 8.1 Grados de calidad segun la norma Norteamericana
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

Por ejemplo, el nimero de piezas de duraznos y la concentracion de jarabe utilizado para una lata

2% se presentan en la Tabla 8.2.

Calidad No. piezas °Brix
Fancy 6-12 95
Choice 6-15 40
Standard 6-21 25
2do. Standard sin limite 10
Pie sin limite 0

Tabla 8.2 Grados de calidad para duraznos enlatados

Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.
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Segun el Sistema Internacional, existen tres ca-
tegorias: A, By C. La categoria A es equivalente
a las Fancy y Choice; mientras que la categoria
B corresponde a la Standard, previamente indi-
cadas (Cruess, 2012). La categoria C es similar

a la Pie. También se dan normas para seleccio-
nar los productos terminados, en base a una
serie de atributos, por ejemplo, en el caso de
vegetales enlatados:

Atributo Puntos
Liquido 10
Color 10
Defectos 30
Madurez 50
100
Para tomates:
Atributo Puntos
Peso escurrido 20
Roturas 20
Color 30
Ausencia de defectos 30
100
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En frutas:

Atributo Puntos
Color 20
Uniformidad, tamafio y simetria 15
Ausencia de defectos 30
Caracteristicas de la fruta 35
100

El porcentaje dado a cada atributo depende del
peso variable de cada uno de ellos en el total.
Por otro lado, los valores mds correctos se
pueden obtener por un rastreo estadistico bien
realizado. Calificaciones de 90 a 100 correspon-
derian a la calidad A, entre 70 y 89 calidad B y
menos de 70 calidad C.

8.3 Envasado

Existen por lo menos dos métodos de envasado,
que a grandes rasgos se diferencian por el tipo
de producto a envasar: si el producto es liquido
o tiene liquido de gobierno, se usaré de prefe-
rencia el envasado en caliente; mientras que si
los productos a envasar son deshidratados o fri-
tos, el proceso cambia (Bureau y Multon, 1995),
(Caballero Abellan, 2018), (Heiss, 1970).

8.3.1. Envasado en frio

Esta forma de envasado se usa para productos
secos, en polvo o en pedazos. El material es
llenado en frio y cerrado al vacio (Heiss, 1970).

Otra alternativa es reemplazar el aire por una
atmaosfera constituida por una mezcla de gases
en diferentes proporciones, tales como oxigeno,
nitrégeno, anhidrido carbdnico y en algunos ca-
sos argon y helio. En la actualidad este tipo de
envasado se usa para prolongar la vida util de
productos frescos o procesados, por ejemplo
alimentos fritos (snacks), fruta seca o confitada,
café, pastas con relleno (ravioles), quesos fres-
cos y maduros, aceitunas (Brennan et al., 1998).

8.3.2 Envasado en caliente

Para el envasado de productos que seran eva-
cuados a vapor previo al cierre del envase, se
tienen, por un lado, los productos que han su-
frido operaciones de pelado, blanqueado y cor-
tado; y por otro lado los liquidos de gobierno.
Durante el envasado estos productos y materia-
les confluyen simultdneamente (Heiss, 1970),
(Rees y Bettison, 1994):

a. productos solidos, pastas o fluidos

b. liquido de gobierno (cuando los productos
son solidos)
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c) envases limpios y lavados (en ocasiones, es-
terilizados, como cuando se envasan mermela-
das ojaleas).

Con frecuencia, para el envasado, tanto de
productos sélidos como de productos liquidos
(almibares o jugos), se usan dosificadores o
llenadores mecanicos que permiten una estan-
darizacion en volumenes y pesos. Los llenado-
res de solidos poseen un sistema de balanza,
en tanto que los de liquidos son volumétricos

(Figura 8.1). En ningun caso los envases deben
ser llenados por completo, sobre todo si van a
ser sometidos a una esterilizacion posterior, ya
que un llenado de esa forma podria causar pro-
blemas en la integridad de los cierres y del en-
vase mismo. Por norma general, se debe dejar
un espacio sin producto que corresponde a un
10 % del volumen total y que se conoce como
‘espacio de cabeza’ (Cruess, 2012).

Figura 8.1 Sistema continuo de llenado de envases de bebidas
Adaptado de: Genemco Food Processing Equipment, www.genemco.com.

8.3.3 Envasado en atmosferas modificadas
(MAP)

La técnica de conservacion en atmdsfera modi-
ficada (MAP) consiste en empacar los produc-
tos alimenticios en materiales con barrera a la
difusion de los gases, en los cuales el ambiente
gaseoso ha sido modificado para disminuir el
grado de respiracion, reducir el crecimiento mi-
crobiano y retrasar el deterioro enzimatico con
el propdsito de alargar la vida util del producto.
Dependiendo de las exigencias del alimento a
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envasar, se requerira una atmaosfera con am-
bientes ricos en CO, y pobres en O,, los cuales
reducen el proceso de respiracion en los pro-
ductos, conservando sus caracteristicas fisico-
quimicas, organolépticas y microbioldgicas por
un mayor tiempo. Se elegira también un empa-
que o pelicula de proteccion que brinde resis-
tencia mecanica y que ofrezca transparencia
para que permita visualizar el producto (Ospina
Meneses y Cartagena Valenzuela, 2008).



La atmdsfera gaseosa cambia continuamen-
te durante todo el periodo de almacenamiento
por la influencia de diferentes factores como
la respiracion del producto envasado, cambios
bioguimicos y la lenta difusion de los gases a
través del envase (Vera y Diez, 2016). Debido al
precio y a la facilidad de uso, los sistemas mas
empleados son el vacio y la atmodsfera modi-
ficada, pero estos sistemas tradicionales de
envasado tienen limitaciones, por ello se han
desarrollado y se estan desarrollando nuevos
sistemas conocidos como envasado activo y
envasado inteligente (Rodriguez-Sauceda, Ro-
jo-Martinez, Martinez-Ruiz et al., 2014).

8.3.4 Envasado activo

Se denomina envasado activo a la incorporacion
de ciertos aditivos en la matriz del envase o den-
tro del envase para modificar la atmésfera y pro-
longar la vida util del producto. Se define como un
sistema inteligente a la interaccion entre los com-
ponentes del envase o del envase y la atmdsfera
del alimento (gases internos), con la finalidad de
garantizar la inocuidad del producto mediante la
inhibicion del crecimiento de microorganismos
patogenos, mantener la calidad nutricional, asf
como prevenir y/o indicar la migracion de conta-
minantes (Ozdemir y Floros, 2004).

El envasado activo se clasifica en sistemas de
barrido activo (absorbentes) y sistema de libera-
cion activa (emisores). Los sistemas absorben-
tes eliminan compuestos no deseados como
el oxigeno, el exceso de agua o la humedad, el
etileno, el dioxido de carbono, algunos contami-
nantes y otros compuestos alimenticios especi-
ficos. Por otro lado, los sistemas de liberacion
agregan activamente compuestos a los alimen-
tos envasados como el dioxido de carbono,
agua, antioxidantes y conservantes. Todo ello

dependerd de las caracteristicas que tenga el
alimento y cémo se lo deba mantener (Galiana
Llinares, 2017).

8.3.5 Envasado mediante tratamientos no
térmicos

En la actualidad, se ha dado un gran realce a la
produccion y elaboracion de alimentos minima-
mente procesados, debido a la alta demanda
que tienen por parte del consumidor. La apari-
cion de productos minimamente procesados
estd asociada a cambios en los habitos de
consumo: el cliente demanda comida de facil
preparacion, minimo tiempo de elaboracion y
maxima seguridad. Esto ha conducido a que se
rearmen los esquemas tradicionales de envasa-
do, lo que ha promovido el desarrollo de nuevos
métodos de conservacion de alimentos. Los
mayores avances de estas nuevas tecnologias
se han conseguido con el desarrollo de siste-
mas fisicos que comprometen la viabilidad de
los microorganismos, es decir, los eliminan sin
necesidad de que se produzca un aumento de
la temperatura del alimento, y es que el hecho
de someter los alimentos a altas temperaturas
favorece la pérdida de valor nutricional y orga-
noléptico. Estos métodos, llamados no térmi-
cos, no afectan, o lo hacen de forma muy leve,
a las caracteristicas nutritivas y sensoriales de
los alimentos (Rodriguez-Sauceda et al., 2014).
Algunos de los métodos de procesamiento no
térmico se trataran en el Capitulo 9.
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8.4 Evacuado o exhausting

La palabra evacuado (del inglés exhausting)
significa eliminar los gases incondensables del
interior del envase o sustituirlos por vapor de
agua, el cual al condensarse, en cuanto se enfrie
el envase cerrado, generara vacio. El evacuado
es una operacion de precalentamiento en la que
los envases llenos (ya sea lata o frasco) estan
expuestos al calor para expulsar el aire ocluido
y atrapado del producto. El evacuado no solo
crea un vacio que mantiene la tapa en su lugar
sobre los frascos, sino que también reduce la
tension en la lata o frasco durante los procesos
subsiguientes. (Cruess, 2012), (Heiss, 1970).

8.4.1 Objetivos del evacuado

1. Remover el aire del contenido de la lata y
asi reducir las posibilidades de corrosion.

2. Producir un vacio tal que la tapa y el fondo
de la lata se presenten algo concavas, lo que
indica al comprador que el producto esta en
buenas condiciones. Las tapas convexas 0
abolladas usualmente indican desarrollo mi-
crobiano.

3. Prevenir tensiones indeseables sobre la
lata durante la esterilizacion.

4. Finalmente, los productos puestos en las
latas pueden ser infectados por microorga-
nismos aerobios y anaerobios. Los aerobios
no pueden vivir en ambientes privados de
aire, por lo que su eliminacion hara mas dificil
el desarrollo de ellos y reducira el peligro del
abombamiento de origen microbiano.

8.4.2 Grado de vacio

Magoon y Culpepper estudiaron las relaciones
entre la temperatura del contenido de las latas
y el vacio final que se consigue. Estos autores
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calcularon los valores de vacio alcanzados en
receptaculos no contrdctiles que contenian aire
y vapor saturado, cuando se cerraban a varias
temperaturas. Sin embargo, las latas no son per-
fectamente rigidas o no contractiles y se pueden
producir tensiones en sus paredes, causadas
entre otras cosas por las presiones internas y
externas que operan sobre él, por lo que el vacio
puede modificarse (Cruess, 2012).

Como ya se explico anteriormente, cuando se
llenan los envases con producto, es convenien-
te dejar un espacio de cabeza. Este aspecto es
importante debido a que de no existir o ser de-
masiado pequefio dicho espacio, la dilatacion
del producto por efecto térmico durante la es-
terilizacion podria deformar el envase (abom-
barlo) y hasta alterar o abrir las costuras. Este
espacio también permite mantener la camara
en la cual se manifestara el vacio, de alli que
se use la denominacion de ‘vacio de cabeza'.
La temperatura del espacio de cabeza durante
el evacuado ejerce una influencia directa en el
vacio final. Asi, a mayor espacio de cabeza ma-
yor expansion del aire, lo que genera su arrastre
con el vapor de agua, el que a su turno llena-
ré tal espacio y al enfriarse (condensarse) se
generard el vacio en el envase (Cruess, 2012),
(Heiss, 1970).

En alimentos enlatados, un envase terminado
debe tener entre 10 y 20 [in] de Hg de presion.
No obstante, se pueden observar niveles alter-
nativos de entre 0y 6 [in] de Hg para envases
con poco espacio libre, 0 26 [in] de Hg para
envases de alto vacio (como el maiz dulce en
salmuera). En algunos envases el nivel de vacio
debe ser estrictamente controlado para evitar
dafios por la expansion de gas durante el proce-
so de esterilizacion. Este problema dependera
de la tendencia del producto a expandirse, par-
ticularmente debido al aire atrapado o disuelto



en el producto y a la sensibilidad del recipiente
(por ejemplo, en latas con extremos féciles de
abrir o placa débil), donde es probable que se
produzcan dafios en el envase. Historicamente,
la presencia de vacio en las latas de comida se
ha utilizado como un indicador de ausencia de
fugas y/o deterioro del contenido. La pérdida de
vacio se controla mediante sistemas basados
en la deteccion de sonidos antes del etiquetado
del producto terminado (por ejemplo, detector
de sonidos de Tapone) antes del etiquetado del
producto terminado.

8.4.3 Equipos de evacuado a vapor

En el evacuado de conservas las latas y su conte-
nido son expuestas a temperaturas entre los 80
y 95 [°C]. Un evacuado por periodos prolongados
a temperatura moderada es preferible a un eva-
cuado corto a alta temperatura; si se considera

solo el efecto producido (eliminacién de los ga-
ses incondensables por corrientes convectivas)
mas que la eficiencia de la operacién (Robertson,
2017). Entre los evacuadores mas usados en pe-
quenfas industrias estan el de tunel rectangular y
la cdmara circular (Carrién, 1997), (Cruess, 2012),
(Heiss, 1970), (Rees y Bettison, 1994).

El evacuador de tdnel (Figura 8.2) es el mas
simple y consiste en una caja de metal, angos-
ta y poco profunda, a través del cual pasa una
cinta de acero que transporta los envases. En
la parte interna hay tubos por los cuales se des-
carga vapor de agua a la temperatura deseada
y genera el evacuado de los gases del interior
de los envases. La cinta transportadora es, ge-
neralmente, de velocidad variable, de tal forma
que permita regular el tiempo necesario que los
envases permaneceran en el interior del equipo.

Figura 8.2 Evacuador de tunel
Adaptado de: Diziolnoxa, http://www.dizioinoxa.com/it/index.php.
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Una modificacion de este evacuador consis-
te en el reemplazo de la cinta por una cadena
transportadora. Uno de los problemas de estos
evacuadores es que algunas veces los envases
llegan a apifiarse causando paradas al proceso
productivo.

Por otra parte, el evacuador de cdmara circu-
lar (Figura 8.3) posee una superficie dividida
en anillos planos concéntricos que transportan
los envases. La mdquina esta construida de tal
forma que permite la entrada y salida de las la-
tas por extremos opuestos. Los envases llenos
son, de esta forma, transportados automatica-
mente en el interior del equipo del cual salen
precalentados. El evacuado posee las siguien-
tes funciones (Aranda Rengifo, 2015):

» Reducir al miimo la presencia de aire (que
posee un 20 % de 0,) que origina la ranci-
dez, la corrosion de la lata de estafio y el
crecimiento de microorganismos aerobios
viables patdgenos y alterantes.

entrada
de envases

« El vacio protege el color y sabor de los
alimentos y asiste en la retencion de las
vitaminas, ya que algunas de ellas son sen-
sibles a la accion del calor, pero lo serian
mas en presencia de O, (especialmente la
vitamina C). No sucede lo mismo con las
vitaminas A, D y E, que son menos Iabiles al
calor.

« Evitar la deformacion de las suturas de la
lata por expansion del aire que pueda que-
dar en ella durante el proceso de esterili-
zacion. Permite que las tapas y cuerpo del
envase metalico se mantengan inalterables,
sin deformacion visible alguna.

El grado de vacio estard en funcion del lugar en
el que se comercializara la conserva: a mayor
nivel de altitud, mayor nivel de vacio a obtener.
Se debe alcanzar una presion de vacio minimo
de 2,5 [in] de Hg.

salida
de envases

Figura 8.3 Esquema de un evacuador de cabina de vapor
Adaptado de: Carridn, M. (1997). Tecnologia de Conservas Vegetales. Ecuador:
[ICT de la Universidad de Cuenca.
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8.5 Cerrado de envases

Una vez que los envases salen del equipo de
evacuado deben ser sellados herméticamente
para evitar que se pierda el vacio generado en
este proceso, y asi garantizar los procesos sub-
siguientes. Esta operacion se puede hacer de
forma manual o mecdnica, dependiendo del tipo
de envase. Asi, los envases de vidrio con tapa de
metal, tanto si son roscados como los ‘twist off’,
se pueden cerrar de forma manual, pero dejaria
el producto mas expuesto a problemas de conta-
minacion que hacerlo a través de sistemas auto-
maticos como se realiza hoy en dia. Las botellas
de vidrio que se cierran con tapon de corcho o
con tapa almenada (tapa corona) obligatoria-
mente se tienen que cerrar a maquina (Heiss,
1970), (Ostrovski, 1980), (Robertson, 2017).

8.5.1 Evacuado y cerrado en caliente

Es una forma de realizar el evacuado, pero solo
el momento en el que se va a cerrar el enva-
se. Se aplica a envases que usan tapas cierre
a vapor o ‘Vapo-seal’ y algunos otros tipos de
tapas especificas. En una mdquina especial se

produce una corriente de vapor en forma de
chorro que expulsa el aire y ocupa el espacio
de cabeza del envase, para inmediatamente
ajustar la tapa por presion mecanica. Toda esta
operacion se realiza en el interior del equipo de
tal forma de alcanzar y mantener un buen vacio
(Carrién, 1995), (Rees y Bettison, 1994).

8.5.2 Evacuado y cerrado en frio

El evacuado mecanico se realiza con maquinas
provistas de un dispositivo que hace primero el
vacio y luego cierra el envase. Este método de
evacuado es Util para el empacado de productos
deshidratados, por ejemplo, café o productos del
mar. Una variante a este proceso es el utilizado
en la industria de snacks o leche en polvo, don-
de en lugar de generar vacio se reemplaza el aire
por un gas inerte. De esta manera se reducen los
fendmenos de oxidacidn, sin producir humedeci-
mientos, que no podrian evitarse al usar vapor. El
cierre al vacio se ha demostrado Util para la con-
servacion de zumos de frutas concentrados, para
los cuales se aplica un tratamiento térmico no
superior a 70 [°C] (pasteurizacion) (Heiss, 1970),
(Madrid et al., 1994), (Rees y Bettison, 1994).

Figura 8.4 Equipo continuo de cerrado de latas por doble costura
Adaptado de: Alfa Laval, http://www.alfalaval.com/.
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8.5.3 Cerrado de envases de hojalata

El cerrado de envases de hojalata se realiza
en maquinas especiales que ajustan la tapa al
cuerpo y la sellan. Este cierre debe ser herméti-
Cco para permitir la conservacion de los produc-
tos elaborados. Normalmente se usan cerrado-
res de envase giratorio (Figura 8.4), donde el
envase gira en un plato inferior a alta velocidad

GROSOR DEIL CIERRT

mientras el cabezal superior (mandril) sella la
tapa al cuerpo del envase. Estos equipos tienen
capacidades operativas superiores a los 1500
[envases/min] (Charley, 2012), (Madrid et al,
1994), (Ostrovski, 1980). La forma en la cual
queda sellado el envase de hojalata se esque-
matiza en la Figura 8.5.

LONGITUD CULCRPO ENGANCHE

HUECO DE
LAJUNTURA

RA

SOLAPADU

LONGITUD DE LA JUNTURA

PROFUNDIDAD DEL AVELLANADO

LONGITUD FINAL ENGANCHE

il

GROSOR FINAL DEL COMPONENTTE

<— GROSOR DE LA PARED DEL CUERPO

Figura 8.5 Esquema de la soldadura de un envase de hojalata
Adaptado de: Hayes, G. D. (1992). Manual de Datos para Ingenieria de los Alimentos.
Espafia: Editorial Acribia, S.A.
Hersom, A. C. y Hulland, E. D. (1981). Canned Foods. Thermal Processing and
Microbiology. (Seventh edition). Chemical Publishing Company.

