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INTRODUCCION 

En la Facultad de Química de la UNAM, se imparte actualmen­

te la carrera de Q.F.B. Orientaci6n Alimentos, cuyos egresados -

reciben una preparaci6n especializada en los dltimos tres años -

de los estudios. Debido al re~uerirniento constante que tiene el­

pa!s de recursos humanos capacitados en esta área tan priorita -

ria, la F'acul tad estableció una comisi6n avocada a determinar el 

programa de estudios más adecuado para la implementación de una­

carrera de alimentos integrada totalmente desde sus inicios e in 

dependiente de la de Q.P.B. Dentro de este nuevo programa se con 

templa la materia de Química de Alimentos con su respectivo lab.Q. 

ratorio; cabe mencionar que en la actualidad no se cursa dicho -

labo}:'atorio. 

En el cuadro 1 se muestra el programa de teoría empleado p~ 

ra la imparticidn de esta materia en la nueva carrera de alimen­

tos. 

La química de Alimentos es fundamental y sirve de base para 

la mayoría de las otras materias que se cursan en la carrera, ya 

que permite al alumno conocer los diferentes componentes de los­

alimentos, as! como su distribución, las interacciones entre 

ellos y el efecto que tienen algunas variables como el pll, la 

temperatura, el oxígeno, etc. en su estabilidad. Por esto, se 

considera de smna i!!!T"nrtancia contar con un pro~rama de pdcti-­

cas de laboratorio para poder comprender mejor los principios -­

que se revisan en este curso. 

De acuerdo con lo anterior, el principal objetivo de este -

trabajo es la elaboración de algunos protocoloa de laboratorio, 
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para poderlos emplear como parte del curso pr~ctico de esta mat~ 

ria, Con estas prácticas el alumno podrá comprobar en el labora-

torio, varias de las principales reacciones que le suceden a los 

constituyentes de los alimentos, así como el efecto de ciertos -

parámetros (pH, temperatura, etc,) sobre la estabilidad de éstos, 

Ader.111:3, será capaz de entender mejor los cambios físicos y quir.li 

cos que se producen en los alimentos durante los diferentes pro­

cesos a los que se someten como parte de su industrialización, -

dentro de la cadena alimenticia, 

Para la realización de estos protocolos se han eleeido las­

reacciones químicas y físicas más importantes de los principales 

componentes de los alimentos: agua, hidratos de carbono, proteí­

nas, lípidos, enzimas, vitaminas y pigmentos, No se pretende es­

tudiar todas las reacciones ya que resultaría demasiado extenso7 

sino sólamente ocho que son muy representativas, 

Las técnicas de laboratorio empleadas para este fin, fuerón . ' .. -:--:. 

seleccionadas y en algunos casos modificadas, de acuerdo con la­

disponibilidad de material y de instrumentos con los que se cuen 

ta en los laboratorios de alimentos de la División de Estudios 

·Profesionales; esto se hizo para que el costo de las prácticas -

:fuera el menor posible, 

Cada protocolo consta de un objetivo,- generalidades, el ma­

terial y los reactivos nece~arios, la muestra probl0ma, el.m6to­

do, un sistema de evaluación.o cuestionario que el maestro de la, 

boratorio puede modificar para que no sea repetitivo, y finalmen 

te, las referencias correspondientes, 

Se considera que, de prefe:?.·encia, el alumno antes del ejer­

ci~io del laboratorio haya cursado la part~ correspondiente de -
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la teoria, ya quP. las ~enoralidades en.los protocolos solo con­

tribuyen brevemente a conocer el tema de las prácticas y tiene­

la finalidad de enfatizar aleunos conceptos que previamente fue. 

ron explicados en clase. 

Al final de cada práctica se incluyen los resultados obte­

nidos durante el desarrollo experimental, con el objeto de que­

sean utilizados como datos de referencia para evaluar al estu-­

d-iante. 
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Cuadro l. 

Programa de teoría de le materia Química de Alimentos. 

Unidad 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

'( 

9 

10 

11 

12 

Ter.ia 

Introducción y r.eneralidades. 

Maoroconponentes y microcomponentes de los 
ali~9ntos, dietas balanceadas. 

Agua. 

Gl~cidos: Azúcares. 

Glúcidos: Homopolisacáridos. 

Glúcidos: Heteropolisac~ridos. 

Oscurecimiento de los alimentos. 

Lipidos simples. 

Lipidos complejos. 

Insaponificable. 

Tecnología de grasas y enranciamiento. 

Protídos: Generalidades y aminodcidos. 

13 Proteínas. 

14 Proteínas Vegetales: Glúten y Soya. 

15 Leche y derivados l~cteos. 

16 Carne y cárnicos, peces y mariscos. 

17 Huevos. 

18 Frutas y hortalizas. 

19 Cardcteres or~anolé~ticos. 

20 Aditivos. 
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PRACTICA l. ISOTKtlMA DE ADSORCION 

OBJ.BTIVO 

Elaborar la isoterma de adsorción de un alimento deshidra­

tado y observar la influencia que tiene la actividad de agua s~ 

bre la estabilidad del mismo, tanto química como microbiologic~ 

mente. 

GENERALIDADES 

Todos los alimentos contienen una cierta cantidad de aguay 

la cual desempeña un papel muy importante que se refleja en la­

estabilidad química, física y microbiológica del producto duran, 

te las distintas fases de producción, procesamiento y conserva­

ción a que se somete. 

Para entender la forma en que el agua se encuentra en los­

alimentos es necesario primero conocer el concepto de actividad 

de agua (Aa). Este término es una medida de la disponibilidad -

del agua de un alimento para llevar a cabo diferentes reaccio -

nes y esta relacionado con la humedad relativa (HR) de la si -­

guiente manera: 

Aa = HR 

100 
o bién: (1) 

g agua 

Aa = --------~~!!~-~~-~~~-----------~ ------~~------------ (2) 
moles de agua + moles de soluto _N_ agua + -~~ soluto 

PM PM 

Es decir, la escala de la Aa es de 0-l, mientras que la de 

humedad relativa es de 0-100 V.. 
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El agua se encuentra en los alimentos por lo menos en dos­

de las tres formas propuestas por dockland (1969): 

A.- ~~!!~~!:E~· es agua fuertemente unida a &rupos iÓnicos polares 
- + , tales como COO y NH

3 
de proteinas , carboxilos de pectinas y -

otros ácidos poliurónicos. El valor máximo que tiene de Aa es de 

aproximadamente 0.25 y se le conoce como monocapa B.E.T. Esta -­

porción de agua de un alimento es la roás difícil de eliminar 

con los procesos tradicionales de secado; de hecho, nunca se 

pierde totalmente y aún los productos deshidratados la conservan. 

B.- ~~!~!~~!?~.• ... ~s agua unida a grupos iÓnicos polares como NH; -
y OH de proteínas y polímeros de carbohidratos (almidón, pecti­

na, celulosa, hemicelulosa). su eliminación proporciona una ma -

yor estabilidad al producto~ El valor de Aa esta comprendido en­

el intervalo de 0.25-0.75. 

c.- Agua libre, se encuentra en poros intersticiales y como di------------ . ; .. 
solvente de la materia orgánica, ~e considera como no unida y es 

la qu·e m·ás influye en la Aa de los alimentos. Es el agua que se­

pierde primeramente durante cualquier proceso de deshidrataci6ny 

ya que como su nombre lo indica, es agua libre y requiere poca -

enereía para su eliminación. 

