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			Prólogo

			Una de las grandes inquietudes y retos en el desarrollo de productos es la vida útil que lograremos en los mismos. Este libro pretende describir las principales reacciones que deterioran a los alimentos, las condiciones en las que se dan y finalmente cómo podemos prevenirlas; esto con la finalidad de predecir la vida útil de los mismos. Como bien sabemos, la vida útil siempre tiene que determinarse a través de las pruebas correspondientes, ya sea mediante estudios de vida acelerada, siempre que tengamos referencias adecuadas para ésta. Un buen ejemplo, es el de una extensión de línea en el que los cambios principales son el sabor y el color de un producto. Podemos esperar que éste se comporte de una manera muy similar a los otros productos de la misma línea y si tenemos determinada la vida útil acelerada de esta línea, conviene apoyarse en los datos para tener una buena predicción. Esto no elimina el hacer el estudio de vida útil una vez que se tenga el producto final, o a través de la vida útil tradicional llevada a cabo bajo las condiciones más extremas en las que sabemos será almacenado y consumido el alimento. Si sabemos que el producto será consumido en un lugar en el que durante el verano tenemos una temperatura promedio de 35°C y una humedad relativa del 80%, es recomendable que la vida útil se haga a esas condiciones. Como se sabe, a mayor temperatura y humedad relativa en el ambiente, se espera una menor vida útil.

			Este libro pretende ser una guía auxiliar a los estudios de vida útil ya sea tradicional o en condiciones extremas, pues en él veremos las reacciones de deterioro que se llevan a cabo en un alimento desde su fabricación o preparación, durante el transporte y almacenamiento, y por supuesto hasta que llegue a la mesa del consumidor final. Su estudio nos permitirá, con base en los principios de la química de alimentos, prevenir o intuir las reacciones de deterioro que un alimento preparado tendrá durante su vida útil de acuerdo con las características químicas de sus componentes y la interacción química, enzimática o microbiológica que se lleve a cabo en la matriz misma del producto.

			Los componentes de los alimentos, para efectos de este libro, se dividirá en tres grandes grupos, el primer componente a analizar será el agua, seguiremos con los macro nutrientes entre los que están los azúcares, los lípidos, las proteínas y las fibras. Finalmente analizaremos el efecto de lo que se conoce como micro nutrientes, entre los que se encuentran vitaminas, minerales y otros. Analizaremos cada uno de estos, así como las reacciones que pueden afectar el alimento. También se revisarán algunas formas para reducir los efectos en los mismos.

			Finalmente, esta obra pretende ser un puente entre el mundo de la investigación y la industria, y los empresarios de los alimentos. Es importante mencionar que muchos de los conocimientos vertidos en esta obra, han sido adquiridos a través del estudio y la lectura de autoridades en bioquímica como Lehninger y en química de alimentos como Fennema y, por supuesto, al Dr. Badui quien es un referente en nuestro idioma. Considero indispensable leer a estos autores para profundizar en los conceptos de interés.

			Nota aclaratoria: resultaría imposible analizar todos los alimentos procesados que existen; por lo tanto, en este libro se darán guías de los efectos de las reacciones en algunos alimentos y cada desarrollador es responsable de la evaluación final y de la vida útil de su producto. Seguramente muchos de los lectores de este libro pueden aportar sus conocimientos y experiencias para enriquecerlo, así como para ampliar el número de casos expuestos, por lo que por favor siéntanse en libertad de enviar sus comentarios y aportaciones a quien esto escribe y si lo creen conveniente y lo autorizan, estos se podrán incluir en próximas ediciones. Finalmente, deseo que disfruten y encuentren de utilidad los conceptos que se vierten en este libro.

			Guillermo de Icaza Tena

			gdeicaza@me.com

		

	
		
			Primera parte

		

	
		
			Capítulo 1 Introducción

			La mayoría de los alimentos son sistemas complejos en los que se ven involucrados una gran cantidad de sustancias, entre las que se encuentran principalmente agua, carbohidratos, lípidos, proteínas, vitaminas, minerales y algunos otros como prebióticos, probióticos, microorganismos vivos, etc., que le dan funcionalidad diversa a los mismos. Tradicionalmente los alimentos se preparan para ser consumidos de inmediato y, gracias a esto, era muy difícil ver reacciones que los pudieran deteriorar. La química, así como la industria de los alimentos, han logrado la conservación de los mismos por tiempos mucho mayores a los que se alcanzaban en la cocina; sin embargo esto ha traído como consecuencia modificaciones de los alimentos a través del tiempo de vida útil, modificaciones que normalmente alteran las características idóneas del producto, presentándose condiciones de deterioro. Las principales reacciones de deterioro que se ven en estos alimentos son:: 

			
					Oscurecimiento o pardeamiento no enzimático.

					Oscurecimiento o pardeamiento enzimático.

					Oxidación.

					Hidrólisis.

					Crecimiento de microorganismos.

			

			Estas reacciones afectan de manera negativa, entre otras cosas, el valor nutritivo de los alimentos, su textura, sabor, color y en algunos casos la seguridad de los alimentos.

			En la Tabla 1.1, se muestran algunas reacciones y cómo se ve afectado el alimento.
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			La estabilidad a través del tiempo de los alimentos depende de una serie de factores intrínsecos, entre los que se encuentran la humedad o la actividad de agua (aw), la que es una variable que depende del contenido de humedad y de la relación que el agua guarda con los diversos componentes del alimento, otros factores son el pH, las enzimas presentes, el oxígeno disuelto, los componentes de la textura, los metales presentes y una serie de factores adicionales particulares de cada alimento.