Los envases, luego del proceso de sellado, son
esterilizadas mediante autoclaves, calculando
el tiempo y la temperatura de acuerdo al tipo de
envase utilizado (100 - 110 [°C] durante 15 - 20
[min]) para envases de 200 - 250 [g] de conteni-
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do. Una vez terminada la operacion de esteri-
lizacion, los envases se dejan enfriar hasta 30
- 40 [°C] y se dejan secar al aire. El tema de es-
terilizacion térmica se ampliard en el Capitulo 9.



Para concluir debemos indicar otros aspectos
que se generan al eliminar el aire de las latas
mediante evacuado a vapor (Ostrovski, 1980),
(Hersom y Hulland, 1981):

1. Cuando la lata entra caliente a los esteri-
lizadores, la duracion de la esterilizacion se
reduce.

2. La presion interna de las latas durante la
esterilizacion y a la salida del autoclave son
notablemente inferiores a la presion externa,
con lo que se evita el tic-tac.

3. Ayuda a conservar el color de frutas o ve-
getales debido a que el oxigeno del aire con-
tribuye a la oxidacion y oscurecimiento de los
productos

8.6 Diversas formas de productos en
conserva

Existe una amplia gama de productos que se
conservan por esterilizacion; entre ellos citare-
mos las conservas de vegetales naturales, vege-
tales para entremés, las comidas en conserva,
las conservas de tomate, conservas para nifios,
vegetales en escabeche, conservas de frutas
(compotas, mermeladas, jugos, concentrados),
conservas de pescado (en salsa o en aceite),
conservas de carne (estofada o con vegetales).
En algunos productos la esterilizacion se realiza
a alta temperatura, en otros a temperatura baja
y en otros solo se realiza una pasteurizacion. A
continuacion describiremos algunas de las las
conservas de mayor comercializacion (Charley,
2012), (Madrid et al., 1994), (Ostrovski, 1980).

8.6.1 Conservas de arvejas

Se conservan cuando los granos de arvejas es-
tan tiernos, verdes, suaves y sacariferos (con
poco contenido de almidén). En este periodo
poseen hasta un 75 % de azucares y son ricos
en vitamina C, albiminas y sustancias minera-
les. Las arvejas que han sido recolectadas en
el campo por medio de segadoras, pasan por
maquinas desgranadoras para separar la vaina
y luego por separadoras de ciclon para eliminar
restos de hojas y cdscaras. En industrias peque-
fas las operaciones de desgranado y separacion
son manuales. Se las selecciona por tamafio y
se inspecciona para retirar los granos defectuo-
$0s 0 muy maduros; esta operacion se realiza en
cintas transportadoras que pasan directamente
al blanqueador. El blanqueamiento se realiza du-
rante 3 [min] entre 90 y 92 [°C] en agua a ebu-
llicién, enfridndolas en seguida. Eventualmente
se puede realizar un reverdecimiento, aunque
es preferible un blanqueamiento con adicion al
agua de 0,15 % de bicarbonato de sodio, sin que
por ello se produzca una pérdida sustancial de
vitamina C. Se envasan en latas, como las No.
300, y se bafian con liquido de gobierno caliente
filtrado, el mismo que contiene de 10 a 12 % de
azlcary 6 a 7 % de sal. Debe tenerse presente
que el espacio de cabeza sea de por lo menos 10
% de la altura total del envase y que el peso en
granos en la lata esté entre el 65y 70 % del peso
neto. Se evacuan en tunel de vapor por 4 [min]
a 80 [°C], se cierran los envases y se esterilizan
por 30 [min] a 118 0 120 [°C] (Hernandez-Briz,
1993), (Madrid et al., 1994), (Ostrovski, 1980).

Se ha comprobado que el blanqueamiento, la
esterilizacion y el almacenamiento de los gui-
santes causan solo pequefios cambios en el
contenido de proteinas en comparacion con los
frescos. El proceso de blangueamiento tiene
pérdidas que podrian deberse a la extraccion
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de proteinas solubles y también a la hidrdlisis
de proteinas en aminodcidos libres que pueden
combinarse con los carbohidratos, especialmen-
te azUcares reductores, para formar pigmentos
marrones (Ammar, Lasztity y El-Kady, 1986).

8.6.2 Conservas de durazno

Llamados también duraznos en almibar o sim-
plemente compotas de duraznos. Son las con-
servas mas generalizadas en nuestro medio
y se envasan en recipientes de vidrio o prefe-
rentemente de hojalata. Para la elaboracion, se
escoge fruta grande, de carne dura y blanca.
Deben poseer un grado intermedio de madu-
racion, pues los muy maduros son demasiado
blandos y se dificulta la manipulacion. Los fru-
tos que entran en la fabrica pasan por un lavado
y una seleccion para eliminar los defectuosos.
Luego son sumergidos en una solucion alcali-
na a ebullicién (con 1,5 % 0 2 % de hidréxido
de sodio) por 3 0 4 [min], con lo cual se realiza
el pelado, y se lavan con abundante agua fria,
manteniéndolos en agua ligeramente acidula-
da con dcido citrico para neutralizar la accion
alcalina residual y evitar endurecimiento de la
pulpa. Posteriormente, se segmentan en dos
mitades a lo largo de la sutura que presenta la
superficie, separandose a continuacion la pepa
con una cuchareta despepitadora. En ciertas fa-
bricas, por comodidad, se prefiere seccionar la
fruta antes del pelado alcalino, aunque la pepa
es separada luego de este proceso. Con la fruta
preparada se llenan los envases, agregandoles
el liguido de gobierno, que es un jarabe azuca-
rado de 40 a 55 °Brix y con 4cido citrico hasta
para alcanzar un pH de 2,5a2,7. A pesar de que
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el jarabe esté hirviendo, los envases han de eva-
cuarse en tunel de vapor durante 4,5 [min] a 80
[°C], cerréndoles y esterilizdndoles durante 15
[min] a 100 [°C] (Charley, 2012), (Gianola, 1981),
(Madrid et al., 1994), (Ostrovski, 1980).

8.6.3 Mermeladas

Las mermeladas se obtienen mediante coccion
del puré de fruta fresca o sulfitada, con adicion
de azlcar. Se prepara tanto de una sola clase de
materia prima como de la mezcla de distintas
frutas. La obtencion de la pulpa se realiza en el
equipo conocido como finisher (fluidificador y
tamizador), la cual es posteriormente concen-
trada en evaporadores abiertos o al vacio, ca-
lentados por camisa de vapor. Aqui se adiciona
azUcar en proporcion aproximada 1:2 (1 parte
de azlcar por cada 2 partes de pulpa), dcido cf-
trico para obtener un pH de 3,2 a 3,4 y se man-
tiene el calentamiento hasta alcanzar los 66
°Brix. Si fuera necesario se agrega pectina, pues
una correcta relacion pectina-dcido-azucar per-
mitira alcanzar un producto consistente, que no
separe liquidos ni caramelice durante el alma-
cenamiento. Las mermeladas se envasan en re-
cipientes de vidrio que han sido previamente es-
terilizados (sumergidos con sus tapas en agua
a ebullicion o a través de vapor por lo menos
durante 10 [min]), se cierran los envases, se los
invierte momentaneamente para asegurarse de
haber logrado un cierre correcto y se enfrian de
forma natural o con ventilacién (Gianola, 1981),
(Ostrovski, 1980), (Rauch, 1987). En la Tabla 8.3
se presenta la composicion quimica proximal
de mermeladas y jaleas.



Componente Jalea Mermelada
Agua 34,8 29,1
Carbohidratos 65,0 70,0
Proteina 0,2 02
Vitaminas
Tiamina (B 1) [mg] 0,02 0
Riboflavina (B9 [mg] 0,02 0
Acido ascérbico (C) [mg] 4 7
Retinol [mg] 4 8
Acido félico [ug] 2 0
Minerales
Sodio [mg] 25 12
Potasio [mg] 25 12
Calcio [mg] 10 25
Fésforo [mg] 38 12
Hierro [mg] 0,2 04

Tabla 8.3 Composicion proximal de |a jalea y mermelada [g/100 g]
Adaptado de: Alvarado, J. de D. (2012). Propiedades Termodindmicas Relacionadas con el
Agua Constitutiva de Alimentos. Ecuador: Universidad Técnica de Ambato.

8.6.4 Encurtidos y escabeches

8.6.4.1 Encurtidos

Los encurtidos (Holdsworth, 1988), (Hernan-
dez-Briz, 1993) son conservas en los cuales
los productos se sumergen en una solucion de
sal y fermentan por si solos o con adicién de

fermentos apropiados. De esta forma existe un
descenso del pH y aumenta la acidez del pro-
ducto, lo cual permite su conservacion durante
meses. Al liquido de gobierno se suele adicionar
diversas especies, tales como pimienta picante,
canela, mostaza, ajo, entre otros. También exis-
ten encurtidos donde los productos se sumer-
gen en soluciones de vinagre obtenido de vino.
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Aunque suelen emplearse casi todas las clases
de pepinos, suelen seleccionarse algunas varie-
dades en razdén de su forma, tamafo o cualida-
des de conservacion. Se usan pepinillos cortos,
aun verdes y duros, eliminando los enmohecidos.
Se los gradua por tamafios segun el nimero de
unidades que puedan llenar un barril de 200 [L]:
grandes con 800 frutos, medianos con 1200 y
pequefios con 3000. Los pepinillos salados sin
madurar se los conserva en una solucion de sal
comun al 10 % de concentracion (40 °S) o més,
con o sin especies. Los pepinillos se colocan en
tanques especiales y se cubren con salmuera.
Los tanques que se construyen, generalmente de
madera de ciprés, de abeto o pino, deben ser lim-
piados cuidadosamente antes del uso.

El salado puede hacerse en seco, pero es mas
comun hacerlo por medio de salmueras. En
este Ultimo caso pueden emplearse dos dife-
rentes métodos. En el primero método se llevan
los pepinillos a un depdsito parcialmente lleno
de salmuera de 30 °S (8 % de cloruro de sodio).
Se afiade entonces sal en proporcion de 9 [kg]
por cada 100 [kg] de frutos, y a intervalos se-
manales se afiadird la cantidad de sal suficiente
para elevar la concentracion de la salmuera en
3 °S cada vez, hasta llegar a los 60 °S (15,9 %
de sal). Por este método se da una rapida fer-
mentacion y curado, pero existe el peligro del
desarrollo de bacterias perjudiciales, al mismo
tiempo que los pepinillos no seran tan consis-
tentes como cuando se emplea mayor cantidad
de sal. En el segundo método, la salmuera ini-
cial tiene 40 °S (10,6 % de sal) y una vez colo-
cados los pepinillos en la misma se agrega sal
en la proporcién de 9 [kg] por cada 100 [kg] de
liquido. A intervalos semanales se aumentan 2
°Sen la concentracion hasta llegar a los 50 °S'y
a partir de entonces se sigue incrementando de
grado en grado hasta los 60 °S. De esta forma
la fermentacion y el curado son lentos, lo que
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garantiza pepinillos mas consistentes y evita
dafios microbianos, por lo que es preferible este
procedimiento.

El agua empleada para la preparacion de las
salmueras no debe ser dura, la sal debe ser de
buena calidad, conteniendo menos del 1 % de
carbonatos o bicarbonatos de sodio, calcio o
magnesio, ya que estas sales neutralizarian el
acido producido por las bacterias lacticas favo-
reciendo el desarrollo de las de tipo proteolitico.
En algunos casos se pueden agregar iniciadores
procedentes de tanques en fermentacion activa
y que contienen bacterias productoras del dcido
deseado. Con los pepinillos es deseable dicha
adicion debido a que tienen menos cantidad
de azlcar que las coles. Segun LeFevre, puede
agregarse azUcar en la proporcion del 1 % para
favorecer la fermentacidn, especialmente cuan-
do los pepinillos tienen deficiencia de la misma.
Una vez lleno el tanque habra que regularse
cuidadosamente el salado y la fermentacion.
Los pepinillos se mantendran en todo momento
bien cubiertos de salmuera, lo que se facilitara
por el empleo de falsas tapas. Se comprobard
diariamente la concentracion de la salmuera
para mantenerla uniforme en todo el depdsito
y se provocara una agitacion forzada por medio
de una bomba que lleve el liquido del fondo a la
parte superior. La espuma formada en la super-
ficie de la salmuera se separara periédicamente
para evitar la destruccion de los dcidos forma-
dos por fermentacion.

Los encurtidos con especias tienen un sabor
y aroma muy finos como resultado de la ma-
duracion y de determinadas transformaciones
bioguimicas llevadas a cabo por las bacterias
durante la fermentacion. El método de prepara-
cion de los encurtidos con especias difiere del
de los pepinos salados en dos puntos esencia-
les: se emplea una salmuera débil y se afiaden



especias; estas Ultimas no tienen ninguna in-
fluencia sobre la fermentacion normal que dura
de 3a 6 meses.

8.6.4.2 Escabeches

El escabechado (Hernandez-Briz, 1993),
(Holdsworth, 1988), (Ostrovski, 1980) es un mé-
todo de conservacion de vegetales en vinagre
natural o artificial. Los vegetales que se suelen
escabechar son los pepinillos, tomates, cebo-
llas, coles, coliflores, pimiento dulce, aji y otras
mads. Ademas de los vegetales frescos, se usan
también salados con un proceso de elaboracion
similar. Al'liquido de gobierno también se adicio-
na 506 % de sal y azucar, e ingredientes aroma-
tizantes como nuez moscada, pimienta dulce,
canela, clavo de olor, laurel o eneldo (Gerhar-
dt, 1975). Posteriormente, se lleva a ebullicion
de 10 a 15 [min]. Los vegetales escaldados se
hierven en este liquido de gobierno por 10 [min]
mas, Se envasan, se evacuan y se cierran. Se
habia indicado en el Capitulo 7 que la funcion de
conservacion la ejerce el dcido acético afiadido
al liquido de gobierno. Es necesaria una concen-
tracion de 1,2 a 1,8 % para impedir el proceso de
fermentacion. Sin embargo, una alta concentra-
cion de acido acético generara un producto muy
acido y de poca demanda, mientras que los de
baja acidez gozan de la predileccion de los con-
sumidores. Asi, los débilmente acidos (0,4 a 0,5
% de &cido acético) y dcidos (0,6 a 0,9 %) deben
ser sometidos a tratamientos de pasteurizacion
y se envasan en recipientes de vidrio con tapa
de hojalata barnizada. De esta forma, durante la
produccion de escabeches pasteurizados y se
complementan mutuamente la acidez y la tem-
peratura para la conservacion del producto.

Finalmente, indicaremos una posible clasifica-
cion de los encurtidos y escabeches:

I. Variantes con especies:

a) Variantes con especias y fermentados:

1. variantes con especias genuinas,
2. variantes Kosher genuinos con especias,
3. variantes con especias recién fermentados,

4. variantes Kosher con especias recién fer-
mentados

5. variantes polacos con especias.

b) Sin fermentar (Escabechados):
1. pepinillos frescos o pasteurizados con especias,
2. pepinillos cuarteados con especias.

c) Salados con especias:

1. de verano con especias o de imitacion,
2. imitacion de tipo Kosher con especias,
3. con especias y pasteurizados,

4. tipo Kosher con especias pasteurizados.
Il. Pepinillos acidos:
a) Pepinillos &cidos (escabechados):

1. acidos simples,

2. 4cidos cortados o calentados.
b) Encurtidos dcidos:

1. sin especias,
2. calentados o con especias,

3. con salsa india.
c) Sazonados:

1. Chowchow (tipo chino, con piel de naranja,
jengibre y mostaza).

lll. Pepinillos dulces:
1. pepinillos dulces propiamente dichos,
2. encurtidos dulces,

3. pepinillos dulces cortados o sazonados.
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9.1 Consideraciones generales

Los alimentos, sobre todo antes de los trata-
mientos para conservacion, y aun luego de ellos,
estan sujetos a deterioro. En muchos casos los
cambios que ocurren no siempre destruyen al
alimento; sin embargo, la apariencia, sabor y
textura del producto pueden verse seriamente
deteriorados. En general, se reconocen dos ti-
pos de deterioro (Cruess, 2012), (Nickerson vy
Sinskey, 1978):

1. dafio por microorganismos,

2. cambios producidos por agentes fisicos o
quimicos

Los del primer tipo son los mds importantes.
Los componentes que constituyen los alimen-
tos comienzan a alterarse, en cuanto los vege-
tales son cosechados o los animales son des-
postados, de una manera mas o menos rapida.
Como lo estableci¢ Pasteur, la mayor parte de
estas alteraciones se deben a microorganis-
mos, los cuales toman de los alimentos los ele-
mentos nutritivos que ellos necesitan para de-
sarrollarse y proliferar, y los descomponen. Se
consideran como microorganismos a todos los
seres vivos cuyas dimensiones son tales que no
es posible su observacion a simple vista, y son:
los protozoos, las algas microscopicas, las bac-
terias, los mohos, las levaduras, los virus y bac-
teriéfagos. En las industrias de alimentos, los
microorganismos son relevantes por el dafio
que pueden causar, pero también por las utili-
dades tecnoldgicas que pueden surgir de sus
acciones (Frazier, 2000), (Mdiller, 1981).

Los mohos son hongos inferiores constituidos
por filamentos ramificados y entrecruzados que
forman el micelio, el cual tapiza el medio sobre
el que se desarrollan. De este micelio parten hi-
fas alargadas que se elevan en el aire y llevan
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en sus extremos los ¢rganos de reproduccion
0 esporangios. Se pueden identificar y clasifi-
car por medio de las esporas, cuya formacion
y asociacion son caracteristicas. Los micelios
tienen dimensiones variables, de 4 a 6 [um] de
ancho y su longitud de cerca de 1 [mm]. Los
mohos tienen diversos colores: blanco, azul, ne-
gro o verde. Los géneros mds usuales son los
Aspergillus, Penicillium, Oospora, Mucor. Son
aerobios con una temperatura de crecimiento
muy variable, dependiendo de la especie. Los
medios dcidos son mds favorables para su de-
sarrollo, por lo que atacan a frutas, legumbres
acidas y productos derivados. Se destruyen
facilmente por calentamiento a 70 - 80 [°C]. El
ataque a los alimentos es generalmente super-
ficial, pero comunican a los productos un gusto
desagradable.

Por otra parte, las levaduras se presentan al
microscopio en forma de corpusculos redon-
deados u ovalados de 4 a 10 [um] de didme-
tro. Carecen de clorofila como los mohos, se
reproducen por gemacion y pueden esporular.
Los géneros mas importantes son los Saccha-
romyces, los que se utilizan en la elaboracion de
pan y cerveza. Tanto la forma vegetativa como
las esporas no son muy resistentes al calor. Su
temperatura optima de desarrollo estd entre 25
y 30 [°C], pero para algunas especies es mucho
mas baja. Los medios azucarados y de reaccion
acida son favorables para su crecimiento, por
lo que abundan en las frutas. Producen fermen-
taciones como la alcohdlica, durante la cual el
azUcar es transformado en alcohol etilico y an-
hidrido carbdnico.