Estas tres formas se pueden notar en la isoterma de adsor -

ción de la Pig. l, en la que se observa la relación que existe -

entre la actividad de agua de un alimento, con el contenido de -

· .. :;'.·, del Jí.ismo. Esto es, para cada Aa existe un contenido de 

agua en equilibrio, por lo que un alimento se puede hidratar de­

acuerdo con la humedad relativa del medio ambiente hasta alean - . 

zar el equilibrio establecido en la curva de adsorción. Lo con -

trario también sucede durante la deshidratación, en donde el ali 
mento pierde agua de acuerdo con su curva de desorción. 
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Por otra parte, la actividad de agua influye determinante­

mente en la estabilidad de los alimentos; esto se puede verifi­

car en la Pig, 2, que muestra la velocidad de muchas reacciones 

químicas, enzimdticas y microbiológicas en función de la activ1 

dad de agua del mismo. 

<! 
::¡ 

~ 
w 
o 
g 
z 
w 
f.. :z 
8 

--lona 1 -1---

0.1 0.2 o.3 o.4 o.s o.e 0.1 o.a o.a 

ACTIVIOAO DE AGUA 

Fig, 1 Isoterma de adsorción; a) Zona I o monocapa, b) Zona II 

o multicapa y e) Zona III o agua libre (La buza, 197.7) ., 
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Fig, 2 Estabilidad de los alimentos como función de la acti 

vidad de agua (Labuza, 1977), 
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Puede deducirse con relación a la gráfica anterior, Fig. 2, 

que disminuyendo la cantidad de agua disponible en los alimen -

tos, ya sea por la adición de solutos o por deshidratación, se­

aumenta la estabilidad de los mismos durante el almacenamientoT 

Se observa también que la mayoría de las reacciones químicas se 

aceleran a valores de 0.25-0.75 que corresponde a la zona II, -

en la que ·se encuentran los alimentos llamados de humedad inter 

media. En la zona III, con valores mayores de 0.75 se encuentra 

la suficiente agua disponible para el Óptimo crecimiento de mi­

croorganis~os (hongos, levaduras y bacterias). Es importante n~ 

tar que el alimento sufrirá algunas de las reacciones indicadas 

en la Fig. 2, en función con el valor de Aa que presente. 

De acuerdo con lo anterior, es necesario conocer las cur -

vas de adsorción y desorción de un alimento para poder predecir 

el· tipo de comportamiento que tendrá ante ciertas condiciones -

~e humedad relativa, presentes en diferentes zonas geográficasT 

Para simular algunas condiciones de humedad relativa se pueden­

emplear varias sales, que en estado de solución saturada gene -

ran una HR conocida en el medio ambiente que las rodea (cuadro-

1 ), que van desde áridas hasta muy húm~das. 

La práctica consiste en la elaboración de una curva de ad­

sorción de un alimento deshidratado (como leche descremada) y -

observar la influencia de la Aa en su estabilidad. 

·.··.·.~ ... ,·I' .. '. ;:: 

.··; :: 



9 

Cuadro 1 

Humedad relativa de soluciones saturadas con respecto a la temperat~ 

ra. (Rockland, 1980). 
-

% de Humedad Relativa 
o o o o o o o o o 

Temperatura e e ) 5 10 15 20 25 30 35 40 

Sal 

Acetato de potasio 25 24 24 23 23 23 23 23 

Cloruro de magnesio 33 33 33 33 33 32 32 31 

Carbonato de potasio - 47 45 44 43 42 41 40 

llitrito de sodio - - - - - 63 - 62 

Yoduro de potasio - - - - - .. - 67 

Cloruro de potasio 88 87 87 86 86 84 84 83 

Sulf'ato de zinc 95 93 92 90 88 86 85 84 

Sulfato de amonio 81 80 79 79 79 79 79 79 

Fosfato uis6uico 98 98 98 98 97 96 93 91 

Sulf'ato de potasio 98 97 97 97 97 97 96 96 

ilA11ERÍAL 

- Halanza analítica •••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

- Cajas de petri ••••••••••••••••• •.• •••••••••••• ·•••• ( 5) 

- Desecadores•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (5) 

- ~spátula ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 

- Estufa ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 

- Pesatiltro ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (5) 

- Vasos de precipitado de 500 ml ••••••••••••••••••• (5) 
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REACTIVOS 

Soluciones saturadas de cuatro sales a escoger, por ejemplo: 

i) Acetato de potasio. 

ii) Carbonato de potasio. 

iii) Sulfato de amonio. 

iv) Sulfato de potasio. 

MUESTRA PROBLEMA 

a) Leche descremada y deshidratada •••••••••••••• 20 g 

PROCEDIMIENTO 

I.- Preparar soluciones saturadas de cuatro de las sales selec -

cionadas del cuadro 1, de tal forma que comprenda una esca -

la de Aa lo m~s amplia posible. Llen~r la parte inferior de­

los desecadores con dichas soluciones hasta una altura tal -

que no moje la placa soporte de porcelana. 

lI,- Pesar de 5-10 g de leche deshidratada en cada una de las ca­

jas petri previamente taradas y colocarlas sobre el soporte­

de porcelana de cada uno de los desecadores; taparlos ~man­
o 

tenerlos a una temperatura constante de 35-40 C con ayuda de 

una eatu~a o un cuarto, dependiendo de las instrucciones que 

!Je tenr,an, 

lII.- Al cabo de 10 d!as, determinar el contenido de humedad 'de CA 

da una de las muestras por el m~todo. de secado en estura co­

mo se indica a continuacidn: 

a) Pesar con presicidn de 1 mg, de 2-10 g de la muestra en -



IV,-

V,-

VI,-
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un pesafiltro tarado y puesto a peso constante. 
o 

b) Secar la muestra en la estufa a 100 C por 2-3 horas. 

e) Llevar el pesafiltro al desecador, tapar y dejar enfriar. 

d) Pesar nuevamente. 

e) Repetir la operación desde b, hasta que no varíen en la -

segunda cifra decimal las dos últimas pesadas. 

t) Expresar el porcentaje de peso perdido como contenido de 

agua, 

Observar las características físicas del alimento, como su -

aspecto,. color y crecimiento microbiano. 

Calcular la cantidad de agua adsorbida en cada caso, 

Gráf icar el contenido de humedad de las muestras contra la 

Aa de sus respectivos desecadores. 

VII.- Con los resultados encontrados y con el apoyo de lo explic~ 

do en teoría, proceda a contestar el cuestionario. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos al desarrollar la técnica descrita-

utilizando leche descremada y deshidratada se enuncian a continua 

ci6n: 
l,~Para obtener un intervalo de humedad relativa, que aseme-

je condiciones de diversas zonas del país, se utilizar6n so­

luciones saturadas de las siguientes sales. 

. o 
Sales Humedad relativa T-40 C \ 

i) Acetato de potasio 23 % 
ii) Carbonato de potasio 40 % 

iii) Su11·ato de amonio ·19 ~ 
iv) Sul!ato de potasio 96 '.1 
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2.-Determinaci6n del contenido de humedad, ·después de 10 días 

de almacenamiento a direrente humedad relativa, 

Humedad Peso de la Peso de la Contenido ~ de humedad 
relativa muestra muestra de 

l%) 

23 

40 

79 

96 

hlimeda seca agua 

0,3527 g 0,3018 g 0.0509 g 14.43 

0.5203 g. 0,4189 g 0.1014 g 19.48 

0,9879 g º· 7209 g o.2670 g 27.02 

0.8908 g 0,3902 g º· 5006 g 56.19 

3.-A una Aa de 01 96 se observó un crecimiento de microorgani~ 

moa, causado posiblemente por hongos y un crecimiento debido­

ª la reacción de Maillard. Las otras muestras no desarrolla -

r6n ninguna de estas reacciones, 

4.-La gr~fica Ho. 1, muestra la curva de adsorción de leche -

en polvo descremada, 

,· 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Con base en los resultados puede observarse que a Aa altas -

se presentan reacciones de deterioro, ya que se favorece un cedio 

ambiente apropiado para el crecimiento de microorganismos (prin -

cipalmente hongos) y de esta forma se provocan cambios en el pro­

~1cto, como son la produ6ción de malos olores. Estos estudios son 

importantes porque permiten comprobar la estabilidad de los ali -

mentos en distintas condiciones y con diferentes materiales de -­

empaque. 