			Uno de los factores que más influye en la velocidad de las reacciones adversas de un alimento es el agua. En el siguiente capítulo se estudiará la forma en la que ésta se encuentra en los alimentos y la importancia del aw. Acker escribe acerca de la influencia del aw en las reacciones enzimáticas; Labuza et al. y Eichner et al. mencionan la influencia del aw en el oscurecimiento enzimático, así como Quast y Karel indican la influencia de ésta en la oxidación. La aw también influye en el crecimiento microbiano y en otras reacciones adversas como lo iremos viendo a través del siguiente capítulo.

			Otro factor importante que afecta la velocidad de algunas reacciones adversas de los alimentos es el pH. Éste afecta principalmente el desarrollo de los microorganismos, así como algunas reacciones químicas y enzimáticas. Cambios pequeños en el pH pueden provocar grandes cambios en el comportamiento de algunos componentes de los alimentos.

			Existen factores externos al alimento que también tienen una fuerte influencia en las reacciones de deterioro de los mismos, entre ellos están la temperatura, tanto de proceso, como de almacenamiento y transporte, el material de empaque y su permeabilidad al agua y a otros factores como el oxígeno y la luz.

			Como se puede ver, la vida útil de los alimentos está influenciada por una gran cantidad de factores que se irán revisando a lo largo de este libro.
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			Capítulo 2 Agua

			2.1 Conceptos básicos

			El agua es uno de los componentes más importantes en los alimentos y por esta razón debemos revisar su impacto en éstos. Como sabemos, el agua está formada por una molécula de oxígeno y dos de hidrógeno, y su distribución espacial no es lineal. 
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			Figura 2.1 Molécula de agua.

			Las características fisicoquímicas del agua son muy conocidas, pero para los fines de este libro únicamente se harán referencia a las que sean de interés en la vida útil de los alimentos.

			Uno de los aspectos de mayor interés en los alimentos, es la interacción que tiene el agua con el resto de sus componentes, así como el tipo de uniones que se generan entre sí, las cuales dependen de muchos factores entre los que se encuentran la temperatura, la composición de sales y el pH, de manera preponderante. 

			Un factor de gran relevancia es la afinidad que los componentes de un determinado alimento tengan con el agua. Así por ejemplo, si un par de alimentos tienen el mismo porcentaje de agua, pero uno de ellos tiene un alto contenido de sacarosa y el otro con un alto contenido de grasa, simplemente por la afinidad del agua a cada uno de éstos tendrán uniones sustrato-agua muy diferentes. 

			Esto nos lleva a uno de los conceptos más importantes para la vida útil de los alimentos: la actividad de agua (aw). Aunque ya en la introducción de esta obra se mencionó su importancia, será necesario tratar en este capítulo, con mayor profundidad, su impacto en los alimentos. 

			2.2 La actividad de agua (aw)

			El término de aw, se desarrolló al observar que la interacción entre el agua y las distintas sustancias que contienen los alimentos no era igual entre unos y otros, lo cual afecta de manera muy importante su estabilidad, debido principalmente al crecimiento de microorganismos. 

			Lewis y Randall1 obtuvieron por primera vez, a través de las leyes de la termodinámica, lo que definieron como actividad de los alimentos. Scott2 fue pionero en el uso de esta actividad, relacionándola con el crecimiento de los microorganismos en alimentos. Más adelante se encontró que un indicador mucho más preciso para medir el posible crecimiento de microorganismos en los alimentos es lo que ahora se conoce como actividad de agua (aw).

			La actividad de agua se define de la siguiente manera:

			aw = (f / f0)T

			En donde f es la fugacidad del disolvente en solución, f 0 es la fugacidad del disolvente puro a una misma temperatura T, en el caso de la actividad de agua, el disolvente es el agua.

			Como la diferencia entre fugacidad y la presión de vapor a presiones bajas es muy pequeña, entonces podemos asumir que:

			(f / f0)T  ≈ (p/p0)T

			Por lo tanto:

			aw ≈ (p/p0)T

			Buscando simplificar conceptualmente lo que es la aw, se puede afirmar que es la forma en que se encuentra el agua distribuida en el alimento. Si se tiene una aw baja, menor a 0.2, significa que el agua no está disponible para transportar a los solutos, de manera que estos no reaccionan, mientras que a valores superiores a 0.35 por la solubilidad y movilidad de los “reactivos”, diferentes reacciones comienzan a suceder. Finalmente, para actividades por arriba de 0.62 la disponibilidad de agua es tal, que incluso los microorganismos pueden desarrollarse.

			2.2.1 Las isotermas

			Una herramienta muy útil en los alimentos, son las isotermas de adsorción y desorción. Estas curvas se desarrollan graficando, en el eje de las abscisas, la actividad de agua del alimento a una temperatura constante, normalmente 20°C y en el eje de las ordenadas la humedad. La isoterma de desorción se realiza al graficar la humedad contra la actividad de agua mientras se va deshidratando el producto, mientras que la de adsorción se grafica mientras el producto va ganando humedad.

			Las isotermas de adsorción y desorción3 de los alimentos son una herramienta esencial para la predicción de las reacciones adversas4 y por lo tanto para la predicción de la vida útil. Además, éstas nos sirven para calcular los procesos de deshidratación en la formulación de mezclas alimenticias, así como para determinar las barreras en los materiales de empaque, entre otras cosas.