Las bacterias, de la familia de los Esquizomice-
tos, son organismos unicelulares mas peque-
fios que las levaduras, poseen nucleo difuso y
se reproducen por division transversal celular.
Carecen de clorofila al igual que los mohos y



levaduras, y aunque numerosas especies utili-
zan el CO,, este no sirve mas que para realizar
adiciones de grupos carboxilicos de forma dife-
rente a la nutricion autétrofa de los vegetales
verdes. Las bacterias se presentan bajo formas
variadas: los cocos, esferas pequefas de 1 a 2
[um]; los bacilos, son bastoncillos mas o menos
largos; los vibriones, son pequefios filamentos
ondulados. Ciertos bacilos tienen la propiedad,
en determinadas condiciones, de producir espo-
ras que son las formas resistentes. Asi, si una
bacteria se encuentra en un medio desfavorable
para su vida, genera esporas que permanecen
latentes. Las esporas son mas resistentes que
las formas vegetativas al calor, a la desecacion
y a diversos medios adversos en general. No
obstante, cuando se las coloca en condiciones
favorables se convierten en forma vegetativa re-
cuperando su actividad. Las esporas del género
Bacillus se localizan hacia el centro del baston-
cillo, en tanto que las del género Clostridium se
ubican hacia el extremo.

Las formas vegetativas de las bacterias se des-
truyen por un breve calentamiento entre 80 y
100 [°C], pero las esporas resisten mucho mas
tiempo, por lo cual se las debe someter a tem-
peraturas mayores si se quiere reducir el tiempo.
Algunos tipos de bacterias muy peligrosas en
los alimentos son: Shigella, Salmonella o C. bo-
tulinum, entre las mas importantes. Particular-
mente, el C. botulinum produce la toxina E, que
es altamente peligrosa, presentando una dosis
letal 50 (LD, ) de 1 a 3 nanogramos de toxina por
kilogramo de peso corporal (Horowitz, 2005).

Las esporas termorresistentes son los peores
enemigos para la conservacion de los alimen-
tos, puesto que son los mas dificiles de destruir.
Unas son aerobias y otras anaerobias. Segun la
temperatura 6ptima de crecimiento se dividen
en mesofilas, termofilas y criofilas. Viven mejor
en medios neutros o poco &cidos (como legum-

bres, pescados o carne), con particular prefe-
rencia a medios ricos en materia nitrogenada
(Leveau y Bouix, 2000).

Finalmente, los virus son los seres vivos mas pe-
quefos, su tamafio es solo de algunas decenas
de micras, al igual que las grandes moléculas
proteicas; incluso algunos se han obtenido en
estado cristalino. No pueden reproducirse mas
que en presencia de células vivas del huésped y
de forma especifica; es decir, alimentandose de
los &cidos nucleicos de ellas y destruyéndolas.
Afortunadamente, mueren al calentamiento a
temperaturas inferiores a 100 [°C] (Jay, 1978).

9.2 Factores que influyen en el
desarrollo de los microorganismos

Existen diversos factores que influyen en el de-
sarrollo de los microorganismos, tales como la
composicion del medio, la temperatura, la pre-
sion osmaticay humedad relativa, la acidez, pHy
el contenido de oxigeno (Hayes, 1993), (Hersom
y Hulland, 1981), (Jay, 1978), (Leveau y Bouix,
2000), (Miller, 1981), (Sharma et al., 2003):

9.2.1 Composicion del medio

Los individuos carentes de clorofila toman ener-
gia por degradacion de cuerpos de naturaleza
organica. En este sentido, los mohos son los
0rganismos menos exigentes en cuanto a re-
querimientos nutricionales, pues sus sistemas
enzimaticos les permiten generar energia de
fuentes muy variadas, desarrollandose con faci-
lidad en condiciones altamente restrictivas. Las
levaduras y bacterias saprdfitas tienen mayores
exigencias y no atacan sino a determinados
sustratos, pues necesitan de ciertas sales mine-
rales y de factores de crecimiento que permitan
la formacion de coenzimas. Las necesidades de
estos factores y la especificidad de sustrato son
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muy elevadas en el caso de bacterias patdge-
nas, lo cual no deja de ser un hecho beneficioso,
pues resulta comodo combatirlas. Por ejemplo,
en la practica es dificil que bacterias patdgenas
se desarrollen sobre ciertos alimentos. Estas
bacterias pueden estar presentes como resul-
tado de una infeccion y quedar vivas en los pro-
ductos. Adicionalmente, si se realiza una mala
esterilizacion puede dejar bacterias patogenas
sin competencia con otras y su desarrollo pue-
de ser altamente peligroso.

9.2.2 Temperatura

La temperatura influye fuertemente sobre el
crecimiento microbiano. A temperaturas algo
inferiores a los 0 [°C] pueden crecer algunos
mohos; mientras que ciertas levaduras y bac-
terias, como las Pseudomonas, pueden hacerlo
a temperaturas ligeramente superiores a los 0
[°C], por lo que se llaman cri6filos. La tempe-
ratura optima de desarrollo estd entre 10 y 20
[°C], y no se desarrollan cuando rebasa los 30
[°C]. Otros microorganismos, como los Strepto-
coccus y Bacillus, se desarrollan mejor a tempe-
raturas cercanas a 50 [°C] y su temperatura mi-
nima esté por encima de 40 [°C]; por lo que se
los denomina termafilos. No obstante, algunos
termofilos crecen incluso a temperaturas entre
70y 80 [°C], como es el caso del B. stearother-
mophilus. La mayoria de los microorganismos
son mesofilos, siendo su temperatura 6ptima
de crecimiento cercana a 37 [°C]; tal es el caso
de las bacterias patdgenas que se desarrollan
bien entre 20y 40 [°C].

9.2.3 Presion osmética y humedad relativa

El desarrollo de microorganismos también esta
influenciado por la humedad relativa del medio.
En un medio concentrado, de baja humedad
(una jalea o una mermelada), es muy dificil el
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desarrollo de microorganismos, salvo los hon-
gos si se presenta sinéresis en el alimento. La
sensibilidad de los microorganismos a la hume-
dad es variada; asi, por encima de una HRE de
0,90 crecen hongos, levaduras y bacterias; entre
0,88y 0,90, lo hacen solo hongos y levaduras; y
entre 0,80 y 0,88, solo los hongos. Unicamente
ciertas levaduras osmofilas se desarrollan en-
tre HRE de 0,60y 0,70.

9.2.4 pH

El pH tiene una influencia decisiva sobre el de-
sarrollo de los microorganismos. Ciertos mo-
hos, como los Fusarium, pueden desarrollarse
a valores de pH comprendidos entre 1,8 y 11,2
sin embargo, el desarrollo de los mohos vy las
levaduras tiene lugar entre valores de pH com-
prendidos entre 3y 7,5y a veces incluso cerca
de 2. S6lo ciertas bacterias pueden desarrollar-
se a pH superior a 8 o inferior a 5; entre las cua-
les se encuentran las bacterias lacticas como
los Lactobacillus que se desarrollan a valores
de pH comprendidos entre 3,5y 4,5.

Entre las bacterias que generan esporas ter-
morresistentes tenemos a los Bacillus y los
Clostridium, los cuales no pueden desarrollarse
normalmente a valores de pH inferior a 4,5. De
esto se deduce que todo alimento cuyo pH sea
inferior a dicho valor, puede esterilizarse a una
temperatura inferior a 100 [°C]. En la Tabla 9.1
se presentan valores de pH referenciales de di-
versos alimentos.



Alimento pH Alimento pH
Aceitunas 36-38 Lechuga 6,0
Albaricoques 3,7-38 Leche 6,5-6,7
Apio 57-6,0 Limones 18-2,6
Aves 6,4-6,6 Maiz 73
Berenjena 45 Maiz hervido 6,3-6,5
Brocoli 6,5 Manzanas 29-33
Calabacin 50-54 Melocotones 34-306
Calabaza 4,8-52 Melones 6,3-6,7
Carne 55-6,5 Naranjas (jugo) 32-43
Cebollas rojas 53-58 Nabos-coles 51-55
Cerezas 34-40 Ostras 6,2-6,5
Cerveza 41-43 Patatas y batatas 54-58
Chirivias 54 Perejil 57-6,0
Ciruelas y grosellas 29-43 Platanos 45-47
Col &cida (chucrut) 35-4,0 Queso tipo Port-Salut 52-55
Col de Bruselas 6,3 Quesos duros 56-6,2
Col verde 54-6,0 Remolacha azucarera 42-44
Coliflor 5,6 Ruibarbo 31-34
Confituras diversas 2,8-306 Salmon y sardinas 6,2-6,4
Conservas en vinagre 3,0-3,3 Sandias 52-56
Espdrragos 57-6,1 Tomates enteros 42-43
Espinacas 55-6,0 Toronja (jugo) 3,0
Fresas 33-34 Uvas 34-45
Guisantes 6,1-6,3 Vinagre 24-28
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Higos 4,6
Judias (verdesy 4,6-6,5
secas)

Langosta 6,8-70

Vino 28-372
Yogurt y queso 40-4,5
blando

Zanahorias 49-572

Tabla 9.1 pH aproximado de diversos alimentos
Adaptado de: Hayes, G. D. (1992). Manual de Datos para Ingenieria de los Alimentos.
Espafa: Editorial Acribia, S.A.

Sin embargo, existen bacterias esporuladas
fuertemente termorresistentes, en especial el
B. thermoacidurans (o B. coagulans) que puede
desarrollarse en jugos de tomate a pH ligera-
mente inferior a 4,5.

9.2.5 Oxigeno y otros

El oxigeno del aire es indispensable para el cre-
cimiento de microorganismos tales como los
hongos, algunas levaduras y ciertas bacterias.
Asi, algunas bacterias se desarrollan en presen-
cia de pequefias presiones de oxigeno (microae-
robias), mientras que otras crecen en ausencia
total de oxigeno (anaerobias). Los Clostridium
son anaerobios o microaerobios y debido a la
dificultad de destruccion de sus esporas, consti-
tuyen los agentes normales de alteracion de las
conservas a pH superior a 4,5, para las cuales
el tratamiento térmico ha sido insuficiente. El
desarrollo de los microorganismos es alterado
por la accion de los antisépticos presentes na-
turalmente en los alimentos, como los aceites
esenciales, 0 aquellos adicionados deliberada-
mente como el acido benzoico, el dcido sorbico
u otros. Para ciertos productos la estabilizacion
se obtiene modificando moderadamente varios
factores a la vez, como la disminucion de pH, la
elevacion de la presion osmotica o la deseca-
cion, la adicién de conservantes (muy poco re-
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comendable) y eventualmente una disminucién
de la temperatura. De una forma general, tales
tratamientos retrasan o impiden totalmente el
desarrollo de los microorganismos, pero no lo-
gran destruirlos. También es imposible destruir
una fraccion importante de los microorganis-
mos por congelacion, incluso a temperaturas
muy bajas. Uno de los métodos préacticos que
permiten la realizacion de una pasteurizacion
0 una esterilizacion son los tratamientos térmi-
cos, asi como otros métodos basados en trata-
mientos no térmicos que se discutiran en este
mismo capitulo.

9.3 Procesamiento térmico de
alimentos

Sin duda, el drea del conocimiento que ca-
racteriza a la Ingenieria en Alimentos es el
procesamiento térmico de alimentos. En esta
area se estudia la relacion matematica entre
la temperatura y el tiempo necesarios para al-
canzar la destruccion maxima de microorga-
nismos y esporas, minimizando contempora-
neamente la pérdida de nutrientes (Alvarado,
1996), (Alvarado, 2018).




El ndmero de microorganismos, la variedad
de nutrientes y la gran cantidad de relaciones
temperatura-tiempo, brindan un amplio campo
de estudio. Existen numerosas investigaciones
que han aportado gran cantidad de informacion,
a tal punto que este amplio desarrollo ha permi-
tido que el procesamiento térmico se considere
como una disciplina o ciencia (Alvarado, 2018).

9.3.1 Esterilizacion

La esterilizacion de alimentos es el proceso
mds importante en la industria de conservas.
Esterilizacion es un término usado en forma
cualitativa, pues los productos en conserva a
menudo no son estériles en el sentido bioqui-
mico, a causa de la presencia de microorganis-
mos aerobios termorresistentes pero que no se
desarrollan en el producto por las condiciones
desfavorables. En la esterilizacion se busca la
destruccion de los microorganismos que pu-
dieran generar infecciones o intoxicaciones
alimentarias (Cruess, 2012), (Leveau y Bouix,
2000), (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965).

Segun lo explicado previamente, es conveniente
distinguir entre esterilizacion bioquimica y este-
rilizacion industrial. El primer término se refiere
a una destruccion total de los microorganismos,
con frecuencia usada mas en el campo hiol6gi-
co que en el de alimentos. El sequndo término
se refiere a la reduccion de microorganismos
hasta un grado suficiente como para que el
alimento sea inocuo al consumidor (Charley,
2012), (Cruess, 2012), (Leveau y Bouix, 2000).

Existen diversos tipos de esterilizacion in-
dustrial, siendo la mas comun la térmica, que
consiste en llevar al producto a temperaturas
determinadas durante cierto tiempo. Estas tem-
peraturas son inferiores a 100 [°C] si se trata
de Pasteurizacion, alrededor de 100 [°C] si es
esterilizacion de productos dcidos y superiores

a esta temperatura para el resto de productos
(Alvarado, 1996), (Alvarado, 2013), (Casp Vana-
clocha y Abril Requena, 2003). Por otra parte, la
refrigeracion a temperaturas cercanas a 0 [°C],
la congelacion entre -10 y -30 [°C], la disminu-
cion del pH, la adicion de sal o de azucar o la
deshidratacion, no hacen sino frenar o impedir
el desarrollo de los microorganismos ya presen-
tes en el alimento, por lo que no pueden ser con-
siderados como sistemas esterilizantes.

Otro tipo de esterilizacion es la quimica, con el
empleo de agentes bactericidas como el dci-
do benzoico o el dcido sérbico, pero conllevan
problemas para el consumidor, sobre todo en el
caso del 4cido benzoico, por lo que su uso ha
sido prohibido o limitado. Productos altamente
bactericidas como el cloro son ineficaces por-
que reaccionan con las materias organicas del
alimento; por otro lado, el empleo de agentes
bactericidas estables tales como los fenoles
halogenados o los derivados del mercurio estan
prohibidos por su toxicidad. Estas considera-
ciones restringen altamente las posibilidades
de esterilizacion quimica, por lo que se usan de
forma muy limitada. Entre los antibiéticos de
mayor uso se tienen a la clorotetraciclina y la
aureomicina para el tratamiento de carnes. To-
das estas aplicaciones son poco importantes y
no se ha encontrado un agente bactericida que
permita la destruccion de todas las formas de
microorganismos presentes y que se elimine
por completo del alimento (Casp Vanaclocha y
Abril Requena, 2003).

9.3.1.1 Destruccion térmica de los
microorganismos

Cuando se lleva una suspension de microorga-
nismos a una temperatura letal, su destruccion
se produce en funcion del tiempo, causando una
disminucion de la poblacion microbiana que era
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capaz de reproducirse en condiciones normales
antes del tratamiento. Estas temperaturas leta-
les dependen del microorganismo considerado
y del medio, por ejemplo, para las formas ve-
getativas la destruccion importante comienza
a sentirse cuando se ha superado la tempera-
tura para la cual su desarrollo es posible. Para
bacterias no resistentes al calor la disminucion
de la poblacién se produce en forma sensible a
partir de los 65 - 70 [°C]. Para esporas de Baci-
llus y especialmente de Clostridium, es necesa-
rio superar los 100 [°C] si se quiere obtener una
destruccion adecuada (Casp Vanaclocha y Abril
Requena, 2003).

La velocidad de destruccion de los microorga-
nismos a determinada temperatura letal, varia
en forma directa con el nimero de ellos presen-
tes en cada tiempo, de acuerdo a una cinética
de primer orden. Esto nos lleva a una relacion
exponencial logaritmica entre el nimero de
microorganismos y el tiempo de tratamiento
(Alvarado, 1996), (Alvarado, 2018), (Ibarz et al.,
2000), (Loncin y Carballo Caabeiro, 1965), (Lon-
cin'y Merson, 1979), (Teixeira, 2007).

d_N:—kXN
de

que por integracion se obtiene:

m(Nloj:-kxe
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Transformando el logaritmo neperiano en loga-
ritmo base 10 se tiene:

log (&j -k, 0
N 2,303

donde la razon Ny/N se denomina valor esterili-
zante de un proceso, 8 es el tiempo y el cocien-
te 2,303/k se conoce como tiempo de destruc-
cién decimal (TDD) (Alvarado, 1996), (Alvarado,
2013), (Alvarado, 2018).

)

Ejemplo 9.1:

(9.2)

Con los datos de la siguiente tabla, encontrar
de forma grafica y analitica el TDD para el C.
botulinum.



tiempo N logN | N (regresion) Resultados de la regresion
[s] [UFC/kg] [UFC/kq]
0 8,20x10° 6,914 1,04x107 Error Estandar 0,241
6 3,60x10° 6,556 3,37x10° R? 0,986
12 7,30x10° 5,863 1,70x10° Observaciones 13
18 2,90x10° 5,462 3,56x10° Grados de libertad 11
24 8,95x10* 4,952 1,16x10°
30 4,20x10* 4,623 3,77x10*
36 1,50x10* 4176 1,23x10* Constante 7,015
42 7,00x10° 3,845 3,99x10° E.E. (Constante) 0,126
48 3,00x103 3,477 1,30x103 Coeficiente de X -0,081
54 7,40x10? 2,869 4,23x10? E.E. (Coeficiente) 0,003
60 2,10x10? 2,322 1,38x10?
66 2,50x10" 1,398 4,48x10
72 5,00 0,699 1,46x10 -1/X=TDD = 12,304 [s]

Tabla 9.2 Datos para la curva de destruccion térmica del C. botulinum a 121 [°C] en medio de pH = 7,0

En la Figura 9.1 se representa en un sistema de coordenadas semilogaritmico la curva de supervi-
vencia o de destruccion térmica para el C. botulinum para los datos de la Tabla 9.2.
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Figura 9.1 Curva semilogaritmica de la destruccién
térmica para el C. botulinum a 121 [°C]

Como puede verse en la Figura 9.1, el tiempo el mismo, siendo fijo para determinada tempe-
transcurrido para que la poblacion se reduzcaa  ratura y medio, y se llama tiempo de destruc-
la décima parte de su valor anterior es cada vez  cién decimal TDD (Tabla 9.3).
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Microorganismo TDDr z
[min] [C]

Bacillus coagulans o Bacillus thermoacidurans 0,01-0,07 10
apH 40-45
Bacillus stearothermophilus (FS 1518) 4-5 9,5-10
Bacillus subtilis =04 6,5
Clostridium botulinum (Tipos Ay B) 01-03 8-11
Clostridium nigrificans 2-3
Clostridium pasteurianum a 100 [°C] 01-05 8
Clostridium sporogenes (PA 3679) 08-15 9-11
Clostridium thermosaccharolyticum 3-4 7-10,5

Tabla 9.3 Valores de TDDr y z para las esporas de diferentes microorganismos
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.