CUESTIONARIO 

1.-¿A que se llama Aa y como se calcula? 

2.-¿Con base en sus resultados, mencione a que Aa el ~limento coA 

servó sus características originales'? ¿Por qu4':' 

. 3.-¿A que se deben los cambios producidos en el sistema con una -

Aa comprendida entre 0.7-0.96? 

4.-¿Qué es histériSis'( 

?.-¿Por qu~ es importante controlar la Aa en un alimento? 

6.-¿Qué efecto tiene el uso de solutos como el NaOl en la Aa? 

7.-¿Qué efecto tiene la temperatura en las curvas de adsorción? 

a.-¿Cree usted que a nivel industrial sea dtil esta práctica? 

¿Por qué? 

~ ••. :1<1 trc s ejemplos de alimentos que por su Aa son más suceptibles 

al deterioro, tanto químico como microbioldgico. 

10.-¿Qué son los alimentos de humedad intermedia y como se logra -

su estabilidad'( 

11.-¿Cdmo elaboraría una curva de desorcidn~ 
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PllACTICA 2. AL;;IIDON¡ ES'l'UDIO DE ALGUNAS PROPIEDADES 

OBJETIVO 

Estudiar algunas características de diferentes tipos de 

almidón como son¡ a)su identificación de acuerdo con la estruc­

tura microscÓ.pica, b)la temperatura de gelatinización, y c)los­

factores que afectan la formación de su correspondiente gel. 

GENERALIDADES 

El almidón es un polisacárido que constituye la reserva 

energética ~e las plantas y esta formado por dos polímeros de -

D (+) glucosa¡ a)la amilosa, una estrÜctura lineal con enlaces­

o( D (l-4) ·en forma de espiral, y b)la amilopectina, que posee­

ramificaciones semejantes a la amilosa, unidas por enlaces 

o(D (1-6) a un tronco central. Ambos polímeros se encuentran -­

distribuidos dentro de pequeñas partículas llamadas gránulos 

cuyo exámen microscópico permite reconocer su origen, ya que su 

forma y tamaño son· característicos para cada tipo de almidón. 

·En presencia d~ agua los gránulos se 
0

hinchan ligeramente,­

pero conforme se incrementa la temperatura hasta 50°- 60°c, 

aumenta su volumen (dependiendo del origen del almidón), dis 

persandose la amilosa de bajo peso molecular fuera del gránulo­

con aumento en la viscosidad. Si el tratamiento térmico es ma-­

yor se alcanza la temperatura llamada de gelatinización~ en la­

cual los puentes de hid~Ógeno disminuyen entre los constituyen­

tes del almidón. Los gr~ulos se hinchan a tal extremo que se -

rompen, difundiéndose la 'amilosa y la amilopectina; cuando dis-. . 

minuye la temperatura las;moléculas de agua se encuentran entre 

los dos polímeros a los c~ales se unen, aumentando de esta man~ 

ra el tamaño de la red, lo que. trae como consecuencia la forma­

ción de un gel. 
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La temperatura de gelatinización se puede determinar vi 

sualmente, con ayuda del microscopio, calentando los eránulos -

en presencia de agua a diferentes temperaturas y observar su -­

rompimiento. Generalmente esta determinación se realiza con el­

microscopio Kofler, de luz polarizada, que posee una placa ca-­

liente, en la que se lleva a cabo la eelatinización a temperat~ 

ra controlada. Debido a que no se cuenta con el equipo apropia­

do, en este protocolo se intentara determinar dicha temperatura 

con un microscopio visible, como una forma aproximada de esta -

medición. 

El proceso de gelatinización es influenciado por varios 

factores, como son; A) el origen del almidón, B)la concentración 

de· azúcares, C)el pH y D)agua. A continuación se hace referen -

cia a cada uno de ellos. 

A)!!!~~~-2!!-~!!S!~-~!~-!!~~22E• esta es una característica que 
permite diferenciar almidones de distintos orieenes, aunque es-

ta determinación puede resultar difícil ya que se requiere ex-­

periencia para este fin. En general, los de alto contenido de -

amilosa son más resistentes al hinchamiento, debido a que se -­

forman fuertes puentes de hidrógeno entre moléculas alineadas -

paralelamente en el gránulo, que requieren de mayor energía pa­

ra su ruptura y así poder absorver agua. En el cuadro ·l, se ob­

serva el contenido de amilosa de diferentes almidones, así como 

sus respectivas temperaturas de gelatinización. 

B)Efecto de la concentración de azúcares, por su caracter hidr~ 
---------------------------------------filo, los azúcares compiten por el agua con el almidón, disminl!, 

yendo la velocidad de gelatinización y la viscosidad del gel -­

formado. 

C)Efecto del pH, a valorea menores de pH 5 o mayorea de 7, se -
------------- . 

reduce la temperatura de gelatinización e inclu•ive en condici~ 

nes muy ác.idas, se puede hidrolizar los enlaces glucoaÍdicoa --
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del almidón, perdiéndose ln capacidad de formar geles. 

D)~!~~.!~-~~!-~~::;, es el factor más importante que afecta el -­

proceso de ·eelatinización ya que el grado de hinchamiento del -

gránulo depende de la presencia del agua disponible para tal -­

efecto. 

Cuadro 1 

Características de algunos almidones usados en la industria 

alimentaria, (Badui, 1981). 

Tipo Amilopectina Amilosa Tempera tura de 

(%) {fa) gelatinización 

Maíz 73 . 27 62~72ºc 

fllaíz rico en amilosa 20-45 55-80 67~8oºo 

Papa 78 22 58~67°C 

Arroz 8) 17 62~78°c 

Tapioca 82 18 51~65°U 

Maíz céreo 99-100 0-1 63~12ºc 

Sorgo ·céreo 99-100 0-1 -67~74 ºe 
Trigo 76 24 58~64 ºe 
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MATERIAL 

Balanza granataria ................................... 
Cubreobjetos •••••••••••••••• , • , ••. , . , •••••• , ....••••• 

Matraz aforado de 100 ml ••••••••••••••••••••••••••••• 

Mechero •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Microscopio•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Molino ................... ' .......................... . 
Pipeta graduada de 10 ml ••••••••••••••••••••••••••••• 

Portaobjetos • , •• , • ~,,., •• ,,.,., ••• ,,., ••. , ••.•. , , . , .·., 

Recipiente para baño maria ••••••••••••••••••••••••••• 

Tamices (//. 20, · 40, 60, 80 y 100) • ••• ................ . 

tela de asbesto •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o o 

Term6metro (-10 a 150 C) ••••••••••••••••••••••••••••• 

Triple ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Tub'os de ensayo •• ,., , , •••• , • , , , , , •• , , ••••• , , , , , ••• , ••• 

Vasos de precipitado de 50 ml· •••••~•••••••••••••••••• 

Vasos de precipitado de 250 ml ••••••••••••••••••••••• 

Varilla de vidrio •••••••••••••••••••••••••••••·••••••• 

REACTIVQS 

( 1) 

(16) 

( 1) 

( 1) 

( 1) 

( 1) 

( 1) 

(16) 

( 1) 

( 5) 

( 1) 

( 1) 

( 1) 

( 8) 

( 6) 

( 6) 

( 1) 

i) Sacarosa •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 30 g 

ii) Acido clorhídrico O. 01 N • • • • • • .. • .. • • • • • • • • • • • • • • • 20 ml 
-5 . 