			[image: ]

			Una isoterma de adsorción de humedad típica en la industria de los alimentos es la presentada por Fennema et al.5, misma que se muestra en la Figura 2.2. Es importante hacer notar, que las isotermas pueden tener formas variadas.
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			Figura 2.2 Isoterma de adsorción de humedad generalizada para segmentos de baja humedad de un alimento

			Las isotermas se han intentado modelar matemáticamente y ha sido difícil conseguir un modelo de rango completo. El modelo más antiguo es el de las ecuaciones de BET6 (Brunauer, Emmett y Teller); posteriormente, se desarrolló el modelo de GAB (Guggenheim, Anderson y de Boer)7. Es importante mencionar que ambos modelos, aún cuando resultan útiles, requieren de ajustes empíricos.

			El calor isostérico de adsorción es de suma importancia en los fenómenos de adsorción y desorción, ya que resulta indicativo de la energía necesaria para vencer las fuerzas moleculares entre el agua y la superficie del alimento (desorción) y para que el agua se ligue a la superficie del sólido en el caso contrario (adsorción). En la práctica, el calor isostérico de adsorción es importante para el modelado de varios procesos de la industria alimenticia y el almacenamiento de alimentos. Se utiliza para estimar requerimientos de energía en la deshidratación, ya que provee información importante sobre el estado del agua libre o ligada en las superficies de los componentes del alimento. El calor isostérico neto de adsorción se determinó con una ecuación derivada de la ecuación de Clausius Clapeyron8, aplicada en alimentos:
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			qst = Qs - ∆ Hv

			Donde:

			qst = calor isostérico neto de adsorción a contenido de humedad constante

			Qs = calor de sorción total

			ΔHv = calor latente de vaporización

			R = constante universal de los gases

			T = temperatura absoluta 

			Volviendo a la Figura 2.2, se tiene a la isoterma dividida en 3 zonas y 2 áreas de transición. Conforme se va adicionando agua, se mueve de la zona I o seca, (normalmente esta zona se encuentra en valores de aw por debajo de 0.18), a la II (ligeramente húmeda). El área de transición entre la zona I y la II, corresponde al agua de monocapa BET del alimento; (en esta zona de transición, la aw se encuentra entre 0.18 y 0.23), esto quiere decir que los grupos polares de fácil acceso del alimento están cubiertos por una capa de una molécula de agua9.

			El agua de la zona II (entre 0.23 y 0.84 de aw) es agua que va rellenando los espacios que no fueron cubiertos por el agua de monocapa BET; la unión de esta agua con los sustratos del alimento se lleva a cabo por puentes de hidrogeno, lo que hace que sea agua poco móvil. Al ir aumentando la actividad de agua, más moléculas de agua van incorporándose al alimento; estas se van acomodando en los espacios disponibles quedando más alejadas del sustrato, lo que permite que la movilidad del agua se incremente y su capacidad para disolver moléculas aumenta. Una vez disueltas las moléculas, las reacciones adversas comienzan a ocurrir, incluso a partir de una actividad de agua de 0.62 puede iniciar el crecimiento de hongos. En este rango el agua puede congelarse a temperaturas por debajo de los -10°C y hasta -4°C.

			En el área de transición entre la zona II y III (entre 0.84 y 0.88 de aw) la disolución de los sustratos es tal que puede iniciar el crecimiento de bacterias capaces de modificar las características del alimento. Mientras más agua se tenga en la zona III, mayor será la velocidad de algunas reacciones. El agua en la zona III se puede congelar a temperaturas cercanas a 0°C y mientras más agua hay, mayor será la temperatura que se requiere para su congelación.

			2.2.2 Las isotermas y el efecto de la temperatura

			Una de las características importantes en las isotermas, como su nombre lo dice, es que son curvas que se realizan a una temperatura constante. 

			Típicamente la temperatura que consideramos como referencia en la industria es de 20°C. Por otro lado, sabemos que en lugares con temperaturas medias menores a los 20°C la vida útil de los productos se incrementa, del mismo modo que en los lugares en los que tenemos una temperatura media superior, la vida útil disminuye. 

			Esto se debe a que a mayor temperatura en alimentos, la aw tiende a subir10 11. Analicemos por qué a mayor temperatura, mayor actividad de agua. A mayor temperatura hay mayor movilidad de las moléculas de agua; esto hace que aumente la presión de vapor de las mismas.
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			Figura 2.3 Isoterma de un alimento a diferentes temperaturas12.

			Gracias a este diferencial en la aw, a diferentes temperaturas, es que la vida útil de los alimentos se ve afectada. Por otra parte, si además de la temperatura, se agrega el factor de la humedad relativa del ambiente en el que se encuentre el alimento, entonces se tiene un segundo factor a considerar.

			En las Figuras 2.4 y 2.5 se puede apreciar cómo se modifica la actividad de agua a las diferentes temperaturas.
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			El diferencial de 20°C puede modificar la actividad de agua hasta en 0.2 en este ejemplo.

			Si se tiene un producto con una actividad de agua en el rango seguro de 0.55 a 20°C y éste se puede llegar a comercializar en un lugar en el que la temperatura media del ambiente es de 35°C y la humedad relativa es de 75%. Estos cambios serán importantes en la vida útil del producto: ésto ¿cómo puede afectar la estabilidad de mi producto?

			2.2.3 Relación entre la actividad de agua y la humedad ambiental

			¿Cómo afecta la humedad relativa del ambiente a los alimentos?

			Esto va a depender principalmente del material de empaque empleado y de la permeabilidad al agua del mismo. El alimento va a tender a igualar su aw con la humedad relativa del ambiente. Recordemos que:

			aw ≈ (p/p0)T

			y  que

			HR = (pagua / pmax del agua) T x 100

			Por lo tanto:

			aw ≈ HR/100

			Por esta razón, otro factor de gran importancia para la vida útil del producto es el material de empaque. A menor permeabilidad al agua del empaque mayor costo, por lo cual conviene considerar en el equilibrio costo/beneficio, el impacto del incremento de la vida útil de nuestro producto13, contra el costo de nuestro material de empaque usado.