El tiempo de destruccion térmica (TDT) o valor
F de un microorganismo especifico, es el pro-
ducto del valor esterilizante (N,/N) por el TDD a
una temperatura de referencia. Si se usa un fac-
tor de nueve veces el TDD se denomina ‘tiempo
de destruccion novedecimal’ (Loncin y Carballo
Caabeiro, 1965). En alimentos procesados que
eventualmente se pueden almacenar en luga-
res secos, se ha establecido un tratamiento
térmico minimo de doce veces el TDD (Tabla

9.4); aunque con otros microorganismos no pa-
togenos mas resistentes al calor, que también
se consideran para el cdlculo, el tratamiento
térmico que se aplica es de cinco veces el TDD.
De esta manera, F es el tiempo necesario de
calentamiento para destruir las unidades resis-
tentes de un microorganismo de interés a una
determinada temperatura para alcanzar el gra-
do deseado de esterilizacién (Alvarado, 1996),
(Alvarado, 2013), (Alvarado, 2018).
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Microorganismo pH min. Limites de Necesidades F Propiedades

para temperatura  de oxigeno (12TDD) a 121 especiales
crecimiento  [°C] [°ClypH7,0

B. stearothermophilus 6,0 3-70 Facultativo 48-60 Fermentacion simple

B. coagulans 4,0 8-60 Facultativo 0,85 Fermentacion simple

(B. thermoacidurans)

B. subtilis 55 28-55 Aerébico

B. brevis 6,0 28 -55 Aerdbico - Puede utilizar 0z y
produce gas

B. circulans 438 28-55 Facultativo

B. pumilus 5,5 28-50 Aerdbico

B. polymyxa 55 20-35 Facultativo 24-84 Acido y gas

B. macerans 38 28-40 Facultativo 2,4-84 Produce &cido y gas

B. cereus 55 28-45 Facultativo - Puede utilizar 0, ligado y
producir gas

B. sphaericus 6,0 28 -45 Aerdbico

C. botulinum (tipo A) 48 2,8-40,6 Aeréhico 2,5 Toxinas en los
alimentos, produce gas

C. botulinum (tipo E) 48 3,3-30 Anaerdbico 6[min]a82,2  Toxinaen los

[°c alimentos, produce gas

C. thermosaccharolyticum 4.0 30-62,8 Anaerébico 36-48 Acido y gas

C. nigrificans 6,0 0-70 Anaerébico 24-36 SH, de proteinas, acido
y gas

C. butyricum 4,0 30-45 Anaercbico - Acido y gas

C. bifermentans 55 30-50 Anaerdbico - SHy, 4cido y gas

C. putrefaciens 6,0 0-30 Anaercbico - Algo de SH, 4cido y gas

C. pasteurianum 36 20-40 Anaercbico 2,7 Produce gas

C. perfringens 5,7 20-50 Anaerdbico - Acido y gas

C. sporogenes 6,0 20-50 Anaerdbico 01-15 Gas

Tabla 9.4 Propiedades de algunas bacterias esporuladas que causan alteraciones en alimentos enlatados
Adaptado de: Cruess, W. V. (2012). Commercial Fruits and Vegetable Products. India: Agrobios.
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La curva TDT o de termodestrucccion permite
evaluar la termorresistencia de un microorga-
nismo a cualquier temperatura. Esta curva se
obtiene al graficar en el eje de las ordenadas el
logaritmo del valor F contra la temperatura co-
rrespondiente (sistema de coordenadas semi-
logaritmico). El gréfico resultante es una recta
cuya pendiente es igual a (-1/z) e indica la ter-
modependencia de las reacciones que condu-
cen a su destruccion. Entonces, se define el va-
lor z, 0 constante de resistencia térmica, como
el incremento de temperatura en grados Celcius
o0 Fahrenheit necesario para reducir en diez ve-
ces el TDD. El pardmetro z es fundamental en el
estudio de la inactivacion de microorganismos
por calor (Alvarado, 1996), (Alvarado, 2013),
(Alvarado, 2018). En la Tabla 9.3 se presentan
valores de la constante de resistencia térmica
para diversos microorganismos. Por otra parte,
la curva TDT brinda una idea global del proce-
so térmico al que se debe someter un alimen-
to manteniendo constante la temperatura. No
obstante, esta situacion tedrica no ocurre en
condiciones reales de trabajo (Alvarado, 2018).

Ademads de los microorganismos, también el
medio es importante en la duracién de la es-
terilizacion, y es asi como el pH del alimento
también influye en su desarrollo. En general,
los productos de pH bajo son los mas féciles
de esterilizar, hecho que se ha demostrado en
la practica. Se ha comprobado que la resisten-
cia de las bacterias es maxima al tratamiento
térmico en un rango de pH entre 6y 7, y que
dicha resistencia desciende significativamente
cuando el medio es mas dcido o mds alcalino.
Disminuyendo el pH del medio por debajo de 4,
puede, en la mayoria de los casos, esterilizarse
el producto a 100 [°C] o menos. Para reducir el
pH se usan dcidos organicos como el citrico, el
acético u otros. Este valor propuesto cambia de
unos autores a otros.

Ejemplo 9.2:

Calcular el TDD a 121 [°C] para el B. stearother-
mophilus, si a esta temperatura se realizaron
las siguientes pruebas:

No N ) TDD

[UFC/kq] [UFC/kq] [min] [min]
50000 200 16,3 0,1471
600000 0,3 429 0,1469
4000 0,7 25,3 0,1485

N,

DD = %X |Og (Wj TDD promedio = 0,1475 [min]

PAGINA 283



9.3.1.2 Penetracion de calor en alimentos
envasados

Los cambios de la temperatura afectan fuerte-
mente la destruccion térmica de los microorga-
nismos y como la temperatura no es constante
durante todo el proceso de esterilizacion, su
variacion con el tiempo y particularmente con
el TDD, permiten calcular el tiempo total de es-
terilizacion. No se debe despreciar la influencia
letal del calor en los periodos de calentamiento
y enfriamiento, especialmente en el primero (y
no nos referimos al calentamiento del autocla-
ve sino del producto mismo), que constituird la
parte determinante en muchos de los procesos
(Barbosa-Cénovas, Ma y Barletta, 2000). Para
cada producto envasado es necesario determi-
nar con relativa precision como varia la tempe-
ratura con el tiempo de calentamiento, tabulan-
do los resultados o graficandolos, obteniéndose
de esta manera la llamada curva de penetracidn
de calor (Barbosa-Cénovas et al., 2000), (Ibarz
et al.,, 2000), (Sharma et al., 2003).

Es indispensable conocer la penetracion del
calor en un alimento para poder calcular el tra-
tamiento térmico necesario para conservarlo.
Se sabe que todas las porciones de un alimen-
to enlatado deben someterse a un tratamiento
térmico eficaz para evitar su alteracion, la por-
cion mas lenta en calentarse es la denominada
porcion critica o punto frio’, por lo que se debe
determinar la velocidad de variacion de tempe-
ratura en aquella zona. El punto frio se ubica
generalmente en el eje geométrico del envase
y no siempre en el centro del mismo sino algo
mas abajo, pues el calentamiento, sobre todo
en el espacio de cabeza, es siempre mds rapido
(Ibarz et al., 2000), (Teixeira, 2007).

Cuando se esteriliza un frasco o lata de con-
serva, el calor transmitido por el agua o por el
vapor de agua penetra a través de las paredes
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y progresivamente llega al punto frio. La velo-
cidad de penetracién de calor desde donde se
produce hasta el centro del envase se propaga
en estos casos por 1) conduccion: de molécula
a molécula desde el exterior al interior del enva-
se, por sus paredes y luego por las partes soli-
das del alimento; 2) conveccion: originada por
el movimiento que el calentamiento induce en
el liquido de gobierno por las modificaciones de
densidad o por combinacion de ambas, que es
la mds frecuente. En los alimentos la conduc-
cion es lenta y rapida en los metales. En la con-
veccion la velocidad de transferencia de calor
depende de la posibilidad de formar corrientes
en el liquido y de la velocidad de flujo de dichas
corrientes. Los productos pastosos 0 semisoli-
dos requerirdn mayor tiempo que los alimentos
fluidos para ser esterilizados, pues en general
las sustancias alimenticias son malos conduc-
tores del calory en cambio los liquidos son bue-
nos convectores (Ibarz et al., 2000).

En el calentamiento de los alimentos la con-
duccion y conveccion pueden actuar simulta-
neamente, o una después de la otra. En los en-
latados, lo que generalmente sucede es que el
liquido de gobierno se calienta por conveccion,
mientras que las porciones sélidas lo hacen por
conduccidén. Algunos alimentos cambian su
consistencia durante el calentamiento originan-
do curvas de penetracion de calor ‘quebradas’.
Esto se presenta en los granos de maiz ente-
ros envasados en salmuera, jarabes de azucar,
zumo de tomate y ciertas sopas espesas.

9.3.1.3 Influencia de la temperatura

Si al iniciar la esterilizacion el alimento adqui-
riera instantdaneamente la temperatura del au-
toclave, el proceso duraria unos pocos minutos,
por muy resistentes que fueren los microor-
ganismos. Sin embargo, como la temperatura



del envase varia paulatinamente, la destruccion
térmica es minima en un comienzo y se incre-
menta conforme aumenta la temperatura. En la
zona de temperaturas letales, todo incremento
de temperatura permite disminuir el tiempo ne-
cesario para la destruccion de los microorganis-
mos y las esporas. En otras palabras, la varia-
cion del TDD en funcion de la temperatura es
directamente proporcional al valor actual de la
temperatura en cuestion:

d(TDD)

G = ~kx (TDD)
TDD

| = -k -

“(TDD,] x (t-t) (9.3)

Iog( TDD J= (t, - ¢ 0.0
TDD, z

dondet, es latemperatura de referencia, que co-
munmente es 121,1 [°C].

Se puede demostrar que para conseguir una re-
duccion del TDD a la décima parte, sin importar
el punto de partida, se necesita siempre una ele-
vacion igual de la temperatura. El valor z en el
caso de las esporas de Bacillus y de Clostridium
es aproximadamente igual a 10 [°C]. No obstan-
te, z varia de forma sustancial: en las formas ve-
getativas no esporuladas es alrededor de 5 [°C]
y en las enzimas cambia entre amplios limites,
desde 5 hasta 40 [°C].

Ejemplo 9.3:

EI TDD del C. pasteurianum en determinado me-
dio varia con la temperatura en la forma que se
detalla en la Tabla 9.5. Calcular el valor de z en °F.

k j—J—
2,303 z
TDD OT log TDD t- Resultados de la regresion
[s] [°F]
30 250 1,477 0 Error Estandar 0,004
39 248 1,591 2 R2 0,999
56 245 1,748 5 Observaciones 6
108 240 2,033 10 Grados de Libertad 4
180 236 2,255 14 Constante 15,368
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232 234 2,365

16 E.E. (Constante) 0,060
Coeficiente de X 0,056
E.E. (Coeficiente) 0,0002
z=-1/X= 17,997 [°F]

Tabla 9.5 Datos para la curva de destruccion térmica del C. pasteurianum.

Ejemplo 9.4:

Para cierto producto enlatado la temperatura cam-
bia con el tiempo segun la siguiente expresion:

dT _ K xp x (.- 1)

de m x Cp

T, = temperatura inicial del producto = 343 [K]
T, = temperatura final del producto = 388 [K]

T, = temperatura del autoclave = 393 [K]

B =tiempo de esterilizacion

K = coef. conductividad térmica = 0,058 [kJ/s.m?
A = drea de transferencia= 0,045 [m?]

Cp = calor especifico del producto=3,558 [kd/kg.K]

m =masa del producto = 1 [kg]

¢En qué tiempo se alcanzaran los 115 [°C]?
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dT :KxA xd 8
T -T m x Cp

a

In T,-T,|_K xA x 8§
T,-T, m xCp

g MxCp | [To-To
Ta_TZ

6 =3131,5[s] = 0,87 [h]

Ejemplo 9.5:

Obtener las curvas de penetracion de calor y de
letalidad, asi como el tiempo de esterilizacion
segun los datos siguientes:

Microorganismo: B. stearothermophilus
Producto: Hojas de espinacas en latas de 1 [kg]
TDD = 1 [min]

z =11[C

Temp. del autoclave= 115 [°C]




Temperatura 0 TDD 1/TDD 6/TDD

[°C] [min] [min] [1/min]

65 0 123284,67 8,11x10% 6,49x10°
70 8 43287,67 2,31x10° 1,85x10*
80 15 5336,70 1,87x10* 1,31x107
88 20 1000,00 1,00x10° 5,00x10°
90 23 657,93 1,52x10° 4,56x10°
95 27 231,01 4,33x10° 1,73x107
100 32 81,11 1,23x10? 6,16x10?
104 40 3511 2,85x10? 2,28x10"
107 50 18,74 5,34x10? 5,34x10"
110 56 10,00 1,00x10 6,00x10"
112 60 6,58 1,52x10" 6,08x10"
113 65 5,34 1,87x107 9,37x10"
114 75 4,33 2,31x10" 2,31

114 97 433 2,31x107 3,69

Tabla 9.6 Datos de penetracion de calor y de letalidad para el B. stearothermophilus
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Figura 9.2 Curva de Penetracion de calor para el B. stearothermophilus en hojas de espinaca.

Asi, en la Figura 9.2 queda graficada la curva de
penetracion de calor y mas adelante se conclui-
rd el problema con la curva de letalidad.

9.3.1.4 Factores que influyen en la
penetracion de calor

La posicion del punto frio y la velocidad de pe-
netracion del calor se ven influenciados por el
llenado de los envases y las propiedades fisicas
del producto, tales como viscosidad, densidad,
capacidad calorifica, etc.; asi como caracte-
risticas del envase: espesor y conductividad
térmica. Los factores que influyen en el tiem-
po necesario para incrementar la temperatura
del punto frio en el envase a la temperatura de
esterilizacion, son los siguientes (Al-Baali y Fa-
rid, 2007), (Cruess, 2012), (Nickerson y Sinskey,
1978), (Richardson, 2001):
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Dimensiones del envase: constituyen un factor
primordial, pues mientras mas grande es un en-
vase, Se requiere mas tiempo de esterilizacion
y la temperatura deseada se incrementa mas
lentamente para que el punto frio alcance la
temperatura de esterilizacion. Esto se debe a
la mayor |a distancia que existe hasta el centro
del envase y la menor superficie por peso 0 vo-
lumen. Cabe también indicar que, a igualdad de
volumen, dos envases de distinto formato van
a requerir tiempos diferentes de esterilizacion,
debido a que cambia la relacion entre superficie
y volumen. La forma del envase determina la
longitud del radio: un recipiente delgado y alto
se calentard en un tiempo menor que uno an-
cho y bajo del mismo volumen.

Material del envase: el recipiente debe ser ca-
lentado antes de que el calor penetre a su inte-
rior, por ejemplo, la velocidad de penetracion de



calor es mas lenta en los envases de vidrio que en
los de hojalata. El tiempo necesario para la pene-
tracion de calor es mas del doble en un recipiente
de vidrio normal que en uno de hojalata.

Temperatura inicial del alimento: cuando un ali-
mento se lleva al autoclave practicamente no
modifica el tiempo requerido por el centro del
envase para alcanzar la temperatura del auto-
clave, debido a que un alimento con una tem-
peratura inicial baja se calienta de manera mds
rapida que el mismo alimento a una mayor tem-
peratura inicial. No obstante, un alimento que
posee una temperatura inicial alta permanecera
mads tiempo en el intervalo de temperaturas le-
tales para microorganismos, siendo la tempera-
tura media durante el calentamiento mas eleva-
da que en el recipiente de menor temperatura
inicial. En conservas de consistencia pastosa
que se calientan lentamente, como la crema de
maiz, calabazas y carne, es importante que la
temperatura inicial sea alta, de lo contrario el
tiempo se extendera considerablemente; ade-
mads no se pretende jamas llegar a la tempera-
tura del autoclave, pero se la debe regular de tal
forma que se alcance la necesaria en el produc-
to en un tiempo razonable.

Temperatura del autoclave: envases de alimen-
tos iguales presentes en autoclaves a diferente
temperatura, llegan a las temperaturas respec-
tivas casi en el mismo tiempo. Sin embargo, el
calentamiento en un menor tiempo se lleva a
cabo en el autoclave mas caliente, con lo que
el alimento alcanza las temperaturas letales de
manera mas rapida.

Consistencia del producto, forma y tamafio de
las porciones del alimento: son muy importan-
tes cuando se estudia la penetracion del calor.
Eltamafio y tipo de las porciones y sus transfor-
maciones durante el calentamiento, establece
su division en tres tipos:

1. Porciones que conservan su naturaleza pri-
mitiva: es decir, las que previamente no son
cocidas, por ejemplo, los guisantes, remola-
chas, espdrragos, granos enteros de maiz y
ciruelas. Cuando las porciones son pequefias
y envasadas en salmuera, como sucede con
los guisantes, el modelo de calentamiento es
como si fuese agua. Sf las porciones son ma-
yores, el calentamiento se retarda porque el
calor debe alcanzar el centro de las mismas
antes de que el liquido de cobertura alcance
la temperatura del autoclave.

2. Piezas que se cuecen previamente y se tor-
nan pastosas o viscosas: su calentamiento es
lento porque la penetracion del calor se reali-
za por conduccion en lugar de conveccion. Se
presenta principalmente en la crema de maiz,
calabazas y camotes.

3. Piezas situadas en capas: 10s esparragos
se envasan formando capas verticales, por
ello las corrientes convectivas se originan de
abajo hacia arriba. Las espinacas al envasar-
las forman capas horizontales, generando lo
que se conoce como ‘efecto de obstruccion
laminar’ que limita las corrientes de convec-
cién. La formacion de capas o estratos se ve
influida por el grado de llenado del envase.

La consistencia del contenido de |a lata esta re-
lacionada inversamente con la penetracion del
calor; por consiguiente, las sales y azlcares di-
sueltos en el producto disminuyen la velocidad
de penetracion de calor. El ejemplo mas consi-
derable se observa en salsas o0 purés; asf, la sal-
sa de tomate que se afiade a las alubias cocidas
disminuye la penetracion del calor mas que si se
envasaran en su propio jugo. Andlogamente, el
almidon provoca una interferencia que aumenta
cuando se trabaja con concentraciones del 2 al
6 %, pero desde esta concentracion en adelan-
te tiene poco efecto adicional. Algo similar se
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observa en soluciones de gelatina o pectina.
El cloruro de sodio nunca se adiciona en canti-
dades suficientes como para ejercer un efecto
tangible en la velocidad de calentamiento. El
aumento de los porcentajes de azucar se refleja
en un retraso en la velocidad de penetracion del
calor; pero en parte, tal efecto se contrarresta
por una marcada caida de la viscosidad de es-
tas soluciones (incluso las muy concentradas)
al aumentar la temperatura.