111) Aci~o clorhf~rico 3,? X 10 N ••••••••••••••••••••• 20 ml 

MUESTRA PROBLEMA 

a ) Almiddn de: 

- trigo • , , .•••• , •• , , . , •.••..•... , . , . • • • • • • .. . . • • . • •. • • 12 5 g 
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- arroz •••••••••••••••••••••••••••••······~··•••••••• 2 g 

- ma:!.z ••••••••••••••••••••••••••••••• , •••••••••••• , •• 2 g 

- centeno ............................................ 2 g 

b) En caso de no contar con una iuente adecuada de almidón, ob­

tener una harina que para efectos de la práctica produce bu.e. 

nos resultados, de la siguiente manera: 

- Pesar 100 g del grano {de trigo, maíz, arroz o centeno), -

. previamente descascarillado. 

-·,.Molienda. 

- Tamizado; con mallas del nmnero 20, 40, 60, 80 y 100, 

- La harina empleada sera la de malla 100, 

PROCED !MIENTO 

' . 
I,- Determinación de .la estructura microscópica· del almid6~. · 

a) Mezclar en un :tubo de ensayo O. 5 g de cáda: una :.de las 'd~ 

ferentes harináa·con 10 ml de agua destilada. 

b) Colocar· sobre un porta.objetos una ·gota de la auspensi6i). : 

·y taparla con un cubreobjetos, evitando lo m~s posibl,e la·­

inclu'si6n .de burbujas de aire. 

c) Observar al microscopio.las dHerentes harinas e identi­

ficar su origen, con base en· la Pig, l (Fennema, 1976). Di:.. 

bujar las estructuras, 

II.~ Determinación de la 'temperatura de ~elatinización del almi­

dón, 

a) Preparar una suspensión con l g de. cada una de las dife­

rentes .harinas en 10 ml de agua dcstilana, 
o 

b) Calentar en baño mnrf a a 50 C la suspensión, durante 3-
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minutos. 

c) Observar al microscopio el grado de hinchazón de los gr.11. 

nulos y posibles rupturas que pudieran presentarse. 
o o o o o 

d) Realizar la prueba anterior a 55 , 60 , 65 , 10 y 75 c. 
e) Determinar la temperatura de gelatinizaci6n, que es el -

intervalo en el que se observa el m~ximo hinchamiento y el­

rompimiento de los gránulos. 

!) Dibujar todas sus observaciones. 

III,- Identificación de una muestra problema. 

a) A cada equipo se le proporcionara una muestra de harina, 

cuyo origen se tratara de identificarcon los datos de su e.a. 

tructura microscópica y temperatura de gelatinizaci6n, 

IV.- Factores que afectan la formación de un gel. 

a) Colocar 20 g de harina de trigo en 6 vasos de precipita­

do de 250 ml, enumerandolos. 

b) Muestra No. 1, añadir 20 ml de agua y calentar durante 2 
o 

minutos a 70 e, con agitación constante. 

e) Muestra No, 2 y ;, repetir el procedimiento de la mues -

tra No. 1, pero sustituyendo el agua por 20 ml de una solu-
-5 

ci6n de ~cido clorhídrico 0,01 N y ;.2 X 10 H (aproximada-

mente pH 2,0 y 4.5), respectivamente. 

d) Muestra No, 4, 5 y 6 repetir el procedimiento de la mueJL 

tra No, l pero añadir 5, 10 y 15 g de sacarosa respectiva -

mente, antes de agregar el agua. 

e) Vertir cada una de las muestras en un molde hecho de al~ 

minio o vaso de precipitado de 50 ml. 

r) Comparar la rigidez, viscosidad y color de los geles, -­

cuando esten :f'rios. 
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g) Debido a la subjetividad de las mediciones se puede em -

plear el penetr6metro, cuyo funcionamiento se describe en -

la práctica 4, "Extracci6n y Uso .de Pectina Cítrica". 

h) Gráficar velocidad de penetración contra pH y concentra­

ción de azácar, respectivamente. 

®~ º °c{fD (Í) 

o~ 
~© 

0 (,:)0 e 
PAPA TRIGO TAPIOCA 

-

oº G)C!I 
oº c::>g 

~OC\> o . 
ARROZ MAIZ 

.fig. 1 Esquema del aspecto microscópico de los gránulos de almi­

dón (Fennema, 1976). 

RESULTADOS 

Después de haber realizado en el laboratorio el método pro­

puesto·, usando harinas de. di:ferentes origenes (ma:!z, centeno, -­

trigQ y arroz), los resultados son los siguientes. 

1.-Determinacidn de la estructura microscdpica del almidón. 
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~a ~ o~ ~ 'ó ~ .f~ C:J9~ 
~ (j) &>~ ~ 0 

Arroz Centeno Maíz Trigo 

2.-Determinacidn de la temperatura de gelatinizacidn. 

a) Observacidn al microscopio de las harinas a diferentes -
o o o o o 

temperaturas (50 , 55 , 60 , 65 y 70 C). 

o so e 

µr~nulos de harina de centeno 

o 
55 e 

o 
60 e 

o 
65 e 

o 
10 e 



~- f9 o 'i8 
00 

' o~ oie o ., o 
q,'I. • 

o 
so e 

25 

Gránulos de harina de arroz 

g '1· 
~Q 
ro•tfbº 
'º ~q • o o o , o • 

o· ¡ o 
·55 e 60 e 

1Gdnulos de harina de maíz 

o 
·55 e 

o 
,60 e 

\ o ' 
o 

65 e 70 e 

' .o 
10 e 
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Gránulos de harina de tri~o 

b) Determinación de la temneratura de gelatinización. 

Harina Temperatura &l:>roximada de Va1or teórico de la tem 

utilizada ~latinización <º e ) ~eratura de ~latiniza-

ción ec )(Badui,1981) • 

1.-Trigo 60-65 58-64 

2.-Arros 55-'60 -· 67-7R 

3.-&eíz 60-65 62-72 

4.-0enteno 55-60 60-70 

Como se muestra en los resul tadosr ~n una forma Bl)rorlmada 

ee nuet'le confirmar que a medida aue se· incrementa la tem-­

~eratura, aumenta el hinchamiento hasta que l1>s gránulos -

se rompen, lo que indica .que se ha Bl.canzado la temoeratu­

ra de ~latinización. 

a) Determinaci~n de la viscosidad, ritfd,dez y color de loe­

~les formados a diferentes condiciones de ácidez y conce.n 

tración de azúcar. 
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Muestra Viscosidad R{¡rldez Color . 

No .1, harina + agua muy ·.pasta muy ligeramente 

viscoso rígida amarillo 

No. 2, harina + sol. viscoeo pasta poco rí- lil"eramente 

de HCJ., -pH = 2. Id.de; pegajosa amarillo 

No. 3, harina + sol. muy pasta rígida lil?f!ramente 

de HC1, pH = 4.5. viscoso ama~illo 

No.4, harina + 5 ~ muy pasta rígida n~ . amarillo 

de sacarosa + agua viscoso gajosa -pálido 

N:>. 5, harina + 10 g viscoso pasta poco amarillo br.1 

de sacarosa + agua r:Í~da llante, tenue 

.No.6, harina + 15 g l>OCO poco amarillo bri 

de sacarosa + agua. viscoso r:íglda nante, tenue 

4.-ResUltados obtenidos con el penetrómetro.·• 

Muestra 
Distancia rec.a. ·Tiempo Velocidad 
rrida en mm. Cse~) (mn/ seJ\') 

Nr,.1, harina + agua 105 10 0.15 
N:>. 2, harina + sol. 

de HCi, .~H = 2. 5.8 10 0.58 
No.3, harina + sol. 

de H01, ~H • 4.5. ' 2.A 10 O.::?A 

~-4, harina + 5 g 

de sacarosa + a~a. 1.15 . 4 o.2P.7 
K>.5, harina + 10 ~ .. 
de sacarosa + ª"'1ª· in.5 4 2.625 
·N, .6, harin~ + 15 g 

.. 

de sacarosa + ap:ua. 22~7 , 4 5.fi75 
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5.-Tanto el pH, como la concentración de azúcar son fac-­

tores que afectan la formación de un gel, por lo que se -

deben considerar durante la manufactura de los alimentos. 