			El tamaño y la forma que diseñamos para las presentaciones del producto, también tienen un impacto en la vida útil del mismo. Esto esta relacionado con el área de transferencia del material de empaque y la cantidad de producto que este contenga. Por lo tanto, si se tienen 2 tamaños distintos de sobres, para 2 presentaciones distintas, del mismo material de empaque, se puede esperar que el sobre más pequeño, con menos producto, tenga una menor vida útil. Veamos un ejemplo. 

			Ejemplo. Comparemos dos presentaciones en sobre de un alimento en polvo, el material de empaque de los sobres es el mismo para este ejemplo:
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			Calculemos el área del sobre en metros cuadrados:

			Sobre pequeño: 0.1m x 0.07m = 0.007 m2

			Esta superficie la multiplicamos por 2, ya que el sobre está formado por 2 secciones de este tamaño.

			0.007m2 x 2 = 0.014 m2

			Hagamos lo mismo para el sobre grande:

			0.19m x 0.13m = 0.247m2

			0.247m2 x 2 = 0.0494m2

			El área de cada sobre es el área de transferencia; en este caso de humedad, que se debe calcular para la protección que requiere nuestro alimento. A mayor área, mayor transferencia de humedad.

			Vemos que el sobre pequeño tiene un área de 0.014 m2 y contiene 30g de producto, mientras que el sobre grande tiene un área de 0.0494 m2 y contiene 300g.

			Por lo tanto el sobre pequeño tiene un área de transferencia de humedad equivalente a 0.000467 m2/g de producto, mientras que el sobre grande tiene 0.000165 m2 /g de producto.

			Por lo tanto, se puede esperar que el producto del sobre pequeño reciba 2.83 veces más humedad por gramo que el del sobre grande.

			Si en el caso del producto del ejemplo, la humedad que ingrese desde el ambiente a través de la laminación es un factor importante para la determinación de la vida útil, podríamos esperar que el sobre pequeño tenga considerablemente menor vida útil que el sobre grande.

			2.2.4 La histéresis: cómo puede afectar la vida útil

			El efecto de histéresis es un fenómeno que se presenta en el momento en que comparamos una isoterma de desorción con la isoterma de adsorción del mismo producto. Ésta se debe a factores específicos de cada alimento, entre los que se encuentran los cambios físicos que se dan durante la deshidratación o hidratación, como lo son el colapso de los poros durante la deshidratación. También se dan fenómenos de hinchamiento de moléculas grandes, adsorción química y fenómenos de capilaridad entre otros. 

			Para la vida útil del alimento es importante considerar este efecto, ya que si se toman decisiones únicamente con la isoterma de desorción, podemos cometer un grave error en el momento de decidir la permeabilidad del material de empaque, debido a que una muy pequeña cantidad de agua, puede modificar considerablemente la aw. Como se observa en la Figura 2.614, a una misma humedad la diferencia de actividad de agua es muy grande entre las isotermas de adsorción y desorción.
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			Figura 2.6: Predicción del comportamiento de un alimento en función de sus procesos de hidratación y desecación. 

			Conviene recordar que las isotermas son específicas para cada alimento.

			2.2.5 Información adicional que nos brinda la isoterma

			Dijimos que las isotermas son herramientas muy útiles para calcular la vida útil de los alimentos, uno de los aspectos que vale la pena reconocer y analizar en lo que ocurre en los puntos de inflexión de la isoterma.

			Lo que nos indica cada una de las secciones de la isoterma de adsorción es la forma en la que la humedad se está incorporando en nuestro alimento; por lo tanto, en el momento en que hay un cabio en la tendencia de la isoterma, esto implica que el agua se está adsorbiendo de manera distinta, por lo que podemos esperar un cambio en el comportamiento de nuestro producto.

			En el ejemplo de la siguiente isoterma de sorción (Figura 2.7)15, vemos que el punto de inflexión de la gráfica se encuentra ligeramente por encima de 0.4 de aw y alrededor de 4.9% de humedad. Vemos que la gráfica entre 0.1 y 0.4 de aw, lleva una tendencia lineal. Esto se puede deber a que el polvo está absorbiendo el agua y la está reteniendo de manera que se está ligando íntimamente a las sustancias presentes en el polvo. A partir de 0.43 de aw, la forma en la que el polvo está reteniendo el agua cambia; el agua ya no se encuentra tan fuertemente ligada a los componentes del polvo y por eso se ve ese cambio de tendencia. Esto también nos indica, que el agua se encuentra más libre y que puede, por ejemplo, iniciar con el proceso de compactación del polvo y por lo tanto la humedad límite en este producto puede ser que sea de 4.9%. Si todo lo anterior es cierto, uno de los factores de gran importancia sería el material de empaque y su permeabilidad para la definición de la vida útil del producto
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			Figura 2.7. Isoterma de absorción de leche secada por aspersion a 25°C. 

			Por lo tanto, y de acuerdo con lo explicado en el ejemplo anterior, es muy importante entender qué está sucediendo en cada punto de nuestra isoterma y principalmente en los puntos de inflexión.

			2.3 La actividad de agua y su impacto en la vida útil de los alimentos

			Una vez que se ha revisado el concepto de actividad de agua (aw) y sus principales características, podemos abordar el tema de su impacto en la vida útil del alimento.