Rotacion y agitacion: la rotacion y agitacion del
alimento contenido en el envase durante la es-
terilizacion aumenta la penetracion del calor si
el alimento es completamente fluido, pero en
ciertos alimentos puede originar cambios fisi-
cos perjudiciales. En el tratamiento térmico de
los alimentos que permite una libre circulacion
de las corrientes de conveccion y que estan
constituidos por particulas pequefias (como los
guisantes), tiene poca influencia la agitacién o
rotacion, pero es de gran utilidad en alimentos
que forman estratos, como espinacas, tomates
y melocotones segmentados en mitades. En
las plantas conserveras con equipos modestos
no es posible voltear las latas y en otras esta
rotacion no se logra a un ritmo mayor de 10 a
12 [rpm]; mientras que en equipos modernos
se consigue velocidades mayores al rotar los
recipientes colocados extremo contra extremo.
En la leche evaporada enlatada la rotacion se
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usa con gran éxito al igual que la agitacion en
alimentos con consistencia de pasta o puré.
Algo nuevo en el procesamiento para el maiz en
grano salado consiste en someterlo a coccion
continua en un liquido a temperatura de ebulli-
cion elevada, mezclandose el contenido de las
latas mediante rotacion en ruedas o tambores
giratorios.

El proceso de refrigeracion se fundamenta en
los mismos principios de transferencia de calor
usados para la esterilizacion. Es recomendable
un enfriamiento réapido, ya que un enfriamiento
demasiado lento puede originar sobrecoccion
del alimento y provocar el crecimiento de los
microorganismos termofilos con el consiguien-
te deterioro del producto.

9.3.1.5 Curva de razon letal y tiempo de
esterilizacion

Al graficar las variaciones del inverso del TDD
como funcion de las temperaturas que causan
letalidad sobre el microorganismo, se obtiene
una nueva funcién que se conoce como cur-
va de razon letal (Figura 9.3) (Alvarado, 2018),
(Teixeira, 2007), (Toledo, 2007). El tiempo para
que su drea sea igual al exponente decimal le-
tal, por ejemplo 9 (novedecimal), serd el tiempo
de esterilizacion. Con esta curva se puede con-
cluir el Ejemplo 9.5:
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Figura 9.3 Curva de razon letal para el B. stearothermophilus en espinacas

area1=531
area 2 = 3,69
6...= 1599[min]
0 =90,99 [min]

proceso

9.3.1.6 Esterilizadores o autoclaves

La esterilizacion por medio del calor se puede
efectuar colocando el material a esterilizar en:

1. una estufa de aire caliente (poco usado en
alimentos);

2. liquidos a ebullicion a presion ambiental;

3. recipientes cerrados llamados autoclaves,
en los cuales se introduce vapor de agua para
calentamiento directo o para calentar el agua
en ellos contenida.

La esterilizacion en liquidos a ebullicion a pre-
sion ambiental se conoce como bafio Maria y
puede usarse cuando se quieren obtener tem-
peraturas no superiores a 100 [°C], a menos que
se empleen soluciones especiales o aceite. L6-
gicamente, se sumergiran los recipientes a este-
rilizar en el liquido que constituye el bafio Maria.
Comunmente este método sirve para esterilizar
los recipientes vacios cuando no se da un trata-
miento posterior, por ejemplo, en el envasado de
mermeladas en frascos de vidrio. No obstante,
el método mds general es la esterilizacion en
autoclave a presion mayor que la ambiental; sa-
biendo que para los lugares que estan situados
por encima del nivel del mar, para obtener los
100 [°C] es necesario trabajar con sobrepresion.
Cuanto mayor sea la presion en el equipo, mayor
serd la temperatura de procesamiento. Los este-
rilizadores se dividen en equipos discontinuos y
continuos (Teixeira, 2007), (Toledo, 2007).
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9.3.1.7 Esterilizadores discontinuos

Los equipos discontinuos sin agitacion son am-
pliamente utilizados, especialmente en peque-
fas industrias o para la didactica de conservas
vegetales. A nivel industrial estos equipos re-
quieren gran cantidad de mano de obra. Pueden
albergar envases de tamafios diferentes y son
adecuados para clases de procesos diversos,
no obstante, los consumos de agua y de vapor
son elevados con respecto a los equipos conti-
nuos. Los de tipo vertical o de carga superior,
requieren menos espacio que los horizontales
o de carga lateral, aunque estos ultimos son
mas convenientes para la carga y descarga de
los materiales (Al-Baali y Farid, 2007). Estos
equipos, horizontales o verticales, poseen los
siguientes aditamentos (Figura 9.4): tuberia
de agua (1), tuberfa de suministro de vapor (2),
control de temperatura (3), tuberia de drenaje
(4), valvula de retencion (5), valvulas de purga-
do (6), distribuidor de vapor (7), termémetro (8),
rociador de agua (9), valvula de sequridad (10),
vélvula de purgado de aire (11), manémetro
(12), controlador de presion (13), tuberia de aire
(14) y vélvulas de orificio de flujo constante que
se usan durante la subida inicial de temperatura
y durante la esterilizacion (15).
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En los esterilizadores verticales los envases a
esterilizar se colocan en cestos que se intro-
ducen a mano con la ayuda de montacargas o
tecles. En los autoclaves horizontales los en-
vases entran y salen del equipo por medio de
vagones de paredes perforadas, transportados
por rieles y generalmente se disefian para pro-
cesar mayores cantidades de producto que los
verticales. Posteriormente, se les ajusta la tapa
y se procede a suministrar el vapor. La forma de
introducir el vapor a los equipos es muy variada,
pero en todo caso, el equipo debe disponer de
una valvula de purga para que conforme ingrese
el vapor se elimine el aire del equipo, tal elimina-
cion quedara garantizada cuando habiendo el
manometro alcanzado la presion de trabajo, el
termometro nos indique la temperatura corres-
pondiente a esa presion de vapor de agua. Co-
munmente se tienen tablas de presion absoluta
en funcién de la temperatura, por lo que habra
que convertir la presion manomeétrica leida al
valor absoluto sumandole la presion ambiental
exterior (Tabla 9.7) (Potter y Hotchkiss, 1999).



Autoclave de carga vertical

Autoclave de carga horizontal

Figura 9.4 Autoclaves discontinuas de carga vertical y horizontal
Adaptado de: Al-Baali, A. A. G.; Farid, M. M. (2007). Sterilization of Food in Retort Pouches. USA:
Springer Science & Business Media.

Una vez que se ha purgado todo el aire, se ce-
rrard la vélvula de purga (que a veces es tam-
bién un purgador de incondensables durante
el proceso) y se segquird introduciendo vapor
hasta alcanzar la presion de operacion; el pro-

ceso debe ser controlado por un manémetro y
un termémetro. El inicio de la esterilizacion se
considera cuando el autoclave ha alcanzado la
temperatura de trabajo.

Temperatura Presion
[°C] [kg/em?]

50 01257

90 0,7149

95 0,8619

100 1,0332
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105
110
115
120
125
130
160

1,2318
1,4609
1,7239
2,0245
2,3666
2,7544
6,3030

Tabla 9.7 Presion vs. temperatura para el vapor de agua saturado
Adaptado de: Hayes, G. D. (1992). Manual de Datos para Ingenieria de los Alimentos.
Espafa: Editorial Acribia, S.A.
Wagner, W.; Kretzschmar, H.-J. (2008). International Steam Tables. German: Springer-Verlag.

Al final de la operacion, si el enfriamiento se
realiza fuera del autoclave, se corta la entrada
de vapor, se purga el autoclave, se abre la tapa
y Se extraen las cestas de envases, sumergién-
dolas en agua corriente clorada o potable. Otra
forma de realizarlo es cortar la entrada de va-
por e inmediatamente inyectar agua fria en su
interior por boquillas que permitan un riego ho-
mogéneo sobre los envases, y para evitar que
la presion caiga bruscamente y se deterioren
los recipientes, simultaneamente se introduce
aire a presion. Cuando los envases estén frios,
se reduce la presion, se abre el autoclave y se
extrae la cesta.

Existen igualmente autoclaves discontinuos
rotatorios; el sistema mads corriente esta cons-
tituido por un cilindro de eje horizontal que lleva
un orificio de carga sobre la superficie cilindrica;
la alimentacion del vapor y la salida del agua de
condensacion se realizan por el eje hueco; la fina-
lidad de estos aparatos es la de permitir un calen-
tamiento y un enfriamiento mas rapidos (Al-Baali
y Farid, 2007), (Potter y Hotchkiss, 1999).
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9.3.1.8 Esterilizadores continuos

Los principales tipos de esterilizadores conti-
nuos son (Cheftel, Cheftel, et al., 1989):

1. el Calentador-Enfriador;
2. el Rotatorio continuo;
3. el Hidrostatico.

El Calentador-enfriador a presion (spin cooker
spin cooler) es un esterilizador con agitacion.
Por medio de transportadores de rodillos o
cadenas, los envases pasan a través de las
secciones de precalentamiento, esterilizacion
y enfriamiento. El movimiento de los envases
entre las diversas secciones, que estan a dis-
tinta presion, se realiza por medio de esclusas
de presion.

En los esterilizadores rotatorios (Figura 9.5) los en-
vases se desplazan por un canal helicoidal fijado a
las paredes internas de cada cilindro. Los resaltes
existentes en la periferia de un tambor hueco que
se mueve lentamente desplazan los envases alre-
dedory a lo largo de los cilindros. Las esclusas de



presion realizan la transmision de los envases. La
agitacion tiene lugar por una combinacion de ac-
ciones de giro y reshalamiento a medida que los
envases pasan alrededor del helicoide.

Estos esterilizadores ofrecen buena capacidad de
procesamiento, de hasta 300 latas por minuto, y

proporcionan buena uniformidad durante el pro-
ceso, siempre que se controlen la viscosidad del
productoy el espacio de cabeza. Un inconveniente
serio es que se produzcan averias, sobre todo en
las esclusas de presion, y otro es que existan gran-
des esfuerzos de presion y enfriamiento subito.

Figura 9.5 Autoclave rotatorio continuo
Adaptado de: Teixeira, A. (2007). Thermal Processing of Canned Foods. In Handbook of Food
Engineering. (Second Edition). Heldman, D. R.; Lund, D. B., Editors. CRC Press; pp. 745-797.
Continuous Retorts Ltd., http:/continuousretorts.com.

Por otro lado, en el esterilizador hidrostatico los
envases se desplazan a través de una torre de
vapor de agua. El elemento de transporte con-
siste en una cadena de rodillos gemelos mo-
viéndose lentamente.

9.3.2 Pasteurizacion

El método fue desarrollado por Pasteur para
prevenir la fermentacién anormal de los vinos
y hoy en dia se aplica a un amplio ndmero de
productos. Una de las grandes ventajas de la
pasteurizacion es que como las temperaturas
son generalmente menores a las de la esterili-
zacion, los alimentos preservados por este mé-
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todo experimentan menor deterioro nutricional.
La pasteurizacion tiene lugar antes o después
de situar los productos en los envases y, al igual
que la esterilizacion en autoclave, se puede rea-
lizar en sistemas discontinuos o continuos. La
ventaja radica en que el equipo es menos com-
plejo que el necesario para la esterilizacion,
pues se trabaja de ordinario a presion ambien-
tal (Charley, 2012), (Leveau y Bouix, 2000).

Este modo de tratamiento térmico se aplica, en
principio, a productos liquidos fluidos, aunque
se traten a veces pastas mds o0 menos espe-
sas. La pasteurizacion busca destruir bacterias
patdgenas presentes en un liquido mediante la
accion del calor. La pasteurizacion de la leche a
temperatura de 72 [°C] durante 15 [s], aproxima-
damente, permite la destruccion de los microor-
ganismos patdgenos no esporulados, asi como
la mayor parte de los sapréfitos que pueden
producir una rapida alteracion del producto. De
ello se deduce que la duracion de la estabiliza-
cion de la leche pasteurizada es funcion, prin-
cipalmente, de la reinfeccion durante los pro-
cesos posteriores (estandarizacién, envasado,
etc.), mas que de la poblacién microbiana que
no ha sido destruida (Casp Vanaclocha y Abril
Requena, 2003), (Durén Ramirez, 2008).

En el caso de los jugos de frutas y de la cerve-
za, se llega a la pasteurizacion mediante el tra-
tamiento de unos segundos a temperaturas de
70 [°C] y de 80 - 90 [°C], respectivamente. Estos
tratamientos de corta duracion a temperatura
alta permiten obtener productos estabilizados
bioguimicamente; sin embargo, el problema del
proceso aséptico posterior es muy delicado. La
ultrapasteurizacion es una forma sofisticada de
pasteurizacion, donde la temperatura puede lle-
gar hasta los 180 [°C] por tiempos més cortos,
generalmente de 2 a 3 [s] (Duran Ramirez, 2008).

De lo anteriormente expuesto, se infiere que la
pasteurizacion es un proceso de esterilizacion
(no en grado tan avanzado como el visto ante-
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riormente) que propende a la destruccion de la
flora bacteriana vegetativa y en parte también
de las esporas de hongos y levaduras; pero no
de la forma esporulada bacteriana que es la
causa de alteracion de los productos, especial-
mente en aquellos de pH alto.

9.3.2.1 Pasteurizacion discontinua

Se aplica a alimentos que se pueden pasteuri-
zar en porciones individuales (por ejemplo, ju-
gos de frutas) en recipientes de acero inoxida-
ble con agitacion y con camisa de calefaccion.
Generalmente, el medio de calefaccién puede
ser un liquido previamente calentado con va-
por, 0 en otros casos el vapor mismo. Como es
aconsejable enfriar rapidamente el producto, a
fin de limitar el crecimiento de los organismos
termofilos, el alimento pasteurizado se pasa
por un refrigerante separado, enfriado con agua
o salmueras frias. Los alimentos envasados se
pueden pasteurizar discontinuamente en ba-
flos de agua a ebullicion o en vapor de agua,
enfriandole a continuacion en duchas de agua
fria (Alvarado, 1996), (Alvarado, 2013), (Pottery
Hotchkiss, 1999).

9.3.2.2 Pasteurizacion continua

Es la que se usa para tratar cantidades grandes
de producto, pasandolo a través de intercam-
biadores de calor tales como el de placas, el
tubular o el tubular de superficie raspada (tipo
Votator); cualquiera de ellos implica un proceso
de cuatro etapas, o por lo menos tres; preca-
lefaccion (regeneracion), calefaccion, retencion
(no en todos) y enfriamiento. Los pasteuriza-
dores continuos de placas corrugadas (Figura
9.6) consisten en placas metalicas empalma-
das que originan finos conductos por los que
pasa el fluido alimenticio, intercalandose entre
las placas con el fluido calefactor. Se prefieren
los pasteurizadores tubulares a los de placas
cuando es necesario operar a temperaturas por



encima de los 100 [°C], esto debido a la presion
que se desarrolla. Estos equipos constan de un
serpentin por el que recorre el liquido a tratar,
el cual se encuentra sumergido en el fluido de
calefaccion. Por otra parte, los pasteurizadores
con agitacion se emplean para productos vis-
cosos y estan formados por dos cilindros coa-
xiales: el externo se encuentra fijo y rodeado de
los elementos de calefaccion; mientras que el

interno gira alrededor de su propio eje. El pro-
ducto pasa entre los dos cilindros y avanza por
la presion que se ejerce en la entrada. Este equi-
PO posee rasquetas (que en ciertos casos reci-
be fluido de calefaccion por el eje hueco) que
se utilizan para renovar las capas en contacto
con las paredes de calefaccion asegurando una
mezcla uniforme y evitando un eventual reque-
mado (Durdn Ramirez, 2008).

Figura 9.6 Pasteurizador continuo de placas
Adaptado de: Tetra Pak, http:/www.tetrapak.com.

9.4 Procesamiento no térmico de
alimentos

En los ultimos afios se ha investigado y desa-
rrollado ampliamente el uso de los métodos de
procesamiento no térmico para la conservacion
de alimentos; sea como alternativa 0 como
complemento a los métodos tradicionales de

conservacion (pasteurizacion y esterilizacion).
Estos procesos se han desarrollado con la fina-
lidad de minimizar o eliminar la degradacion de
la calidad de los alimentos que son sometidos
a procesamiento térmico, tales como presencia
de aroma y sabor a quemado, pérdidas de vita-
minas, color, textura y nutrientes. Por otra parte,
algunos métodos de procesamiento no térmico
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requieren menor energfa que los térmicos. Entre
las técnicas de procesamiento no térmico tene-
mos (Casp Vanaclocha y Abril Requena, 2003),
(Zhang, Barbosa-Cénovas, Balasubramaniam et
al., 2011):

« Alta presion hidrostatica

+ Campos magnéticos oscilantes

+ Campos eléctricos pulsantes de alta intensidad
* Pulsos luminicos intensos

* Filtracion esterilizante

+ Tecnologia de barreras y agentes quimicos
y bioguimicos

« Ultrasonidos
« Irradiacién de alimentos

Cada método de procesamiento no térmico
tiene aplicaciones puntuales en funcién de los
productos que se requieran procesar. Asi, los
campos eléctricos pulsantes de alta intensidad
son facilmente aplicables a alimentos liquidos;
mientras que la irradiacion se aplica mejor en
alimentos solidos. La alta presion hidrostatica,
los campos magnéticos oscilantes y los pulsos
luminicos se usan sin problema alguno para la
esterilizacion de alimentos sdlidos o liquidos.
Es importante recalcar que a pesar de los resul-
tados prometedores que brindan estas tecnolo-
gias no térmicas, pasara un buen tiempo para
que sean usadas de manera industrial, particu-
larmente en nuestro medio (Barbosa-Cénovas,
Pothakamury, Palou et al., 1999).

9.4.1 Alta presion hidrostatica

Hite en 1899 estudiod el efecto de la alta pre-
sién en microorganismos presentes en frutasy
hortalizas (Barbosa-Canovas et al., 1999). Esta
tecnologia se utiliza para inactivar microorga-
nismos y algunas enzimas, donde los alimen-
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tos son sometidos a presiones que oscilan en el
intervalo de 4000 - 9000 [at]. Asimismo, la alta
presion genera modificaciones beneficiosas de
las propiedades sensoriales y la textura de los
alimentos por alteracion de la estructura de las
proteinas y el almidon, derivando en la obten-
cion de alimentos de alta calidad. Estos cam-
bios se deben a que la aplicacion de presion
es uniforme en todo el producto (isostatica). El
tratamiento con altas presiones no depende de
la relacion tiempo/masa de alimento, por lo que
se puede reducir el tiempo de procesamiento
(Sun, 2005).

Un problema con el uso de esta tecnologia es el
relacionado a la fabricacion de empaques que
soporten la presurizacion y despresurizacion
durante el proceso. La generacion de altas pre-
siones hidrostaticas se logra de tres modos dis-
tintos: por compresion directa, por compresion
indirecta y por calentamiento del medio de pre-
sion (Fornari y Stateva, 2015). Los equipos de-
sarrollados para esta tecnologia son continuos
y discontinuos, en los cuales un alimento se se-
lla dentro de un envase estéril y se coloca den-
tro de la cdmara de presurizacion, seguidamen-
te se llena con el liquido de presion-transmision
y el proceso se lleva a cabo durante el tiempo
necesario; dependiendo del pH, composicion
del alimento, presiéon osmotica y temperatura
de proceso (Barbosa-Cénovas et al., 1999).