En las gráficas No. 1 y 2, se observa diqha influencia. 

?bta l 

•Al penetrómetro se le cambió la punta origina.l 'J)Or otra­

que otreciera una mayor superficie de contacto y de esta- · 

manera obtener datos más consistentes y re'Prodllcibles. P.B 

ra ésto se adaptó a un clavo un tapón de plástico hoo, -
cumpliendo las necesidades requeridas. 

?lota 2 

-Si'1e tiene un microscopio de luz polarizada se puede ob­

tener la temperatura de gelatinizaci6n que en la pr~ctica­

ae determino en rorma aproximada tebido a que no se cuenta 

~on ,l. 
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DISCUSIOH D& LOS RESULTADOS 

Coao ae observa en los resultados. es posible conocer el ori 

gen de loe gránulos de almidón y en !orma aproximada, su tempera-

· tura de gelatinizac16n, mediante au exámen microac6pico. Asimismo, 

en las gr4ticas Ho.l 1 2 se puede observar la disminuci6n de la -

c~pacidad de tormaci6n del gel al a)aumentar la concentracidn de 

sacarosa, (ya que existe una mayor competencia por el agua con -

el almid6n ) y b)al disminuir el pH, (puesto que se prod~ce hidr~ 

lisis de los enlaces que forman dicha est1·uctura). 

CUESTIONARIO 

1.-¿Por qu~ no es recomendable utilizar harinas comerciales en -

la prifotica •t 

2.-¿Qu~ cambios .estructurales sutre)el almiddn.cuando se calienta·· 

en una aolucidn: a)de ROl concentrado, b)pB : 2 1 c)pK ~ 4.5? 

3.-Kenoione que otros factores afectan la temperatura de gelatinJ.. 

zacidn. 

4.-Si en la· práctica en lugar de sacarosa se hubiera empleado gl]l 

cosa; a)se ~ormaría o no el gel. b)que características presen­

taría el producto final 1 c)¿Por qu~~ 

5.-¿Qud es la birretriD8enoia del almiddn? 

6.-¿Por qu~ Tarta la temperatura de gelatinizacicSn en almidones -

de diferente origea? 

7.-¿Qu4 ea la retrogradaoidn del alllid6n? 

8,-¿Por qu' la temperatura de gelatinizacidn ae considera un in -

tervalo'/ 
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9.-¿Qu~ ea un gel? 

10.-¿Si ae le proporciona una harina cuyo origen se desea cono­

cer, que baria para su identificación? 

• 
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PRACTICA. 3. REACCIONES DE OSCURECIMIRNTO 

Existen tres tipos pri~cipales de reacciones de oscureoi -

miento; caramelizacidn, Maillard y oxidativa (en la que ínter -

viene el complejo enzimático poli!enol oxidasa). En las dos pri 

meras son formados pigmentos similares lla11ados melanoidin.as, - . 

pero por diferentes mecanismos, en el oscurecimiento enzimáti•o, 

debido a la conversi6n_de compuestos fen6licos a quinonas o hi­

droquinonas, se fo?'llan las melaninas, responsables del color -

oscuro en algunos frutos y vegetales, cuando son pelados, cortA 

dos o mayugados. 

OBJE?IVO 

A)Efecto de la actividad de agua en la 

reaccidn de Maillard. 

Determinar mediante una técnica.espeotrototo•~trica el eteJ;. 

to que tiene ·1a actividad de agua (Aa) en la foraacidn de pigaeA. 

toa durante la reaeci4n de Maillard. 

GENERALIDAD ES 

Este aecani~o establecido.en 1912 por el qu!aico tranc,a-. 

llaillard, comprende una serie de reacciones consecutivas ooaplA 

jas que al presentarse en los alimentos trae como eonsecuencia­

una p4rdida en el valor nutritivo 1 ~ oscurecimiento que puede 

ser indeseable. Se tun.duenta en la interacoi6n de un grupo ·ami. 

no {de amino,cidoa libres o aminoácidos de prote!na) y el. grupo 

carbonilo reductor de un azdcar, to?'llando una base de Scbitt. 
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,- - - -1 r-----., 
¡H-c=o1 1 H-C=N-R 1 

H 
, _____ , 

L - - - --...1 
1 

1 H C-OH 
1 H-C-OH 1 

1 HO-C-H 
R - e - cool-1 + HO-C-H ----- 1 

.--L, 1 
H-C-OH 

1 

I NH2 1 H-C-OH H-C-OH 
l..--...1 1 1 

H-C-OH CH20H 

1 
CH20H 

AMINOACIDo LIBRE AZUCAR REDUCTOR BASE DE SCHIFF 

Fig. 1 Condensaci6n del grupo amino y el azt1car reductor. 

Los productos .finales de la reac.cidn de Maillard son polimii 

ros de alto peso molecular conocidos como melanoidinas, produci­

dos principa~ente por derivados del furfural cuyo proceso de -­

formac16n involucra tres etapas: 

A)Eatadg inicial, no hay produccidn de color. 

a) Condensao16n asdoar-amina (base de Schirr). 

b) Bearregio de Aaadori. 

B)Estado intermedio, absoroidn cerca del U.V. 

o) De1hidratacidn del a1dcar. 

d) ·Fragmentaoidn del azdcar. 

e) Degradacidn de aminodcidoa. 

C)Estado final, ~ormacidn de aromas y pigmentos. 

r) Condensacidn aloohdlica. 

g) Polimerizacidn aldehído-amina • 

La 1''ig. ~, muestra los diferentes caminos que puede seguir 

uta reaccicSn. 
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Fig. 2 Reacoidn de oscureciaiento de Maillard .. (Labuza, 1977). 

Para el estudio d~. esta reaocidn se ut1li1an sistemas mode­

lo consistentes en un azdoar reductor 1 un aminoácido que inte -

ractdan bajo condiciones que sean facilmente controladas, de es­

ta manera se ha observado que la velocidad de reaccidn es altera 

da por diferentes factores coao son: Aa, concentraoidn de reaoti 

vos, pH, temperatura y otros, por lo que se discute brevemente - · 

la influencia de alguno• de ellos. 

A.·-Etec~o do la aqtiyidod de •¡p•, Labuza, 1977 hace referencia­

ª cuatro meoanisao1 que afectan la velocidad 1 que dependiendo -

de la· Aa del si·atema pueden in.tluir en diferentes estados de la-

reacc1dn: 



37 

a) Incremento de .la viscosidad por reduoci6n de la Aa. 

bJ Inhibioi6n por la propia agua generada durante la reacci6n 

(Ley de Accidn de Masas). 

o) Dilucidn de los reactivos por aumento considerable de la -

Aa. 

d) Disminuci6n de la viscosidad por aumento de la Aa. 