			Iniciaremos por ver las reacciones adversas de los alimentos y su comportamiento con respecto a la actividad de agua (aw). La Figura 2.8 nos muestra el mapa de deterioro de alimentos con respecto a las principales reacciones que los afectan, lo cual es una guía útil para empezar.
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			Figura 2.8. Gráfica de estabilidad de los alimentos en función de la actividad de agua16. Adaptada de Rahman M.S. (2007)

			Revisemos cómo nos afecta el desarrollo del alimento en relación a la aw. 

			2.3.1 Microorganismos

			Los microorganismos que deterioran los alimentos a menor aw son las levaduras osmofílicas como Saccharomyces rouxii y algunos hongos del tipo de los Aspergillus y Manascus. El intervalo de desarrollo de éstos es entre 0.60 y 0.65 de aw. Estos hongos suelen presentarse en alimentos como frutas secas, caramelos, miel y muchos otros que se encuentren en este intervalo de aw. Tabla adaptada de Bauchat L.R17.

			
					En el intervalo entre 0.65 y 0.75 de aw se desarrolla una variedad mayor de levaduras y de hongos xerofílicos; los podemos encontrar en las hojuelas de algunos cereales, algunos dulces de azúcar como gomitas de almidón y grenetina y frutos secos, entre otros.

					En el intervalo entre 0.75 y 0.80, además del crecimiento de levaduras y hongos se empieza a manifestar el desarrollo de bacterias halófilas y en este rango es cuando se inicia el desarrollo de hongos generadores de micotoxinas. La mermelada y las jaleas suelen estar entre estos rangos de aw.

					Entre 0.80 y 0.87 de aw, crecen la mayoría de los hongos y levaduras. En este rango tenemos una gran cantidad de alimentos.

					En el rango de 0.87 y 0.91, las levaduras que afectan a los embutidos, los quesos y margarinas se encuentran en su hábitat ideal.

					Entre 0.91 y 0.95 se pueden desarrollar sin problema una gran cantidad de bacterias patógenas como Salmonela, Vibrios y Chlostridios, así como bacterias deseables como Lactobacilos.

					Por arriba de 0.95 el desarrollo de prácticamente cualquier microorganismo puede ocurrir. 

			

			Es importante mencionar que a mayor aw en un alimento, se espera mayor velocidad en el crecimiento microbiano, por lo tanto a mayor aw se tendría una menor vida útil con respecto al deterioro por microorganismos.

			Desde un punto de vista de inocuidad, si estamos por abajo de 0.80 de aw, se puede tener un alimento seguro con respecto al crecimiento de bacterias; recordemos que los principales microorganismos patógenos que podemos encontrar en los alimentos son bacterias. En el grupo de microorganismos de las levaduras, no encontramos patógenos identificados hasta ahora. La familia de los hongos pueden crecen por abajo de 0.80 de aw; el riesgo que presenta el crecimiento de los hongos en alimentos es la producción de micotoxinas que tienen efectos adversos en la salud. Otro efecto importante cuando el crecimiento de hongos en el alimento es importante, es la apariencia, ya que el hongo puede llegar a ser visible y dar un aspecto desagradable al alimento, por lo que la recomendación desde el punto de vista de la vida útil, es mejor estar por abajo de 0.60. 

			Para los alimentos que se comercializan y distribuyen por arriba de esta aw es claro que se tienen que considerar otras formas de conservación, entre las que se encuentran:

			
					bajas temperaturas, 

					procesos térmicos como enlatado o proceso aséptico, 

					conservación química a través de conservadores o ajuste de pH, 

					adición de sustratos que nos disminuyen la aw como glicerina o propilenglicol,

					atmósferas controladas o modificadas,  

					o la combinación de estos.

			

			2.3.2 Oxidación de lípidos

			La curva de oxidación de lípidos tiene un comportamiento diferente al resto de las curvas de degradación de los alimentos. Esto se debe a que en el punto en el que no hay agua, los lípidos están expuestos directamente al oxígeno, mientras se va adicionando agua, la velocidad de reacción va disminuyendo, hasta encontrar su punto menor en el momento en que el agua es equivalente al valor de agua de monocapa BET. 

			Se cree que en una muestra muy seca, el agua añadida se une a los hidroperóxidos, interfiriendo en su descomposición y dificultando la oxidación. Cuando las cantidades de agua aumentan, se presume que la velocidad aumenta nuevamente por tres factores:

			
					El oxígeno disuelto en el agua.

					Al hidratarse algunas moléculas generan hinchazón de las mismas, teniendo de esta manera más puntos expuestos a la oxidación.

					La acción que ejercen los iones metálicos al incrementar su movilidad, recordemos que los iones metálicos funcionan como catalizadores de las reacciones de oxidación. Se profundizará más en la sección dedicada a los lípidos18.

			

			2.3.3 Oscurecimiento no enzimático

			En el oscurecimiento no enzimático se dan una serie de reacciones muy interesantes; en muchas ocasiones, durante el proceso estas reacciones son deseables, ya que dan sabores y olores característicos. Por ejemplo durante la elaboración de pan, también dan un sabor característico al caramelo; y en otros casos esta reacción nos permite obtener un colorante muy utilizado en la industria, el color caramelo.

			Las reacciones de deterioro por oscurecimiento no enzimático o reacción de Maillard inician normalmente a una aw ligeramente superior a 0.2 llegando a su máxima velocidad alrededor de 0.7. Esto se debe a que esta reacción, como veremos más adelante, se da entre un azúcar reductor y un aminoácido. Cuando la movilidad de estas sustancias está muy restringida por la falta de humedad la reacción no se da, pero conforme va aumentando el aw, va aumentando la movilidad de las sustancias al entrar en solución y aumentando la posibilidad de que se encuentre el azúcar reductor con el aminoácido para reaccionar. Se cree que la velocidad de reacción cae por simple efecto de la dilución con aw muy altas. 