9.4.2 Campos magnéticos oscilantes

Kimbal estudio el crecimiento y reproduccion
de microorganismos bajo efectos de campos
magnéticos oscilantes. Para la inactivacion de
microorganismos se utilizan flujos magnéticos
que varfan de los 3 a 50 [T] (tesla) y frecuencias
de 5 a 500 [kHz). En otros alimentos, tales como
yogurt, cerveza o queso, los campos magnéti-
cos inhiben la fermentacidn. Una ventaja en esta



tecnologia constituye que el alimento se puede
envasar previo al proceso, de esta manera se ga-
rantiza la inocuidad posterior a la esterilizacion
(Barbosa-Cénovas et al., 1999).

9.4.3 Campos eléctricos pulsantes de alta
intensidad

Getchell en 1935 describi¢ el proceso para pas-
teurizacion de leche utilizando electricidad, en
la que la inactivacion de microorganismos se
produjo por el calor generado por la misma.
Los campos eléctricos de alta intensidad (Bar-
bosa-Canovas, Pothakamury, Gongora-Nieto et
al., 1999), (Barbosa-Canovas y Zhang, 2001)
se aplican en alimentos en forma de pulsos de
corta duracion, en el orden de micro o milise-
gundos, los que generan la inactivacion de los
microorganismos Yy algunas enzimas. Al ser el
proceso muy rapido, la energia que se pierde
por calentamiento es minima. Cuando se apli-
ca una intensidad de campo eléctrico se origina
una diferencia de potencial entre ambos lados
de la membrana del microorganismo y cuando
alcanza un valor critico determinado, depen-
diendo del tipo de microorganismo, se origina
la pérdida de su integridad, el incremento de la
permeabilidad y finalmente la destruccion de la
membrana del patdégeno. Su uso estd limitado a
productos capaces de conducir la electricidad
y exentos de microorganismos esporulados.
La inactivacion de microorganismos es funcion
de los siguientes factores (Barbosa-Cénovas y
Zhang, 2001), (Sun, 2005):

* Intensidad del campo

+ Tiempo de tratamiento

+ Temperatura del alimento

+ Tipo de microorganismo presente

Segun la teorfa de la ruptura dieléctrica, el cam-
po eléctrico externo produce una diferencia de

potencial eléctrico a lo largo de la membrana
celular (potencial transmembrana) el cual, al
llegar a un valor limite, genera la aparicion de
poros en la membrana celular, aumentando su
permeabilidad y generando cambios en el creci-
miento y supervivencia de las células. La inacti-
vacion de microorganismos es sinérgica con la
fuerza del campo eléctrico, nimero y duracion
de los pulsos, temperatura del medio, fuerza i¢-
nica del medio y estado de madurez de la bac-
teria. En esta tecnologia, es imperante poseer
una camara de tratamiento que garantice una
distribucion uniforme del campo eléctrico (Bar-
bosa-Canovas et al., 1999).

En general, las bacterias poseen diferente sen-
sibilidad a los tratamientos con campos eléctri-
cos y el campo 6ptimo se determina después de
un disefio experimental previo. Es recomenda-
ble el almacenamiento del alimento procesado
en refrigeracion, de tal forma de garantizar una
larga vida de anaquel (Sun, 2005). Las cdmaras
disefiadas para la investigacion de esta tecnolo-
gia son (Barbosa-Canovas et al., 1999):

1. Estaticas

+ Camara de Sale y Hamilton

+ Cémara de Dunny Peariman

+ Cémara de Grahl y colaboradores

« Cadmara de la Universidad del Estado de
Washington (WSU)

+ Camara de Zheng-Yingy Yan
2. Continuas

+ Camara de Dunn y Pearlman
+ Camara continua de la WSU
3. Continuas coaxiales

+ Camara de la WSU

« Cémara coaxial continua de Bushnell
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4. Otras cdmaras

« Camara de tratamiento de Matsumoto y
colaboradores (de tipo de campo eléctrico
convergente)

Los alimentos mads idoneos para este trata-
miento son la leche, los zumos de frutas, las
sopas, los extractos de carne o el huevo liquido.

9.4.4 Pulsos luminicos

Consiste en la exposicion del alimento bajo
pulsos de corta duracion de luz blanca con una
densidad de energia oscilante entre 0,01 a 50
[J/cm?] (alta intensidad) y una longitud de onda
del orden de 170 a 2600 [nm] (desde el ultravio-
leta al infrarrojo cercano) que penetra a través
del producto (Sun, 2005). Se busca que el es-
pectro de luz no contenga aquellas longitudes
de onda que ocasionan cambios indeseables,
usandose para este fin filtros de vidrio o liqui-
do. Por otro lado, la luz filtrada en un cierto in-
tervalo muestra tener mejores efectos para la
inactivacion de microorganismos; sin embargo,
para microorganismos resistentes es necesario
el uso del espectro completo de luz (Zhang et
al., 2011).

Esta tecnologia ha sido utilizada para la reduc-
cién de microorganismos en las superficies
de alimentos como frutas, vegetales, carnes,
pescado, leche y productos de panificacion;
asi como para la esterilizacion de equipos de
procesamiento y envasado de alimentos y otras
superficies en general, evitando de esta manera
el uso de agentes quimicos para limpieza y des-
infeccion (Sun, 2005), (Zhang et al., 2011).

9.4.5 Filtracion esterilizante

La filtracion esterilizante (Toledo, 2007) es otro
método de procesamiento no térmico de alimen-
tos, en la que se utilizan filtros de membrana
microporosa con tamafio de poro mas pequefio
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que las particulas a ser retenidas (pared selecti-
va). El tamafio del poro de estas membranas es
de 0,2 [um], con lo que se reduce la posibilidad
de que atraviesen microorganismos. En este
proceso no existe la formacion de torta como
en la filtracion normal. La filtracion esterilizante
se utiliza para pasteurizacion en frio de cerveza
y vino en la industria de alimentos, soluciones
de enzimas y medios de fermentacion en la in-
dustria biotecnoldgica y soluciones inyectables
en la industria farmacedtica.

9.4.6 Tecnologia de barreras y agentes qui-
micos y bioquimicos

Aqui se utilizan agentes quimicos o fisicos ajus-
tables que garantizan la estabilidad de los alimen-
tos frente a la accion de los microorganismos. En
el grupo de pardmetros quimicos se incluyen una
amplia gama de aditivos, tales como antioxidan-
tes, humectantes, secuestradores de metal y los
antimicrobianos en general (Cruess, 2012); mien-
tras que las barreras fisicas engloban la tempera-
tura (sea de almacenamiento y procesamiento),
pH, a,,y potencial redox (Sun, 2005).

9.4.7 Ultrasonido

El efecto conservador del ultrasonido (Bermu-
dez-Aguirre, 2017), (Zhang et al., 2011) esta
asociado a los fendmenos de cavitacion gaseo-
sa, que explica la formacién de microburbujas
en un medio liquido. La cavitacion se produce
en las regiones de un liquido en el que se produ-
cen ciclos de expansion y compresion de forma
alterna. Durante los ciclos de expansion, el ultra-
sonido provoca el crecimiento de las burbujas
existentes en el medio o la formacion de otras
nuevas y, cuando éstas alcanzan un volumen al
que no pueden absorber mds energia, implosio-
nan violentamente para volver al tamafio origi-
nal. Esta accion supone la liberacion de toda la
energia acumulada, ocasionando incrementos



de temperatura instantaneos que no suponen
una elevacion sustancial de la temperatura del
liquido tratado. No obstante, la energia liberada
si afecta la estructura de las células situadas en
el entorno. Sus usos en la industria alimentaria,
particularmente la manosonicacion y la mano-
termosonicacion, se encuentran en la esteriliza-
cion de mermeladas, huevo liquido y, en general,
para prolongar la vida util de alimentos liquidos.
La tecnologia de ultrasonido es eficaz en la des-
contaminacion de vegetales crudos y de huevos
enteros sumergidos en medios liquidos.

9.4.8 Irradiacion de alimentos

En esta tecnologia se someten los alimentos
a la accion de radiaciones obtenidas por proce-
dimientos autorizados con el fin de (Calderon,
2000), (Miller, 2006):

a. inhibir la germinacion de ciertos alimentos
vegetales

b. combatir las infestaciones por insectos

c. contribuir a la destruccion de la flora mi-
crobiana

La primera irradiacion de alimentos con fines
comerciales se llevd a cabo en Alemania en el
afio de 1957, en el que un Industrial manufactu-
rero de especias realizé una serie de experien-
cias tendientes a mejorar las cualidades higié-
nicas de sus productos mediante la irradiacion
con un acelerador de Van de Graaff. Desafortu-
nadamente, se desmanteld la mdquina al afio
siguiente, puesto que la legislacion alemana
prohibid la aplicacion de radiaciones ionizantes
a los alimentos (Potter y Hotchkiss, 1999). Tu-
vieron que pasar varios afios, hasta que en el
afo 1980, cuando un Comité de Expertos de di-
ferentes organismos internacionales, entre ellos
de la FAQ, concluy6 que la radiacion de cualquier
tipo de alimento hasta una dosis maxima de 10

[kGyl® no presenta riesgo para la salud humana.

9.4.8.1 Tipos de irradiacion utilizados en ali-
mentos

Se pueden usar los siguientes tipos de radiacion
ionizante para el procesamiento de alimentos
(Molins, 2001), (Murano y Hayes, 1995):

1. Rayos gamma procedentes de los radionu-
clidos ®Co o ™#'Cs.

2. Rayos X generados en equipos que emiten
radiaciones a energias menores a 5 [MeV].

3. Electrones, generados en equipos espe-
ciales, con energias iguales o inferiores a 10
[MeV].

El ©Co y el ™ Cs son dos radioisétopos poten-
cialmente Utiles en la irradiacion de alimentos.
El °Co es el que se usa con mayor frecuencia
debido a que se presenta como una forma inso-
luble en agua y por tanto con menos riesgo de
contaminacion. Debe afiadirse el hecho de que
el producto estable final de este radiois6topo es
el Ni no radiactivo.

Hoy en dia, parece aceptado que cuando ha-
blamos de irradiar un alimento estamos expo-
niendo al mismo a una fuente emisora de rayos
gamma, de rayos X o de electrones acelerados
con el objetivo fundamental de esterilizarlo.

2kiloGray. Gray es la cantidad de energia absorbida
correspondiente a 1 [J/kg] de producto irradiado. En
el sistema internacional reemplaza al Rad (1 [Gy] =
100 [rad]). El Rad es la cantidad de radiacién equiva-
lente a 100 [erg/g] de material irradiado.

b mega-electron-voltio, es decir 1,6 x10° [erg] por
electron liberado.
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Cuando los rayos X 0 gamma inciden en la ma-
teria, deben tenerse presentes dos parametros:

Tasa de dosis: es la dosis que la fuente emite
por unidad de tiempo (Calderdn, 2000).

Dosis absorbida: representa la energia que es
absorbida por el material. Solo una parte de la
tasa de dosis es absorbida (Miller, 2006).

La absorcion de la radiacion se traduce en la ex-
pulsion de electrones de los dltimos niveles mo-
leculares y, en ocasiones, en la rotura de enlaces
en las moléculas; de esta forma se crean iones
y radicales libres. Esto causa una alteracion mo-
lecular y por ello mueren las células y se destru-
yen microorganismos, parasitos e insectos, con
lo que se obtiene la esterilizacion o estabiliza-
cion del alimento (Potter y Hotchkiss, 1999).

La radiacion esterilizante tiene como finalidad
el proporcionar un alimento indefinidamente
estable mediante la destruccion de todo tipo de
microorganismos presentes en el alimento. Por
otra parte, el objetivo de la radiacion pasteuri-
zante es destruir solo parte de la poblacion mi-
crobiana, retardar el paso de los esporulados a
la forma vegetativa o eliminar un grupo particu-
lar de microorganismos nocivos para la salud.

9.4.8.2 Dosis usadas

Segun las dosis usadas los procesos pueden
ser mas o menos intensos, por ejemplo, al usar
dosis menores a 1 [kGy| se inhibe la germina-
cion de las patatas, cebollas y batatas, permi-
tiendo su almacenamiento a largo plazo. Esta
dosis provoca la muerte o esterilidad sexual de
insectos e impide su propagacion, evitando los
dafios ocasionados por ellos en granos de ce-
reales, harinas, frutos secos y otros. También
destruye pardsitos en la comida, por ejemplo, el
Endoamoeba hystolytica, el Toxoplasma gondii y
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la Trichinella spiralis. Adicionalmente, retarda el
proceso de maduracion de las frutas (Calderdn,
2000), (Murano y Hayes, 1995).

Al usar dosis mayores, desde 1 hasta 10 [kGy],
se producen reducciones de las poblaciones mi-
crobianas (Salmonellas, Lactobacillus, hongos y
levaduras) presentes en la superficie o en el in-
terior del alimento, mejorando las posibilidades
de almacenamiento (Calderén, 2000), (Miller,
2006). Dosis altas de radiacion, entre 10 y 45
[kGy], destruyen las poblaciones de microorga-
nismos patogenos tales como Salmonella, Sta-
phylococcus, C. botulinum y virus (Miller, 2006),
(Murano y Hayes, 1995).

Se entiende como radapertizacion al tratamien-
to de un alimento con una dosis de radiacion
que reduzca el ndmero de microorganismos,
excepto los virus, a un grado tal que practica-
mente no se los detecte. En la mayoria de los
casos se obtiene una reduccion del 99 % con
dosis que van de 25 a 45 [kGy].

9.4.8.3 Confiabilidad de la irradiacion

La irradiacion puede aplicarse a varios tipos de
productos, por ejemplo:

1. Frutas y hortalizas: ya se indic6 que bajos
niveles de radiacion podian eliminar moscas
y otros insectos.

2. Envasados al vacio, productos enlatados
cerrados a baja temperatura.

3. Congelados, pues la irradiacion no modifi-
ca la temperatura, destruyendo la Salmonella.

4. Productos parcial o totalmente elabora-
dos, como los enlatados pre-cocinados.

También aumenta las condiciones de seguridad
para el consumo de alimentos debido a que evi-
ta la utilizacion de otros métodos mas agresivos,



como el uso de insecticidas en cereales. Esta tec-
nologia parece ser la Unica via razonable para la
desparasitacion de hierbas y condimentos, pues el
oxido de etileno que se usa para este fin es nocivo
cuando permanecen restos del mismo en el ali-
mento (Calderdn, 2000). Sin embargo, cuando se
trata de eliminar enzimas, un simple tratamiento
térmico resulta mas eficaz que la irradiacion. Si se
combina una dosis de radiacion esterilizante con
un proceso térmico para inactivar enzimas endo-
genas, se obtendrian productos inalterables por
muchos afios sin necesidad de refrigeracion (Mu-
rano y Hayes, 1995). Con respecto a las toxinas,
la radiacion no funciona cuando éstas ya estdan
presentes en el alimento. Podria usarse solo como
un método preventivo para destruir los microorga-
nismos antes de que las produzcan (Miller, 2006).

9.4.8.4 Inconvenientes de la irradiacion

Pérdida de vitaminas: particularmente de la vita-
mina Ay en menor escala de la B, y la E. Este es
el principal argumento en contra de la irradiacion
de alimentos; sin embargo, estas pérdidas varian
segun la forma de realizar el proceso. Algunos
estudios revelan que en ciertos productos de ori-
gen animal como el huevo en polvo, las pérdidas
de vitamina A se reducen hasta un 7 % cuando la
irradiacion se realiza a -80 [°C] y hasta un 6 % si
se hace al vacio. La leche fresca y la mantequilla
pierden cerca del 31 %y 26 %, respectivamente,
cuando se irradian con 0,7 [kGy], y pierden 85 %
y 78 %, respectivamente, tratados con 8 [kGy]. El
queso Cheddar pierde un 32 % con 2,1 [kGy| a
-2,2 [°C], pero solo un 7 % a bajas dosis y a la
misma temperatura (Calderdn, 2000), (Molins,
2001).

Los productos irradiados pierden algo mas de
vitaminas durante el proceso de cocinado, por
ejemplo, se ha visto que las pérdidas de vitami-
na B, en los copos de avena era mayor despugs
de un calentamiento de 10 [min] a 100 [°C]. Sin

embargo, no se deben apresurar generalizacio-
nes ya que también se han encontrado efectos
inversos a los descritos (Miller, 2006). Una si-
tuacion con respecto a la vitamina C es similar,
pero estudios realizados a dosis bajas (del or-
den de 1 [kGy]) en naranjas, platanos, mangos
y papayas, sefialan que no se han observado
cambios significativos en el contenido de esta
vitamina con respecto a otras técnicas de con-
servacion (Miller, 2006).

Cambios organolépticos: la irradiacion puede
afectar la calidad de los alimentos por factores
tales como la dosis de irradiacion, la tempera-
tura y la atmdsfera durante el proceso. Asi, los
productos radioliticos desarrollados pueden
causar la oxidacion de la mioglobina y de los
acidos grasos, dando como resultado la deco-
loracion de las carnes y la aparicion de sabores
rancios. El ozono producido a partir del oxige-
no en un proceso de irradiacion, es un agente
oxidante relacionado con la oxidacion de la mio-
globina; sin embargo, se ha comprobado que
el control de ciertos parametros tales como la
atmadsfera presente al momento de la irradia-
cién (vacio o nitrégeno), asi como el descenso
de la temperatura previa a la irradiacion (conge-
lacién), minimizan estos efectos, obteniéndose
en la mayoria de los casos alimentos de buena
calidad (Calderdn, 2000), (Molins, 2001).

Costos del proceso: este aspecto debe ser va-
lorado, pues cualquier industria de alimentos
lo calificara como el mas costoso de los trata-
mientos. Sus valores dependen de la dosis a
aplicar, de la densidad del producto, del manejo
del producto y de las condiciones del proceso
(Calderdn, 2000).

Una idea que parece muy extendida entre los
consumidores es aquella que relaciona a los
alimentos irradiados con alimentos radioacti-
vos. Pero la verdad es que un alimento irradia-
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do no es radiactivo. Por otro lado, la irradiacion
no deja efectos contaminantes, sino mas bien
cambios organolépticos en el alimento (Miller,
2006). A las dosis permitidas para la irradiacion
de alimentos, ciertas sustancias generadas a
partir de la degradacion de los envases plasti-
cos pueden migrar hacia el producto en ellos
contenido e influir en su calidad. Este problema
se ha detectado al usar PVC en carne envasada
cuando se irradia con 3,9 [kGy].