Bstt>a mecanismos, en forma combinada y por sus interaccio -

nes con el sistem~, a~ectan la velocidad de _reacci6n 1 para en -

tender mejor esta in.fluencia se propone el·siguiente modelo oi -

nétioo: 

Ji+A.+KO 
2 

---· llA + B. o 
Jr 2 

A.+ B.t 

l 
pigmentos oscuros 

donde: 

R = azdcar reductor 

A. • aminodcido 

BA a intermediarios 
• R • reductores in-

- tened1arioa . 

t •tiempo. 

11 a b 
di : K. (R) (A) --------------------------------------------(2) 4!• 

. 4onde s K = ...l.....·=. ------------------------------------------(') '1 .. 
a • b • 1, por estequiometr!a de la reaccidn, Fig, l. 

Y) • viscosidad. 

1 .º.º n. • , • f (H O) 
2 

---------------------------------~----(4') 

' ' 
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la ecuación (2) queda de la siguiente forma: 

dR~ 
~ ( H O) (A) (R) ------------------------------------- ( 5) 

dT 2 

Por lo tan·to se puede observar que la velocidad de reacción 

expresada en la ~c. 5, depen~0 directamente de: 

a.- Cantidad de agua disponible. 

b.- Concentraci6n relativa de los reactivos con respecto a­

la del agua disponible. 

A su vez, estos dos factores dependen de los cuatro mencio­

nados anteriormente, En la Fig. 2 de la Práctica 1, se observa -

que la velocidad aumenta hasta una Aa de aproximadamente o.a de­

bido a que disminuye la viccosidad por incremento del contenido­

de agua. A partir de este valor se presenta un efecto de dilu-­

ci6n e inhibición de la reacci6n por la Ley de Acción de Masas-­

con ·la que la velocidad tiende a reducirse. 

Este comportamiento varía con la inclusión de materiales -­

deshidratantes como el glicerol, carboximetilcelulosa, hemice-­

lulosa y otros con capacidad de retener agua, p1ovocando que di 

cha agua no estd disponible para la reacción: es decir, la deshi 

drataci6n parcial ~el sistema provoca que la concentraci6n rela­

tiva de los reactivos aumente con el consiguiente incremento en­

la velocidad de r~acci6n. Esto puede verificarse en la f6rnula ~. 

donde el factor agua disminuye, pero (!\) y (R) aumentan por lo -

que a bajos valores de Aa la velocidad alcanza su valor máximo. 

Esta influencia puede observarse en la Fig. 3, que corresponde a 

un sistema glucosa-glicina-glicerol a diferentes Ae (Eichncr, 

1972). 
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Fig. 3 Ini'luen~ia de la Aa·en la velocidad de reacción (Eicbner, 1972). · 

En esta práctica se utilizard el sistema mencionado anteriox 

mente y se cuantificará el e~ecto que tiene la Aa en la reaccidn­

de Maillard a temperatura constante; para yrovocar variaciones en 
' 

la Aa se empleará glicerol y de esta .:rorma se trazar~ una isoter- · 

ma de adsorción para el sistema y otra curva que corresponda ai -
efecto estudiado de la Aa en la reaccidn dJ Maillard. 
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MATERIAL 

Balanza analítica 

Eapectrofot6metro 
••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

(l ) 

(l ) 

Gradilla•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 

Pinzas para tubo de ensayo • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (l ) 

Pipeta graduada de 5 ml ••••••••••••••••••••••••••••• {2 ) 

Pipeta. graduada de .10 ml ••••••••••••• , • , •• , • , ••••••• (l ·). 

Recipiente para baño maria•••••••••••••••••••••••••• (1) 

Tapones de plástico••••••••••••••••••••••••••••••••• (g) 

Tubos de ensayo••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (18) 

REACTIVOS 

1) Glicerol••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 32 ml 

MUESTRA PROBLEMA 

a) Glucosa 

b)· Glicina 
···············~·····························4.5 g 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 4.5 g 

PROCEDDUENTO 

I.- Determinacidn de la longitud de onda de m~xima abaoroidn -

del pigmento. 

a) Pesar en un tubo de ensayo 0.1 g de glucosa y 0,1 g de­

glicina, añadir 10 ml de agua destilada; tapar el tubo. 

b) Someterlo en.baño mar!a a ebullicidn, durante l hora, 

dejar enfriar. 

o) Diluir si el pigmento est~ oscuro. 
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d) Con la soluci6n obtenida llenar las celdas del espectr.ll. 

fot6metro. 

e) Si se tiene un sistema de barrido en el espectrorot6me­

tro, operarlo desde gOO nm hasta 370 nm (regi6n del visi--
• 

ble) y desde 370 nm hasta 190 nm (regi6n del ultravioleta). 

En caso de no tener dicho sistema, opere el espectrotot6 -

metro manualmente, con intervalos de longitud de onda de -

50 nm, empezando desde 900 nm. El pico DUis alto en la car­

ta representa la longitud de onda de m!fxima absorci6n. 

II.- Erecto de la Aa en la reacción de Maillard. 

a) Pesar 0.5 g de glucosa y 0.5 g de glicina en 8 tubos de 

ensayo y adicionar agua y glicerol en las cantidades que -

ae muestran en la siguiente tabla: 

. -

Tubo Glicerol Agua 

1 o 10 
2 .J. 9 

' 2 8 
4 ' 7 
5 4 6 
6 5 5 
7 e 2 
e 9 1 

b) Tapar los tubos y colocarlos a.baffo maría en ebulli -

ci6n, durante 1 hora, para que se produzca la reacci6n, 

e) Pipetear 5 ml de cada tubo y diluir con otros 5 ml de 

agua. 

d) Leer en el espectrorot6metro cada tubo a la longitud­

de onda de m~xima absorci6n previamente encontrada, 
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e) Determinar la Aa usando la fórmula 2, de la práctica 1, 

y gráficar por una parte absorbancia contra Aa y por otra 

Aa contra contenido de humedad para obtener la isoterma de 

adsorción, 

RESULTADOS 

1.-La longitud de onda de máxima absorción del pigmento uti 

lizando el sistema de barrido fue 420 nm, gráfica No. l. 

< 

~ 
. ID : a: 
o 
~ 

26-X-82 

SCAN 15 

nm 
ru;¡=30 

GRAFICA No.1 

420nm 

600 480 460 440 4 'º 410 '590 

LONGITUD DI DHDA 1-1 
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2.-Efecto de la Aa en la reacción de ~aillard. 

Se ordenó unn serie de 8 tubos, en los cuales se deter -

mino la Aa por medio de la fórmula 2 de la pr~ctica l. -­

Los valores de absorbancia, % de humedad y de Aa se mues­

tran a continuación. 

Tubos % agua , I1loles totales Moles de agua Absorbancia Ai:i 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

100 º· 5650 0.555 0.01 0.98 

90 0,5230 0,5 o.os 0.95 

80 0.4815 0.445 0.06 0.92 

70 0.4385 0.39 0.09 0.78 

60 0.3947 0.334 0.15 º· 71 
50 0.3545 0.278 0.26 0.61 

20 0.229 0.111 0.49 0.48 

10 0.1867 0.055 1.30 o.3c 

30 -Con estos datos se procedio a elaborar la curva de ad­

sorción, grdfica No.2, La influencia de la Aa en la reac­

ción de I1laillard se puede observar en la gráfiCll lfo,3, -­

que est~ acorde a lo reportado en la literatura, 



100 

90 

80 

70 

60. 

60 

: ~:. -
. ;: .. ·4'0 

1:. 