			2.3.4 Oscurecimiento enzimático

			En la curva de actividad enzimática, inician las reacciones a una aw más alta que en la de oscurecimiento no enzimático; esto se debe a que las enzimas típicamente son moléculas grandes y complejas que requieren mayor cantidad de agua que los azúcares y que los aminoácidos para entrar en solución. Finalmente, cuando la aw es muy alta, el efecto de dilución aparece y la velocidad de reacción disminuye.

			2.3.5 Algunos conceptos para minimizar las reacciones que afectan a nuestros alimentos

			Es importante recordar que cada alimento tiene sus características particulares y por lo tanto una curva de deterioro específica. La información presentada en este capítulo nos permite entender estas reacciones y poder predecirlas. En los capítulos siguientes, se ampliará la información y tendremos más herramientas para minimizar este tipo de reacciones, así como para poder hacer predicciones de la vida útil de nuestro alimento.

			2.4 Algunos ejemplos en los que la actividad de agua puede determinar la vida útil

			Analicemos algunos alimentos desde la perspectiva de la actividad de agua y su relación con la vida útil.

			2.4.1 Leche de vaca fresca

			La leche de vaca fresca tiene una actividad de agua muy elevada, por arriba de 0.92, por lo que podemos inferir que su vida útil es muy baja, principalmente por el efecto de los microorganismos que pueden contaminar la leche desde las ubres de la vaca, en caso de que esta tenga alguna infección, o a través de contaminación en el proceso de la ordeña. Para minimizar el crecimiento de los microorganismos, lo que sucede inmediatamente después de la ordeña, en condiciones ideales, es la disminución de la temperatura de la leche a temperaturas de alrededor de 4°C. Esto disminuye drásticamente el desarrollo de los microorganismos.

			La vida útil de la leche en estas condiciones sigue siendo muy baja, menor a las 24 horas, y por eso necesitamos de otros procesos para lograr una vida útil que nos permita la comercialización de la leche. Para esto se han desarrollado distintos procesos. Normalmente a la leche procesada se le somete a una serie de procesos que permiten tener un sabor y una textura adecuados. Además de los procesos térmicos que mencionaremos a continuación, ésta se somete a procesos de deodorizacion, para eliminar olores desagradables, y a procesos de homogenización, para mejorar su estabilidad al reducir los tamaños de los glóbulos de grasa.

			2.4.1.1 Pasteurización

			La pasteurización es el primero de ellos, al someter a la leche a una temperatura de 62 a 64°C por 30 minutos en el proceso lento o a una temperatura de 72 a 73°C por 15 segundos19, siendo éste un  proceso rápido, eliminamos a los posibles microorganismos patógenos presentes en la leche y a una cantidad muy importante de microorganismos que pueden afectar la calidad de la leche. Es muy importante mencionar que a estas condiciones no se logra la esterilización de la leche y por lo tanto para su conservación se requiere de una disminución de la temperatura. Por lo tanto, para poder comercializar la leche pasteurizada se requiere de un envase limpio y una temperatura baja de almacenamiento hasta su consumo. Normalmente esta leche se consume rápidamente: no más de una semana de vida útil.

			[image: ]

			2.4.1.2 Ultra pasteurización o esterilización

			Otro proceso térmico empleado en la producción comercial de la leche es la ultra pasteurización. Consiste en someter a la leche a un proceso térmico de alta temperatura y tiempo corto. La leche ultra pasteurizada se puede obtener con un tratamiento térmico entre 110°C y 115°C por un lapso de tiempo corto de 4 segundos, y la leche esterilizada o de larga vida útil tiene un proceso por arriba de los 135°C, por 4 segundos, para garantizar la calidad sanitaria de la leche. Estos procesos van acompañados de un envasado en condiciones asépticas, lo que implica que la leche tratada tiene que ser envasada en un ambiente aséptico y en un envase igualmente aséptico. Existen equipos que logran estas condiciones y se les conoce precisamente como equipos de envasado aséptico; normalmente logran estas condiciones con oxidantes fuertes (como el agua oxigenada) y temperatura. Normalmente la vida útil de estos productos es superior a los 3 y 6 meses respectivamente.

			[image: ]

			2.4.1.3 Condensación o azucarado

			Otra forma de conservación de la leche es a través de su concentración por eliminación de agua o por adición de carbohidratos, normalmente sacarosa. Esta concentración, no es suficiente para disminuir la aw  a un nivel seguro, por lo que, requiere de un tratamiento térmico como los mencionados anteriormente o un proceso de enlatado con tratamiento térmico de autoclave. Este tratamiento de autoclave no es adecuado para la leche fresca, ya que ésta no soporta las altas temperaturas y tiempos prolongados, porque las proteínas se desnaturalizan, en el caso de las leches condensadas o azucaradas, el incremento de los carbohidratos ejercen una protección en la proteína permitiendo que soporte el proceso de autoclave.

			Este tipo de productos presentan un cambio en el color, normalmente tienden a un color crema o ligeramente café, que no observamos en la leche fresca. Esto se debe a las reacciones que se dan entre los carbohidratos reductores y los aminoácidos presentes en la leche. Esta reacción es conocida como reacción de Maillard y la estudiaremos más adelante.