9.4.8.5 Equipos para irradiacion de alimentos

Para la aplicacion de la radiacion se usan gran-
des camaras o perchas (Calderén, 2000), (Mo-
lins, 2001). La cdmara de ionizacién consiste en
una sala que posee las barras de °Co en el cen-
tro con la finalidad de que la emision gamma se

deposito de
almacenamiento

de carga

realice en todas las direcciones. Normalmente
se utiliza para irradiar grandes cantidades de
productos (por ejemplo, patatas) que se co-
locan en una cinta transportadora que circula
en torno a la fuente. La dosis absorbida por el
alimento dependera del tiempo de exposicion.
Este tipo de planta de tratamiento se le conoce
también como ‘piscina’, pues la fuente estd den-
tro de una piscina de agua desionizada cuando
no esta irradiando alimentos. Por otra parte, en
una percha se colocan los productos a irradiar
en cestas suspendidas de un colgador sinfin.
Aqui también la fuente se encuentra sumergida
en tanques de agua y cuando el material avanza
por accion de la cinta sinfin, al llegar a la cama-
ra de irradiacion, los cilindros que contienen el
80Co se elevan e irradian los productos.

Figura 9.7 Esquema de una planta de irradiacion en perchas
Adaptado de: Calderdn, T. (2000). La Irradiacion de Alimentos. Principios, Realidades y Perspectivas
de Futuro. (Primera Edicion). Espafia: Editorial McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, SAU.
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9.4.8.6 Dosimetria

La forma de determinar la cantidad de radiacion
que reciben los alimentos es a través de los do-
simetros, entre los cuales se tienen (Calderdn,
2000), (Molins, 2007):

Dosimetro de alanina: usado para rangos de 10
a 100 [kGy]; es el mejor dosimetro de los cono-
cidos debido a que utiliza la resonancia de spin
electrénico (RSE) para medir el crecimiento de
radicales libres en solidos irradiados. En pre-
sencia de alanina los radicales libres formados
son estables durante mucho tiempo (incluso
afios). Este hecho, sumado a que el nimero de
tales radicales aumente linealmente con la can-
tidad de radiacion, se usa para calcular la dosis
de radiacion.

Peliculas radiométricas: se incluyen directamen-
te enlos productos y se usan pararangos de 1 a
10 [kGy]. Comprenden un grupo de dosimetros
que desarrollan color en torno a los 600 [nm]
en funcién de la dosis de radiacion que reciben.

Dosimetros de rutina: sirven para dosis com-
prendidas entre 5y 50 [kGy] y se basan en la
degeneracion de plasticos. Algunos polimeros
se degradan en funcion de la dosis de radia-
cion, generando moléculas insaturadas que
absorben energia en la region UV del espectro
electromagnético, por lo que resulta facil su
cuantificacion.

Finalmente, cuando un producto ha sido irradiado
tiene que exhibir en su etiqueta un distintivo que
le permita al consumidor conocer esa particula-
ridad. Ese distintivo se muestra en la Figura 9.8.

4

Figura 9.8 Logotipo distintivo para alimentos esterilizados por radiaciones
Adaptado de: Molins, R. A. (2001). Food Irradiation. Principles and Applications. USA: John Wiley & Sons.

9.6. Ejercicios
Ejercicio 9.1

Obtener la curva de penetracion de calor, la cur-
va de razon letal y el tiempo de esterilizacion en
base a los siguientes datos:

Microorganismo:C. sporogenes

Producto: Jugo de tomate
Latas: #300 laqueadas

TDD = 1,67 [min] (Tr =121 [°C])
z=131[°C|

T autoclave = 121 [°C]
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Temperatura Tiempo 1/TDD
[°C] [min] [1/min]
70 0 7,15x10°
75 1,9 1,73x10
80 2,5 4,20x10*
85 2,8 1,02x10°
90 32 2,47x10°
95 4 5,99x10°
100 438 1,45x107
105 55 3,52x107
110 6,7 8,53x10?
112 8 1,22x10"
114 9,2 1,73x10"
116 10,5 2,47x107
118 12 3,52x10"
119 14 4,20x10
120 18 5,02x10"
120 27,555
80110 e, = 27,595 [min]
Ejercicio 9.2 Producto: carne en latas #300

Obtener las curvas de penetracion de calor, la TDD = 0,5 [min] (Tr = 250 [°F])
curva de razon letal y el tiempo de esterilizacion 2= 15 [°F]

con los siguientes datos:

- 0
Microorganismo:C. pasteurianum Tautoclave = 240 [°F]
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Temperatura Tiempo 1/TDD
[°C] [min] [1/min]
140 0 9,28x10°®
142 5 1,26x107
148 10 3,17x107
157 15 1,21x10°
166 20 5,02x10°
178 25 3,17x10°
188 30 1,47x10
199 35 7,96x10*
207 40 2,72x10°
215 45 9,28x10°
220 50 2,00x107
222 55 2,72x107?
226 60 5,02x107
230 65 9,28x107
232 70 1,26x107
234 75 1,72x10"
236 80 2,33x10"
237 85 2,72x10"
238 90 3,17x10"
239 93 3,70x10"
239 96,4534

Sol.: 8 = 96,453 [min]

proceso
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Ejercicio 9.3 Producto: Jugo de tomate industrial

Calcular el tiempo de esterilizacion y obtener  Latas: #300 lagueadas
las curvas de penetrapmn de calory de razén  pp - 0,1 [min] (Tr = 121 [°C])
letal para estos datos:

z=10/[°C]

T autoclave = 115 [°C]

Variedad: B. coagulans

Temperatura Tiempo 1/TDD
[°C] [min] [1/min]
65 0,0 2,51x10°
70 1,2 7,94x10°
78 2,4 5,01x10*
84 3,6 2,00x10°
90 4.8 7,94x10°
95 6,0 2,51x10?

100 72 7,94x107
104 8,4 1,99x10"
107 9,6 3,98x10"
110 10,8 7,94x107
112 12,0 1,259
113 13,2 1,585
114 14,4 1,995
114 15,094

Sol.: 6 = 15,094 [min]

proceso

Ejercicio 9.4

Una variedad de C. sporogenes fue sometida a tratamiento térmico en el laboratorio a 121,1 [°C].
Calcular el TDD a esta temperatura con los siguientes datos:
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No N Tiempo
[UFC/kg] [UFC/kg] [s]
52000 230 240
465000 110 360
21300 0,08 444
60000 350 227

Sol.: TDD medio = 96,17 [s]

Ejercicio 9.5

Para pasar de una poblacion microbiana inicial
de 1x10* hasta 1,2x10° [UFC/kg], se necesitaron
50 [min] a 110 [°C]; y para pasar hasta 8,5x10?
se necesitaron 20 [min] a 115 [°C]. ;Cual serfa el
tiempo de esterilizacion novedecimal a 121 [°C]?

Sol.: F = 46,746 [min]

Ejercicio 9.6

En una prueba de esterilizacion sobre la bacte-
ria B. stearothermophilus se paso de 3,6x10° a
7x107" [UFC/kg) en 25 [s] a 121 [°C]. ;A qué tem-
peratura se conseguird una destruccion igual
peroen 5[min] siz =11 [°C]?

Sol.: T=109,129 [°C]

Ejercicio 9.7

Se realizaron pruebas en un caldo de cultivo de
C. sporogenes que contenia inicialmente 1x10’
[UFC/kg], con tratamientos térmicos sucesivos
a 100 [°C], 110 [°C] y 120 [°C] durante 10 [min] a
cada temperatura. Sabiendo que el TDDr = 100
[s] (Tr =121 [°C]) y que z = 10 [°C], calcular el
nimero de [UFC/kg] final.

Sol.:N = 51,258 [UFC/kg]
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10.1 Almacenamiento para control

Luego de que los alimentos han sido esteriliza-
dos y enfriados, o bien han sufrido un proceso
de pasteurizacion, deben ser sometidos a un
periodo de almacenamiento durante el cual se
tendran que realizar una serie de pruebas que
demuestren su idoneidad para el consumo. Asi-
mismo, durante este tiempo se da la macera-
cion en los productos que asi lo requieran, por
ejemplo, frutas en almibar o granos en salmue-
ra. Este es un aspecto muy importante antes
que sean distribuidos. Este periodo de almace-
namiento se conoce como cuarentena, ya que
si el producto no pasara alguna de las pruebas,
sobre todo microbioldgicas, no sera apto para
ser consumido (Coles et al., 2003), (Pastrana y
Hernandez, 1988), (Sanchez, 2003).

Es obvio que las pruebas a las que se alude no
se aplicaran a todos los envases, sino que se
tomaran muestras segun normas estadisticas
de muestreo. El tiempo que los alimentos tie-
nen que permanecer almacenados depende de
algunos factores. Uno de ellos es el correspon-
diente al periodo de difusion, necesario princi-
palmente en alimentos sélidos en liquidos de
gobierno (por ejemplo frutas en almibar) para
que se intercambien el aroma y sabor y se con-
siga una homogeneidad organoléptica. Esto se
consigue en un tiempo minimo de quince dias;
sin embargo, este tiempo depende de factores
tales como densidad o viscosidad del liquido de
gobierno, tamafio del material sélido, volumen
de almacenamiento, entre otros (Garcia Garrido
y Rodriguez Lépez, 2004), (Pastrana y Hernan-
dez, 1988).

Otro factor es el método de deteccion microbia-
na, que en unos casos podria ser de hasta tres
meses, 0 bien, si se dispone de infraestructu-
ra adecuada, de apenas horas. Normalmente
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un producto envasado tiene que sujetarse a
tres pruebas de control microbiano: la primera
a los quince dias de esterilizacion, la segunda
treinta dias después de la primera y la tercera
cuarentay cinco dias después de la segunda; lo
cual hace un total de noventa dias, que para los
industriales resulta un serio problema (Hayes,
1993), (Miiller, 1981).

Finalmente, se deberian llevar a cabo controles
de tipo fisicoquimico que garanticen que el pro-
ducto estd cefiido a las normas de calidad esta-
blecidas por los organismos oficiales (en Ecua-
dor por el INEN) y a las normas tecnoldgicas
de la misma fébrica (Bernal, 1993), (Osborne y
Voogt, 1986), (Pastrana y Herndndez, 1988).

Todos estos controles forman parte del control
integral de calidad, o mejor aun, de la gestion
de calidad, como un proceso global que inicia
desde el ingreso de la materia prima.

10.2 Seleccion final de envases

Este proceso tiene importancia relativa para
efectos de comercializacion, pues, un enva-
se con defectos o fallas externas dificilmente
sera aceptado por el consumidor. El envase no
debe poseer salpicaduras del recubrimiento ni
presentar sintomas de oxidacion, peor aun abo-
lladuras, trizaduras, indicios de mal cerrado o
abombamientos; lo que no solo harfa bajar su
calidad para la venta, sino que sembraria du-
das sobre su idoneidad. Aunque los analisis
de control de calidad se realizan en un nime-
ro reducido de envases, es importante que se
apliquen a todos una seleccion meticulosa que
permita ir descartando los deteriorados (Coles
et al,, 2003), (Mufioz Sénchez, 2013), (Ostrovs-
ki, 1980).



10.3 Etiquetado

No se debe confundir el etiquetado con el mar-
cado de los envases, pues hay que aclarar que
todo envase, especialmente el de paredes no
trasparentes, tiene que ser marcado, lo que evi-
tard su confusion al momento del etiquetado,
seleccion, control u otras operaciones. Frecuen-
temente, el marcado se realiza estampando
las tapas a maquina, sea en alto relieve o con
tintes especiales, de tal suerte que se conserve
luego de la esterilizacion y enfriamiento de los
envases para poder identificarlos. El marcado
consiste en anotar una serie de c6digos propios
y conocidos por cada fabrica en particular, las
mismas que le permitiran reconocer a la empre-
sa la fecha de produccion, el lote o alguna otra
caracteristica que creyere necesaria. Esta iden-
tificacion es vital para efectos de trazabilidad;
por ejemplo, si eventualmente un lote hubiese
salido defectuoso 0 no apto para consumo, los
envases pueden ser facilmente identificados y
retirados del mercado (Caballero Abelldn, 2018),
(Mufioz Sanchez, 2013), (Sanchez, 2003).

Poner la etiqueta en un envase es, en cambio,
una operacion un poco mas ligada con la co-
mercializacion. Incluso en los envases de vidrio,
la etiqueta se usa con la finalidad de exaltar las
virtudes del producto y hacerlo mds atractivo
para el consumidor. Disefios, colores y figuras
que componen la etiqueta, hablan del produc-
to tratando de impactar y atraer las miradas de
los posibles compradores. Ademas, la etiqueta
tiene un segundo objetivo y es el de exponer
algunos de los datos técnicos exigidos por los
organismos estatales de control, tales como
el nombre del producto, el peso neto, los ingre-
dientes basicos (no necesariamente la formula),
especialmente si el producto lleva aditivos, la fe-
cha de expiracion y el precio de venta sugerido
(opcional). El etiquetado se realiza a maquina

y en la actualidad la tecnologia mecanica ha
desarrollado etiquetadoras de alta eficiencia y
versatilidad, que permiten grandes ahorros de
mano de obra y de tiempo, con el consiguiente
abaratamiento de la produccién (Potter y Hotch-
kiss, 1999), (Rodriguez Peula, 2013), (Somoza y
Gandman, 2004).

10.4 Comercializacion

Podria decirse que es la ultima operacion indus-
trial, aunque algunos autores no la consideran
dentro de las operaciones de procesamiento,
sino en todo caso como una gestion que bien
la podria realizar un Ingeniero Comercial u otro
profesional afin, mas no forzosamente el Inge-
niero en Alimentos. Por tal motivo, considerando
el alcance de este libro, lo dejaremos para que
sea debidamente tratado por los profesionales
de ese campo. De todas formas, un aspecto que
sinos corresponde resaltar es la importancia de
las condiciones de transporte de los productos
terminados y su mantenimiento en los puntos
de venta: cadena de frio, exposicion a la luz,
mantenimiento en lugares frescos y secos, en-
tre otros (Potter y Hotchkiss, 1999), (Somoza y
Gandman, 2004).

10.5 Defectos de las conservas y
fallas en la esterilizacion

10.5.1 Condiciones microbioldgicas de las
conservas

Se habia indicado en el capitulo anterior que,
desde el punto de vista microbioldgico, al hablar
de ‘Conservas Estériles’ se puede llegar a erro-
res debido a que luego del tratamiento térmico,
aunque las conservas carecen de microorga-
nismos en forma vegetativa, pueden presentar
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esporas que sobreviven a dicho tratamiento.
Por lo tanto, las conservas pueden contener
esporas viables que no creceran a menos que
se les brinden las condiciones favorables para
su desarrollo durante el almacenamiento, distri-
bucién o venta (Cruess, 2012), (Durdn Ramirez,
2008), (Garcfa Garrido y Rodriguez Lopez,
2004), (Potter y Hotchkiss, 1999). Las normas
microbioldgicas que debe cumplir una conserva
son las siguientes (Hayes, 1993), (Mdiller, 1981):

1. Carecer de microorganismos patdgenos y
Sus esporas. Se exigira como minimo un tra-
tamiento térmico capaz de destruir las espo-
ras de C. botulinum que son de todos el mds
resistente al tratamiento térmico

2. Carecer de formas bacterianas vegetati-
vas viables

3. No poseer levaduras viables ni deuteromi-
cetos

4. Estar exentos de toxinas

5. No haber sufrido alteracion organoléptica
alguna

10.5.2 Alteraciones de las conservas

Aunque las conservas son alimentos resisten-
tes a la alteracion, no estdn libres de posibles
deterioros. Los defectos que pueden presentar
se los clasifican en tres tipos: alteraciones de
origen fisico, quimico y microbioldgico. Gene-
ralmente, estas alteraciones originan fallas o
defectos graves como el abombamiento (tic-
tac) y la fermentacion plana (flat-sour), entre los
mas importantes (Cruess, 2012), (Hersomy Hu-
lland, 1981), (Miiller, 1981), (Potter y Hotchkiss,
1999). El abombamiento se caracteriza por una
distension de la tapa o el fondo, o de ambos,
causado por la formacion de gas en su interior
u otros factores. En ocasiones el abombamien-
to es demasiado intenso debido al exagerado
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acumulo gaseoso que provoca que el cuerpo
del mismo ‘reviente’ por la costura lateral. En
las conservas en envases de vidrio el mecanis-
mo es similar, pero estas pierden lentamente
el vacio interno por la tapa. El abombamiento
de las conservas se debe, ademds de causas
microbianas, a procesos fisicos y quimicos. De-
bido a que externamente estas alteraciones son
idénticas, conviene conocer sus caracteristicas
internas (Garcia Garrido y Rodriguez Ldpez,
2004), (Potter y Hotchkiss, 1999).

10.5.2.1 Alteraciones de origen fisico

Los abombamientos debidos a factores fisicos
se designan como ‘pseudo abombamiento’, que
se diferencia de los de origen quimico y micro-
bioldgico por la ausencia de gas en el interior de
los envases. Se han definido algunas clases de
abombamiento fisico (Charley, 2012), (Cruess,
2012), (Sanchez, 2003):

1. abombamiento ligero

2. abombamiento por calor

3. abombamiento por frio o congelacion
4. abombamiento celular

El abombamiento ligero es originado por de-
fectos en los fondos y tapas de hojalata que
no se ajustan a las medidas establecidas, por
ejemplo, cuando se usan tapas demasiado del-
gadas. El abombamiento por calor se presenta
en las latas cuyas tapas y fondos (o ambos a
la vez) presentan, posterior al enfriamiento, de
manera persistente la convexidad formada du-
rante la esterilizacion. Dentro de las posibles
causas citaremos (Ostrovski, 1980):

a. liberacion de los gases disueltos en la
materia prima por accion del calor, entre los
cuales se encuentran los productos de la ac-
tividad gaseosa microbiana (CO, e H,) y los



gases del metabolismo intracelular de los te-
jidos vegetales (CO, y O,). Se evita sometien-
do los vegetales a la accion de un correcto

escaldado.

b. dilatacion de las partes sélidas a causa de
la imbibicion que sucede cuando el envase
se ha sobrellenado, lo que origina un espacio
de cabeza reducido o nulo.

c. enfriamiento inadecuado como conse-
cuencia de una presion externa muy pequefia.

d. sobrecalentamiento que se puede originar
por un funcionamiento inadecuado de los
instrumentos de medida (termémetros y ma-
németros) del autoclave.

e. almacenamiento en ambientes exagera-
damente célidos.

El abombamiento por frio o congelacion se ori-
gina en conservas que contienen excesiva can-
tidad de agua, la cual bajo la accion del frio se
congela aumentando su volumen y deformando
el envase. El aumento de volumen produce des-
ajustes en las costuras por las que pueden in-
gresar microorganismos que alteran el alimen-
to. El congelamiento de conservas de frutas y
carnes reblandece el producto y en algunos
casos adquieren sabores desagradables, por
lo que se precisa evitar un almacenamiento a
temperaturas muy bajas. El abombamiento ce-
lular se identifica principalmente en conservas
de legumbres, como guisantes y alubias, insufi-
cientemente remojadas y cuya incorporacion de
agua se desarrolla en los envases ya cerrados.
Al abrirlos, el producto se presenta como ‘apel-
mazado'. Estos abombamientos se presentan
inmediatamente después de la esterilizacion y
en contraposicion a aquellos debidos a causas
microbianas o quimicas, el abombamiento no
aumenta durante su vida de almacén. Desde el
punto de vista de inocuidad, no existe impedi-

mento o razén alguna para no consumir con-
servas que presentan abombamiento de origen
fisico.