44 

- - 1 • ORAFICA Na, 2 
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DIJCUJION DE L03 RBSUL?~D03 

La reacción de !1laillard en un sistema modelo glucosa - eli 

cina - glicerol (como el propuesto en la práctica) muestra una­

mayor concentración del nigmento en condiciones de An bajas, -­

debido principalmente al efecto deshidratante del glicerol; es­

to es, se ocasiona un aumento considerable en la concentraci6n­

de reactivo lo que provoca el efecto ya mencionado. Conforme a 

la fórmula 5 de la práctica, podemos observar que si la canti­

dad de agua disninuye, la velocidad tiende a comportarse en -­

forma similar, este efecto no neutraliza el producido por el -

aumento en la concentración de reactivos en conjunto con la -­

Ley de Acción de Masas, por lo que el resultado no es el espe­

rado, de acuerdo con Labuza, 1977. Fig. 2 de la pr~ctica l. 

CUESTIONARIO 

1.-¿Qué influencia tiene el glicerol en la reacci6n de Llaillard? 

2.-Dd acuerdo con sus resultados; ¿Qu~ efecto tiene la Aa en la 

reacción? 

3.-¿Qué efecto tiene la adici6n de sulfitos en un sistema igual 

al que se empleo en la pr~ctica? 

4.-¿Los productos de la reacci6n de Maillard son iguales a los­

de caranelizacj1n? !Por ou~? 

s·.-¿Qué efecto tiene el pH y la tenperature. en la reacción? 

6.-¿0uales son los productos responsables del aroma y sabor en­

la reacción de Maillard y de donde provienen? 

7.-¿~ud aminoácidos pueden int~rvenir con m~t frecuencia en ln-

reacción de rnaillard'? 

! 
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8.-¿Como se puede inhibir la reacción de Maille.rd? 

9.-Explique si sus resultados coinciden aon los reportados en -

la literatura. 

10.-¿Por qué al awnentar el contenido de agua disminuye la ve -

locidad de oscurecimiento? 

ll.-~C6mo influye la viscosidad en la velocidad de reacción? 

12.-¿Qué consecuencias tiene en el valor nutritivo este tipo de 

oscurecimiento? 

13.-¿Por qué el agua CTenerada durante la reacci6n, produce inhi 

bición de la reacción? 

14.-iPor qué un aumento considerable en la Aa reduce la veloci­

dad de oscurecimiento? 

15.-¿Por qué la reacci6n se inhibe a pH abajo del punto isoéle~ 

trico de los aminoácidos? 

16.-l'.Iencione tres alimentos que sufran la reacci6n de Maillard 

durante su procesamiento. 

17.-¿En qué sistemas de los propuestos a continuaci6n, es más -

suceptible de llevarse-a cabo la reacci6n de Ma.illard?¿Por 

qué? 

a) almiddn +caseína 

b) sacarosa+ caseína 

e) lactosa + caseína 
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B) Reacci6n de caramelizaci6n 

OBJETIVO 

Observar los cambios que le suceden a los carbohidratos -

al ser sometidos a temperaturas elevadas y medir tal eí'ecto -­

por la formación de 5~hidroximetilfurfural (5-HMF) por una té~ 

nioa espectrofotométrica, 

GENERALIDADES 

Al someter los azdcares en estado cristalino o como jara­

bes a temperaturas superiores a ~u punto de :ruai~n o ebulli -­

cidn, se generan, por una serie de reacciones complejas, pig-­

mentoa ·similares a los desarrollados en la reacci6n de Mai --­

llard, pero con direrentes mecanismos para su tormaci6n. Di -­

choa mecanismos involucran principalmente reacciones de: A)hi­

dr611sis, B)deshidratacidn, C).:fragmentacidn y D)polimerizaci6n 

que a continuacidn se discuten. 

AlH1dr6lisi8, se lleva a cabo en sacarosa, en oligo y polisac~ 

ridos empleados para la fabrioaci6n de caramelos. En los ini -

cios de la reacci6n, una m!nima parte de la sacarosa se trans­

rorma en H 0 y 00 ; esta agua permite que otra porci6n de saoil· 
2 2 

rosa se hidrolice produciendo monosacáridos cuyo destino final 

ser~ la tormacidn de 5-HLIF y productos ar6maticos. Por otro l~ 

do, si.las condiciones del sistema son !leidas, es mlfs probable 

que la reacoidn se lleve a cabo; como ejemplo podría citarse -

los alimentos enlatados donde se emplea como vehículo los jara 
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bes de sacarosa y las condiciones son ligeramente ácidas, lo 

que favorece la reacci6n. 

A su vez, los monosaoáridos provenientes de la hidrólisis 

de la sacarosa, también sufrem reacciones de deshidratación y 

fragmentación durante el transcurso del tratamiento térmico. 

o 
B)Deshidratación, a 200 C la deshidratación de la sacarosa se 

efectua en 4 pasos con producción de 9 moléculas ue H O; la 
2 

primera deshidratación induce la formación de isosacarosanos -

(Lee, 1980). Estos, al permanecer más tiempo a la misma tempe­

ratura, se condensan, produciendo caramelanos con pérdida de -

dos mol~culas de agua, que.a su vez forman los caramelenos a -

tra~s de reacciones de deshidratacidn. En la dltima etapa del 

calentamiento, se ~orma una masa oscura de alto peso molecular 

.llamada caramelino o sustancia hdmica (Guenther, 1936) con fó~ 

mula condensada C H O comunmente conocido como· caramelo. 
125 188 80 

Por otro lado, a partir de los monosacáridos provenientes 

de la hidrólisis de los oligosacaridos, se obtienen a)de gluc~ 

sa, glucosanos y levoglucosanos, y b)de fructosa, levulosanos-

1 rructosa dianhidra·(producto conocido como reversi6n). Estas 

sustancias por s~bsecuentes deshidrataciones forman furfural y 

lo sus derivados. El siguiente diagra~ muestra en forma con -

densada las reacciones mencionadas anteriorm~nte y que son vd­

lidas bajo condiciones de alta concentración o en ausencia de­

agua, F'ig. l. 

Cuando los monosac~ridos se encuentran en un medio acuoso 

y a bajas concentraciones,. el primer cambio que ·sufren es la -

apertura del anillo hemiacetálico y la formación de· los isdme-
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ros o<. y () , alcanzando los tres el equilibrio, fen6meno co -

nocido con el nombre de mutarrotaci6n, 

1 
.lSOSAOAIOSAIOS COz + HzO 

\-· SACAROSA 

CARAMELANOS 

CARAMELINOS 

l 
CARAMELENOS · 

! 
+ HOHzvº~HzOH 
~ 

GLUCOSA FRUCTOSA 

._I ____ , DERIVADOS DEL FURFURAL (c1ram1lo1) 

Fig. l Deshidrataci6n de la sacarosa. 

Si se somete esta solución a temperaturas elevadas, se etc.e 

tuara la enolizaci6n de la forma ac!clica, siendo m~s favorecida 

en condiciones ligeramente alcalinas o neutras, Pig. 2. 

H-C=O CH-OH CH-OH 
1 ------· 1 ------· 1 

H-C-OH ~------ C-OH ~------ C=O 
1 

aldosa 1,2 enediol · oetosa 

1''ig. 2 Reacciones de isomeri1aoi6n de aldehídos y cetonas en me­

dio alcalino (Hodge, 1976), 
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Esta interconversi6n se conoce con el nombre de transforma -

ci6n de Lobry-Aiberda Van Eckenstein. Si se eleva la temperatura, 

se efectuaran reacciones de deshidratación !ormandoae el 5-HMF, -

como se muestra en el siguiente esquema, Fig. 3. 