			[image: ]

			2.4.1.4 Leche en polvo o deshidratada

			Una de las formas de conservación más empleadas en la actualidad para la leche, es la deshidratación. Para poder deshidratar la leche se le somete a los procesos de deodorización, homogenización y pasteurizado. Posteriormente y dependiendo del proceso a emplear, es concentrada por eliminación parcial de agua; esto puede ser en concentradores al vacío para posteriormente deshidratarla. El proceso más común es el deshidratado por aspersión, que se da al generar gotas muy pequeñas de leche, al hacer pasar la leche por unas espreas a alta presión o por un disco aspersor de alta velocidad, las pequeñas gotas generadas se ponen en contacto con aire caliente que va de150°C a 200°C, y esto deshidrata la leche en un lapso de tiempo muy corto de entre 3 y 10 segundos, logrando un polvo muy fino. Posteriormente, el polvo se somete a un proceso de aglomeración con humectación controlada para la mejora del proceso de rehidratación.

			[image: ]

			2.4.2 Conservas de las frutas

			2.4.2.1 Frutas frescas

			Las frutas son otro de los grupos de alimentos que pueden conservarse por diferentes métodos, una de las formas de comercialización más deseable es en fresco, dependiendo el tipo de fruta, estas pueden ser cortadas en verde y madurar durante el almacenamiento y su transportación o deben ser cortadas maduras. Para la comercialización en fresco es muy importante verificar la integridad del fruto. Una vez que hay daño en la cáscara, se inician una serie de procesos bioquímicos que suelen acortar drásticamente la vida útil de la pieza dañada y la generación de gases como el etileno, puede acelerar la maduración del resto de las frutas en contacto con la dañada. 

			Para su conservación en fresco, normalmente se refrigeran y de esta forma aumenta su vida útil. Las atmosferas modificadas en combinación con la refrigeración suelen aumentar considerablemente la vida útil de las frutas. En el caso de frutas de alto valor, la refrigeración en combinación con las atmosferas controladas pueden aumentar aún más la vida útil20; la eliminación del etileno generado por las mismas frutas ayuda a retrasar la maduración.

			El incremento de vida útil por este método es muy variable y no es adecuado para todas la frutas.

			Otro método de conservación empleado en algunas frutas frescas es el encerado.

			En el caso de las frutas frescas, la actividad de agua en el interior de la cáscara es mayor a 0.92 y por lo tanto son susceptibles al crecimiento de microorganismos. Lo que ayuda a su conservación es la baja temperatura y la modificación o control de los gases del ambiente.

			2.4.2.2 Frutas congeladas

			Una de las formas de conservación de las frutas que normalmente y en algunas de ellas, conserva muy bien su sabor color y en ocasiones la textura, es la congelación. 

			Este método de conservación normalmente va precedido de algunos procesos como son el lavado y en algunos casos el cortado y pelado, además del proceso de escaldado en el que se inactivan las enzimas (ver Capítulo 6).

			Dependiendo del tipo de fruta y de la calidad deseada se pueden proceder a diferentes tipos de congelación. La congelación tradicional es un proceso lento que genera cristales grandes que pueden llegar a dañar a las células de la fruta provocando que en el proceso de descongelación se pierdan líquidos y la textura se vea afectada; esto normalmente provoca pérdida de sabor y de nutrientes por la lixiviación21.

			En el caso de la congelación rápida, normalmente en túneles de congelación, las pérdidas por lixiviación al descongelar se ven reducidas, ya que la generación de núcleos de cristalización durante la congelación es mucho mayor, lo que genera muchos cristales de menor tamaño, provocando menor daño a las células del fruto.

			La vida útil de los productos congelados suele ser mayor a los 6 meses y en algunos casos puede ser mayor de 1 año.

			En el caso de las frutas congeladas, la actividad de agua es mayor a 0.92 y por lo tanto son susceptibles al crecimiento de microorganismos. Lo que ayuda a su conservación es la baja temperatura que inhibe el crecimiento de los microorganismos.

			2.4.2.3 Frutas en conserva

			Una de las formas tradicionales de conservación de las frutas es con la adición de sacarosa o azúcar de mesa. Esto se puede hacer en lo que se conoce como miel o almíbar; o al moler las frutas con adición directa. 

			Normalmente para estos procesos se hacen una serie de tratamientos preliminares como son el lavado y en ocasiones pelado de las frutas. Para el caso de las conservas en miel o almíbar, las frutas se adicionan a la miel previamente preparada con azúcar y en ocasiones con la adición de ácido, y se someten a un proceso de cocción, (en el que se inactivan las enzimas). Una vez que se llega a la textura deseada, se envasan en caliente, normalmente en frascos de vidrio o latas y se tapan de inmediato. Este proceso provoca que se genere vacío en el envase. Posteriormente se les da un ligero tratamiento térmico. Para la correcta conservación de este proceso es indispensable que el pH resultante en el almíbar o miel esté por debajo de 4.6.

			La conservación en este tipo de productos se da por el tratamiento térmico, el vacío que se genera por el cambio de temperatura dentro del envase y el pH, ya que la actividad de agua es mayor a 0.92. La vida útil de estos productos en frasco suele ser mayor a 6 meses y en lata, por la mejor protección principalmente contra la luz, suele ser de hasta 2 años y, en algunos casos, mayor.

			Para el caso de los productos como las mermeladas, ates o bocadillos, en los que se parte de la fruta molida, se adiciona la sacarosa y en ocasiones ácido, normalmente cítrico. El proceso se da por la cocción y evaporación de agua. Normalmente para mermeladas se puede llegar hasta los 67°Bx ó 67 por ciento de sólidos solubles y un pH de 3.5 ó menor. Para los ates o bocadillos la concentración es más alta. El envasado en el caso de las mermeladas se hace normalmente en envases de vidrio y se empaca en caliente y se tapa de inmediato. Esto genera vacío en el empaque.