10.5.2.2 Alteraciones de origen quimico

Constituyen la segunda causa de alteracion. El
abombamiento surge como resultado de la in-
teraccion quimica entre el contenido de la lata
y el metal (galvano-corrosidn), produciendo el
desprendimiento de hidrégeno e hinchamiento
de las latas. También puede originar la pérdida
de hermeticidad en el envase. Se presenta prin-
cipalmente en conservas de materias primas
muy dcidas envasadas en recipientes de hoja-
lata 0 aluminio, por ejemplo, conservas de guin-
das, zumo de limdn, espinacas y ruibarbo (ricas
en 4cido oxalico) (Garcfa Garrido y Rodriguez
Lépez, 2004).

10.5.2.3 Alteraciones de origen microbiano

Las conservas con alteracion de origen micro-
biano sufren, generalmente, modificaciones
muy intensas, tal es el caso del ablandamiento
del producto enlatado, descomposicion, olor pu-
trefacto, sabor muy amargo, liquido de gobierno
turbio y decoloracion del alimento. El ataque
producido por levaduras y hongos en las frutas
envasadas en recipientes de vidrio se caracteri-
za por turbidez del liquido de gobierno, forma-
cion de una pelicula o velo superficial y presen-
cia de micelio algodonoso (mucilago). Debido a
la accion microbiana se originan gases como
H, CO, o SH,, que son los responsables del
abombamiento. En las conservas de espinacas
se origina también, bajo ciertas circunstancias,
oxido nitrico (Hayes, 1993), (Mdiller, 1981). La al-
teracion de origen microbiano es la causa mas
frecuente de defectos en las conservas y se de-
ben a las siguientes razones:
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1. Tratamiento térmico insuficiente (subeste-
rilizacion)

2. Contaminacion posterior del alimento a
través de fugas

3. Alteraciones de las conservas previas al
proceso

Las causas que influyen en un tratamiento tér-
mico esterilizante insuficiente que generen la
supervivencia de los microorganismos, espe-
cialmente en el centro del envase son:

a. no mantener el alimento en el autoclave
durante el tiempo necesario y a la tempe-
ratura establecida para destruir todos los
microorganismos presentes durante la este-
rilizacion

b. no seguir el régimen de esterilizacion es-
tablecido

c. purgado insuficiente para eliminar el aire
del autoclave

d. defectos y fallos técnicos debidos espe-
cialmente al descuido de los operarios en la
zona de autoclaves

e. fallas de los instrumentos de control

La subesterilizacion es un problema que trae
como consecuencia el deterioro del alimento,
con o sin abombamiento de las latas. Cuando
se produce abombamiento, también conocido
como tic-tac, se debe a la formacion de gases
de los microorganismos como resultado de la
descomposicion de los componentes de las
conservas.

Por otra parte, el empleo de materia prima con
una gran carga microbiana origina dificultades
durante la esterilizacion. Este crecimiento se
puede deber a la permanencia prolongada de la
materia prima en la industria antes del proceso
de manufactura o a tratamientos antihigiénicos
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de la materia prima durante la transformacion.
Este aspecto tiene gran importancia al tratar
con productos que, como los esparragos y
fresas, presentan termosensibilidad y que por
tanto deben ser sometidos a tratamientos tér-
micos moderados. El tratamiento térmico insu-
ficiente permite la accion de levaduras, hongos,
bacterias no esporuladas y esporuladas.

Las alteraciones por mohos, levaduras, hongos
y bacterias no esporuladas se presentan en
conservas que han sido sometidas a una esteri-
lizacion a temperaturas relativamente bajas. Se
tiene conocimiento de algunos géneros bacte-
rianos cuyas formas vegetativas son relativa-
mente resistentes al calor y resisten el proceso
de pasteurizacion. Entre ellos se incluyen los
Lactobacillus, Leuconostoc y algunas cocdceas
como el S. thermophilus. Las bacterias acido
lacticas heterofermentativas, al igual que algu-
nas levaduras, pueden originar abombamiento
debido a la formacion de CO,.

Las especies fungicas que producen micelio
algodonoso superficial, generalmente son poco
resistentes al calor, es el caso de B. fulva, Pae-
cilomyces variotii, A. malignus y el Penicillium
Sp, sin embargo, sus ascosporas son siempre
resistentes. Las esporas de A. malignus, iden-
tificadas en conservas de fresas, toleran tem-
peraturas de 100 [°C] durante 1 [h], aunque este
hongo es poco frecuente. En las conservas de
acidez fuerte, como las de frutas, se encuen-
tran generalmente mohos y levaduras; mientras
que en los alimentos de escasa acidez, como
los de carne, pescado o verduras, prevalecen
las bacterias, excepto algunas &cido lacticas
que crecen también en productos dcidos como
pulpa de tomate. Los hongos dificilmente se de-
sarrollan en envases herméticamente cerrados
debido a que la carencia de oxigeno detiene el
crecimiento micelial.



Las alteraciones por bacterias esporuladas son
un problema particular de las bacterias que pro-
ducen endosporas. Las formas vegetativas de
estas bacterias mueren en las condiciones nor-
males de esterilizacion industrial. No obstante,
las esporas de Clostridium y Bacillus pueden so-
brevivir al tratamiento debido a su termorresis-
tencia. Basandose en las necesidades térmicas
de reproduccion las bacterias esporuladas se
clasifican en mesofilas y termdfilas. También se
presentan diferencias de termorresistencia de
las esporas de estos grupos.

1. Bacterias mesdfilas esporuladas: su tem-
peratura de desarrollo dptimo se sitla entre
20y 37 [°C] y son de menor resistencia al ca-
lor que las bacterias esporuladas termofilas.
Existen claras diferencias en su termorresis-
tencia: mientras algunas esporas se destru-
yen en pocos minutos con un tratamiento
térmico a 100 [°C], otras sobreviven a esta
temperatura luego de una larga exposicion;
aunque seguramente se destruyan al este-
rilizarse en el autoclave a mayor temperatu-
ra. Dentro de los bacilos productores de gas
destacan el B. polymyxa y el B. macerans
que frecuentemente originan alteraciones
en conservas de judias, espinacas, guisan-
tes, esparragos y tomates. Las especies no
productoras de gas son el B. subtilis y el B.
megaterium que generalmente intervienen en
el deterioro de conservas neutras y de baja
acidez. Ciertas especies de bacilos no se de-
sarrollan en alimentos de acidez alta. Por otra
parte, la escasa presencia de oxigeno en las
conservas limita el entorno para el desarrollo
de los bacilos.

Los bacilos anaerobios que pertenecen al gé-
nero Clostridium, encuentran condiciones fa-
vorables de desarrollo en ausencia de oxigeno,
sobre todo en recipientes cerrados a vacio 0 en
aquellos en los que el oxigeno residual es con-

sumido por microorganismos aerobios. En pro-
ductos de escasa acidez, y en ciertas ocasiones
en los alimentos acidos en fase de alteracion, se
encuentran el C. pasteurianum y el C. Butyricum,
que son los responsables de la fermentacion
butirica. Se detecta su presencia por la cantidad
de dcido butirico originado y por formar CO, e
H, que originan abombamiento. Estos microor-
ganismos predominan en productos tratados a
temperaturas menores a 100 [°C] y ricos en hi-
dratos de carbono, por ejemplo, peras, tomates,
pifias, manzanas, entre los mas importantes.
Las esporas de las especies mesofilas anaero-
bias no productoras de &cido tienen escaso in-
terés como causa de alteracion, a pesar de que
son mas termorresistentes. De hecho, el valor
del TDD de las esporas del C. sporogenes es
de 0,1 a 1,5 [min] a 121 [°C]; por esta razon los
Clostridium no productores de dcido adquieren
mayor importancia practica y se nombran con
mayor frecuencia como causa de alteracion. El
C. sporogenes y el C. putrefaciens degradan las
proteinas para producir metabolitos malolientes
como escatol, indol, dcido sulfhidrico, mercap-
tano, amoniaco y otros; asi como dioxido de car-
bono e hidrégeno, que provocan abombamiento
de la lata. Los alimentos de acidez baja, como
productos de pescado, carnicos y verduras son
los méas afectados.

Merece especial atencion el C. botulinum como
agente productor del botulismo. Este microor-
ganismo origina metabolitos muy toxicos que
al ser ingeridos producen intoxicaciones muy
graves y muchas veces mortales. Las conser-
vas con este tipo de alteracién no siempre pre-
sentan alteracion de los caracteres sensoriales.
Este microorganismo no se desarrolla a pH me-
nor a 4,5, por lo que ataca en menor grado a las
conservas de frutas dcidas. De los seis tipos de
C. botulinum que se conocen, el valor TDD para
los tipos Ay B a 121 [°C] es de 0,1 a 0,3 [min]
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(Tabla 9.2). La toxina producida se trata de una
proteina termolabil que se destruye a 80 [°C] en
10 [min] y actlia como veneno nervioso. Por otra
parte, el C. perfringens, de menor peligrosidad
que el C. Botulinum, es otro microorganismo es-
porulado que puede contaminar los alimentos.

2. Bacterias termdfilas esporuladas: son las
formas microbianas mas resistentes al tra-
tamiento térmico, por lo que es de temer
cuando se presentan en alimentos tratados
térmicamente. Se identifican tres clases de
alteraciones originadas por microorganis-
mos termafilos:

Primero: las que producen el agriado o amar-
gor, denominadas productoras de fermentacion
simple o flat sour. Estas no provocan abomba-
miento o alteracion del aspecto del envase (la
tapa y fondo estén planos), porque generan
acido lactico sin produccion de gas. Los mi-
croorganismos responsables del flat sour son
diversas especies del género Bacillus. Se pue-
den encontrar especies mesofilas ademas de
termofilas; sin embargo, las bacterias mesdfilas
solo tienen importancia en procesos térmicos
deficientementes ya que sus esporas se destru-
yen con la temperatura y tiempo normales de
esterilizacion. Con las esporas de especies ter-
mofilas ocurre lo contrario, son extremadamen-
te resistentes al calor, llegando incluso a sobre-
vivir a los tratamientos esterilizantes. Dentro de
las especies productoras de amargor tenemos:
B. stearothermophilus y B. thermoacidurans.
Este ultimo conocido también como B. coagu-
lans por ser responsable de la coagulacion de
la leche evaporada.

El flat sour afecta principalmente a las conser-
vas de baja acidez, presentandose especial-
mente en productos ricos en hidratos de car-
bono, por ejemplo en conservas de hortalizas y
jugo de tomate, asi como en conservas de car-
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ne y embutidos, guisantes y alimentos procesa-
dos para bebes. Se puede citar como fuente de
contaminacion las hortalizas sucias con tierra
y en ocasiones el almidon y el azdcar contami-
nados. Otros responsables también son los es-
caldadores y otros utensilios deficientemente
limpiados.

Segundo: las alteraciones con produccion de hi-
drégeno causado por el C. thermosaccharolyti-
cum (Thermoanaerobacterium), que generan el
abombamiento de los envases. Este microorga-
nismo también pertenece a los esporulados y
contrariamente al grupo precedente, crece solo
en anaerobiosis; es decir, en ausencia de oxige-
no. Su temperatura ideal de crecimiento fluctua
entre los 55 y 62 [°C]. Este microorganismo
afecta tanto a las conservas de baja y alta aci-
dez. Sus fuentes de contaminacion son las ya
anotadas para el grupo anterior.

Tercero: las alteraciones por C. nigrificans (C.
bifermentan), que también es un anaerobio es-
porulado. Tiene la particularidad de que, a dife-
rencia de las especies termafilas antes citadas,
produce dcido sulfhidrico. Las conservas que
presentan este tipo de alteracion se reconocen
por un olor desagradable, que se lo denomina
a 'huevos podridos’ y también porque en la ma-
yoria de los casos presenta alterado su color
normal. En general, no originan abombamiento
debido a que el acido producido forma sulfuros
o se disuelve en los liquidos de gobierno. El C.
nigrificans ataca de preferencia a conservas
de baja acidez (por ejemplo guisantes) y sus
fuentes de contaminacion son los abonos orga-
nicos. Debido a que sus esporas son termorre-
sistentes como las de los agentes del flat sour
y las de C. thermosaccharolyticum, se presenta
solo en productos sometidos a un tratamiento
térmico insuficiente.



Los microorganismos termofilos tienen mayor
importancia en las zonas cdlidas ya que su
temperatura de crecimiento Optima esta en tor-
no a los 50 [°C], esto se debe tener en cuenta
en la exportacion a paises o zonas tropicales.
Es de temer sobre todo a los que sobreviven al
enfriamiento luego de la esterilizacion, ya que
son los que originan inconvenientes si el alma-
cenamiento es defectuoso. Esto se observa
claramente cuando en el espacio de cabeza se
desarrollan floras de microorganismos anaeré-
bicos termofilos.

Es importante sefalar que no todos los mi-
croorganismos que sobreviven al tratamiento
térmico originan alteraciones en los enlatados.
En las conservas de frutas y hortalizas se ha
demostrado que se produce alteracién cuando
el contenido de microorganismos viables es del
30 - 50 % del original. La alteracion se produ-
ce Unicamente cuando los microorganismos
que sobreviven a la esterilizacion se encuen-
tran en lugares con condiciones aptas para su
desarrollo. Existen algunos factores limitantes
como el pH del alimento, que si es muy acido
evita la formacion de esporas; mientras que los
ambientes con escasez de oxigeno evitan el de-
sarrollo de bacterias aerobicas, aunque por otra
parte favorecen el crecimiento de anaerdbicos.
Otros favorecen son los parametros de almace-
namiento: a bajas temperaturas, sin llegar a la
congelacion, las condiciones para el desarrollo
microbiano son desfavorables. En general, el
almacenamiento de las conservas exige tempe-
raturas comprendidas entre 4y 10 [°C].

El desarrollo de microorganismos luego del tra-
tamiento térmico es muy lento, debido a que
durante el proceso térmico sufren algun tipo de
dafo. Esto explica que la alteracion se presenta
en las conservas luego de un almacenamiento
prolongado. Otro hecho interesante es que en

ciertas especies bacterianas la germinacion de
esporas luego de un tratamiento térmico suble-
tal estd en funcién de las condiciones en que
tuvo lugar el proceso, y esta influenciada por
factores como el pH del alimento y edad de las
esporas.

10.5.2.4. Fugas como causa de alteracion

La conservacion de alimentos enlatados esta
garantizada solo si los envases son completa-
mente impermeables y herméticos, de tal ma-
nera que desde el exterior no penetren microor-
ganismos. En los envases que no son sellados
correctamente aparecen a menudo microor-
ganismos que se introducen y forman gases
que escapan con el contenido del envase. Son
variadas las causas de costuras con fugas, por
ejemplo, cuando la maquina selladora trabaja
inadecuadamente, que no se coloquen correc-
tamente las latas en el plato o que las tapas y
fondos no sean compatibles con el didmetro
del cuerpo del envase. Por el contrario, un cierre
defectuoso es muy raro que se deba a fallas en
el material de constitucion del envase. Ademas,
las caracteristicas 0 mecanismos del autoclave
tienen una marcada influencia durante el proce-
s0 de esterilizacion y posterior al mismo. Asi, la
colocacion de los envases en autoclaves anti-
cuados tiene vital importancia por las diferen-
cias de presion interna y externa a la que se so-
meten las latas. Estas diferencias ejercen gran
tension en las costuras peligrando su hermetici-
dad (Mufioz Sénchez, 2013), (Ostrovski, 1980).

Una vez esterilizadas las latas, el enfriamiento
es de vital importancia. Durante este proceso
se debe utilizar agua que carezca de microorga-
nismos, para lo cual es simplemente necesario
cumplir con las normas para el agua potable.
Asimismo, es importante tratar el agua con
un desinfectante adecuado cuando se trata de
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agua recirculante, ya que los residuos alimenti-
cios que puede acarrear y las temperaturas de
25- 50 [°C] benefician el desarrollo de bacterias
esporuladas. Un excelente agente desinfectan-
te es el cloro activo a una concentracion de 2 - 4
[mg/L]. La utilizacion en concentraciones mas
bajas puede originar la seleccion de bacterias
cloro-resistentes. En la actualidad se utilizan
autoclaves automaticas donde se tiende a evi-
tar cualquier diferencia de presion que se veria
reflejado en las costuras del envase.

Es importante que las latas, tanto vacias como
llenas, sean correctamente tratadas durante el
transporte y almacenamiento para evitar defor-
maciones mecanicas. Se ha observado que el
almacenamiento en lugares secos es el mas
conveniente, especialmente cuando se trata de
evitar la corrosion de los mismos. Donde mas
frecuentemente se presenta corrosion de los
envases de hojalata es debajo de las etique-
tas, lo que conlleva a pérdidas de hermeticidad
y permite el ingreso de microorganismos. La
microflora de los envases de conservas mal
sellados se caracteriza por la presencia de mi-
croorganismos muy variados y aunque algunas
veces se puede presentar una sola especie,
predomina generalmente la flora microbiana
mesofila que forma parte de bacterias no es-
poruladas (Mdiller, 1981).

10.5.3 Medidas para evitar el abombamien-
to de las conservas

Aunque las conservas dentro de los alimentos
estabilizados son las que presentan mayor re-
sistencia al deterioro, se debe tener en cuenta
que pueden aparecer alteraciones originadas
por diversos factores, tales como una inco-
rrecta manipulacion durante su elaboracion y
almacenamiento. Debido a que la alteracion en
el producto no puede apreciarse a simple vista,
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especialmente en los que no se produce abom-
bamiento del envase, se debe llevar a cabo un
control microbioldgico, comenzado con la ma-
teria prima y siguiendo en todos los procesos
de transformacion de la misma (trazabilidad).
Sin embargo, se lleva un control riguroso du-
rante la esterilizacion, pues es la operacion que
define la inocuidad o no del alimento (Alba y
Cuéllar, 2008), (Charley, 2012), (Garcia Garrido
y Rodriguez Ldpez, 2004).

10.5.4 Otras alteraciones producidas

El jaspeado de tono azulado que en ocasiones

se origina en la superficie interna de la hojalata
del envase se debe a la accion del dcido sul-
fhidrico originado por procesos microbianos o
quimicos puros. Cuando reacciona con la ma-
yoria de los metales pesados (por ejemplo el
zinc) forma sulfuros, que en su mayor parte son
de tonos oscuros. Se forma especialmente en
conservas a base de huevos, guisantes, de car-
ne o pescado. La herrumbre de las latas es otro
defecto que pueden presentar las conservas y
se distinguen tres grados:

1. capa de 6xido ligera que se elimina al fro-
tarla con algodones

2. perturbacion de la capa de estafio que
deja manchas oscuras al frotarla

3. formacion de oquedades en la hojalata

A pesar de que la herrumbre exterior por si mis-
ma no influye en la calidad del contenido, dis-
minuye la estabilidad de las conservas durante
su almacenamiento, pues el desarrollo de la he-
rrumbre provoca la perforacion de los envases
y el dafio de las conservas.
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