			La conservación de las mermeladas se da por el tratamiento térmico, el bajo pH y la alta concentración de sólidos que normalmente no da una actividad de agua por debajo de 0.8 y por arriba de 0.62. Por lo que las mermeladas que no llevan conservadores se recomienda refrigerar después de abrir, ya que pueden generar hongos en la superficie. En el caso de que se genere sinéresis o separación de agua del gel en la superficie, el crecimiento de hongos es más probable.

			Para el caso del ate o bocadillo, el pH y la actividad de agua (normalmente menor a 0.62) permiten un envasado con menor protección. En lugares con humedades relativas altas, es recomendable la adición de conservadores.

			2.4.2.4 Jugos y néctares de fruta

			Otra forma muy popular de comercialización de las frutas es a través de la elaboración de jugos. En este caso, la actividad de agua es superior a 0.92 por lo que el desarrollo de microorganismos disminuye la vida útil de los jugos. Para su conservación se usan procedimientos similares a los de la leche, pero a temperaturas más bajas, ya que el pH de las frutas es una ventaja contra la leche. También se pueden conservar los jugos con un proceso de pasteurización y adición de conservadores.

			2.4.3 Polvos o bebidas preparadas con proteína

			En la actualidad existen diversos polvos para preparar bebidas tipo lácteas o con proteínas animales como los caldos que son usados como sazonadores, este tipo de productos que son diseñados para facilitarnos la preparación de alimentos y que deben tener una larga vida útil son sensibles a la humedad y por o tanto es necesario protegerlos. La actividad de agua y la protección de los empaques suelen tener un efecto muy importante en su vida útil. Normalmente una bebida en polvo o un caldo puede llegar a tener una vida útil de 1 año en condiciones adecuadas y con un empaque adecuado. Cuando tenemos una actividad de agua inicial de 0.42 ó menor, la vida útil del mismo producto con una aw inicial de 0.55, puede reducirse a menos de la mitad por efectos del oscurecimiento y modificaciones en el sabor y no por efecto de los microorganismos.
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					1  Damodaran S. et al. (2008) Fennema Química de los alimentos. Editorial Acribia, Zaragoza, pág. 41

				

				
					2  Damodaran S. et al. (2008) Fennema Química de los alimentos. Editorial Acribia, Zaragoza, pág. 41

				

				
					3 Las isotermas de desorción se generan durante la deshidratación del alimento y se grafíca la humedad contra la actividad de agua. La isoterma de sorción se desarrolla al ir hidratando el producto. Ambas se grafican de la misma forma.
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Reto para el lector:

Para que la lectura del presente libro tenga mas sentido, lo

retamos a que escoja un nuevo producto y a través de
este vaya aplicando sus conocimientos, asi como los con-
ceptos del libro, para de esta manera predecir la vida ttil
de su nuevo producto.
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Reto para el lector:

Volvamos a nuestro producto, pensemos si éste sera de alta
o baja humedad y el tipo de empaque que usaremos, de
acuerdo a los requerimientos de conservacion del mismo.
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Tabla 1.1 Efecto de algunas reacciones adversas

Reaccion

Atributo afectado

Oscurecimiento no enzimatico

Color y sabor

Oscurecimiento enzimatico

Color, textura y sabor

Oxidacion

Sabor, color y valor nutritivo,
posible generacion de productos
toxicos

Hidrolisis de azticares

Sabor, color y valor nutritivo.

Oxidacion de vitaminas

Sabor y valor nutritivo.
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Caracteristicas de la leche ultra pasteurizada:
ade 0.97 por lo que pudiera haber crecimiento de microor-
ganismos a temperatura ambiente.

Métodos de conservacion:
Ultra pasteurizacion y esterilizacion, eliminacion de pato-
genos y eliminacion de microorganismos de la leche.
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Caracteristicas de la leche condensada o azucarada:
a, alrededor de 0.83 por lo que pudiera haber crecimiento
de microorganismos a temperatura ambiente.

Métodos de conservacion:
Ultrapasteurizacion y esterilizacion, eliminacion de pato-
genos y eliminacion de microorganismos de la leche.
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Caracteristicas de la leche deshidratada:

a  alrededor de 0.2 por lo que no puede haber crecimiento
de microorganismos.

Métodos de conservacion:

Por su baja actividad de agua. Es necesario un empaque que

no permita la rehidratacion del polvo, por lo que se reco-
mienda un empaque con una buena permeabilidad al agua.
La luz puede tener un efecto sobre las grasas como lo ve-
remos mas adelante, por lo que proteger al producto de la
luz es importante.

Vida ttil esperada de al menos 6 meses.
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Caracteristicas de la leche pasteurizada:
a de 0.97 por lo que hay crecimiento de microorganismos a
temperatura ambiente.

Métodos de conservacion:
Pasteurizacion, eliminacion de patdgenos y disminucion de
la carga inicial de microorganismos de la leche.

Temperatura de conservacion 4°C. Esta temperatura dismi-
nuye el ritmo de crecimiento de los microorganismos pre-
sentes después de la pasteurizacion.
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Reto para el lector:

Pensando en nuestro nuevo producto, ;que 4, tendra? De

acuerdo con lo revisado en este capitulo, ;qué reacciones
que generan deterioro pueden afectarlo? y ;qué tipo de pro-
teccion se requiere en el empaque?
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Sobre pequeno

Sobre grande

Contenido neto: 30g 300g
Tamano del sobre:

Alto (sin considerar los sellos) 10cm 19cm
Ancho (sin considerar los sellos) 7cm 13cm
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