CH-OH 
11 

C -OH 
t 

HO-C -H 
1 

H-C-OH 
1 

H-C-OH 
1 
dtzOH 

1,2 enediol 

tt·c=o 
1 
e-OH 

11 
- HzO CH 

----+ 1 
"·C-OH 

r 
H- C-OH 

1 
CH20H 

... C=O 
1 
c=o 
1 

-HzO C-H 
----· 11 

C-H 
1 

H•c-OH 

1 
CHzOH 

Pig. 3 Pormacidn de derivados del ~urfUral apartir de hex~sas 

(Eskin, 1971). 

C)Fre¡mentepidn, los productos de tragmentacidn son los que dan 

aroma característi~ al caramelo durante su manufactura y se ga 

neran por descomposicidn de 5-HMP y otros compuestos. Por aru!l1. 

sis cromatogr,tico ae.han reconocido hasta 15 productos voldti­

les que se forman al tratar la ~uctosa en soluci6n acuosa a pH 

11, (Pryeatle1, 1979) pero tan sdlo algunos de ellos son respon 

sables de olor a caramelo. 

D)Pplimerizeqidn, la condensacidn de 5-BMP o de sus deriTados -

produce polímeroa de alto peso molecular (mencionados anterior­

mente) cuya formacidn ae ve favorecida a pH doido• 
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Las reacciones de caramelizaci6n son importantes para la -­

producci6n de los caramelos comerciales que se emplean en la --­

manufactura de distintos alimentos y de acuerdo con las condici.Q 

nes de fabricación tendrán características propias de color y s~ 

bor que son requeridos para diferentes productos. 

En esta práctica se determinará el efecto que tiene la tem­

peratura en la manu!'actura del caramelo, as! como tambi~n el 

erecto del pH en la intensidad del pigmento y en la produccidn -

de aromas. 
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MATERIAL 

~Agitador ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (l ) 

"alanza granataria ••••••••••••••••••••••••••••••• (l ) 

Espectro.fotómetro •••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

Gradilla ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

- 11.atraz ·a.rorado de 100 ml ••••••••••••••••••••••••• (1 ) 

Mechero •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

Pipeta graduada del ml •••••••••••••••••••••••••• (l) 

Pipeta graduada de 10 ml ••••••••••••••••••••••••• (l) 

Pinzas para tubo de ensayo ••••••••••••••••••••••• (1 ) 

Recipiente para baffo mar!a ••••••••••••••••••••••• (l ) 

Tela de asbesto 

!rubos de ensayo 

•••••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o 

(l ) 

(27) 

Termómetro l-10 a 400 C) •••••••••~•••••••••••••• {1) 

REACTIVOS 

-2 
i) Acido clorhidríco 1x10 N ••••••••••••••••••• l JDl· 

-4 
ii) Acido clorhidr!co 1x10 N ••••••••••••••••••• l ml 

-4 
iii) Hidrdxido de sodio 1x10 N •••••••••••••••••• l ml 

-6 
iv) Hidrdxido de sodio 1x10 N •••••••••••••••••• l ml 

MUESTRA PROBLEMA 

a) Sacarosa •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 67 g 

b) Mieles incristalizables ••••••••••••••••••••••••• 5 ml 
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PROCEDIMIENTO 

I.- Determinación de la longitud de onda de máxima absorci6n -

del pigmento. 

a) Pesar 5 g de sacarosa en un tubo de ensayo. 
. o 

b) Calentar el tubo en un ba~o de nujol a 200 e, durante 

; minutos. 

e) Adicionar 10 ml de agua (de preferencia caliente) y con 

ayuda de un agitador disolver el caramelo formado. 

d) Tomar l ml de está solucidn y diluir a 100 ml. 

e) Con la solución anterior llenar las celdas del espectr~ 

~otdmetro y operar el sistema de barrido como se indica en 

la práctica de la reacción de Maillard. 

II.- Efecto de la temperatura en la reacción de caramelizacidn. 

a) Formar una serie de 7 tubos de ensayo 1 pesar en cada -

uno 5 g de sacarosa. 

b) Oolocar loa tubos.en un recipiente para baao mar!a que­

contenga nujol (tambi~n se puede utilizar aceite de autom~ 

vil) a la temperatura que se indica a continuaci6n; tenie11 

do precaución de que esten secos, as! como también evitar­

el contacto con el agua. 
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Tubo Temperatura Tiempo de permanencia a la temper~ 
CºC ) tura indicada, en el baño de nujol 

1 190 3 min. 

2 200 3 min. 

3 210 .3 min. 

4 220 3 min. 

5 230 3 min. 

6 240 3 min, 

7 250 3 min. 

e) Después de haber retirado el tubo del baño de nujol, -

adicionar con mucho cuidado 10 ml de agua y disolver el -

caramelo con ayuda de un agitador. Realizar esta opera -­

ci6n para cada uno de lós tubos, 

. d) Diluir l ml de cada soluoi6n con 100 ml de agua, o -­

bien preparar dos tubos con 9 ml de agua c/u y realizar -

diluciones con l Jll. de la soluci6n, como se indica en la­

siguiente ~igura, 

l ml de solucidn••--..... 
de caramelo Il e, 

9 ml H O 
2 

(1) 

1 al 

9 m1 H O 
2 

(2) 
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III.- Erecto del pH. 
-2 -4 

a) Preparar las siguientes soluciones; 10 N y 10 N de -
-4 -6 

HCl; 10 N y 10 N de NeOH, cuyo pH corresponde a un va -

lor aproximado de 2, 4, 10 y 8 respectivamente. 

b) Colocar en 5 tubos de ensayo 5 g de az~car y adicionar 

a cada uno l ml de una de laa soluciones preparadas, uti­

lizar agua destilada en calidad de la solución a pH 7, c~ 

mo se indica a continuacidn: 

Tubo ml de soluci6n pH 

l l 2 

2 l 4 

3 l 7 

4 l 8 

5 l 10 

o 
e) Colocar los tubos en un baffo de nujol a 200 e, duran-

te 3 minutos. 

d) Posteriormente retirar los tubos del nujol y con mucho 

cuidado adicionar 10 ml de agua y disolver el caramelo, -

en cada uno de los tubos. 

e) Diluir las soluciones como se indica en la sección IId. 

f) Verificar si existen cambios en el aroma, colocando 2 

g de sacarosa en un tubo de ensayo y calentar directamen­

te al mechero hasta caramelizarlo y posteriormente compa­

rar su aroma con el de las mieles incristalizables. 
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IV.- Leer los tubos de la seccidn II y III en el eapectrófoto­

metro a la longitud de onda previamente encontrada y rea­

lizar las siguientes gráficas: 

- absorbancia v.s. temperatura. 

- absorbancia v,s, pH. 
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GRAFICA No. 1 
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Longitud de onda de máxima abaorcidn 4el pigmento es de 280 nm. 
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GRAFICA No. 2 

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA REACCION DE CARAMELIZACION 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Puede observarse que la formación de 5-hidroximetilfurfural 

se ve favorecida a medida que aumenta la temperatura, teniendo -
o 

un comportamiento de tipo lineal hasta 210 C, para posteriormen-

te adoptar uno de tipo logarítmico. No se distingue diferencia -

•.::1 la producción de aroma debido probablemente a la cantidad de­

azácar o bien a que el nujol enmascara el olor al quemarse, pero 

si se observan cambios de concentraci6n del pigmento a diferen-­

tes pH, mostrando que la producci6n de esté se favorece a pH ác1 

do. 

CUESTIONARIO 

1.-Mencione que reacciones se llevan a cabo a loa ~H empleados­

en la práctica, 

2,-¿A qué pH se favorece la formaci6n del pigmento oscuro? 

¿Por qué? 

3,-¿Qué cambios estructurales sutre la sacarosa conforme se in• 

crementa la temperatura? 

4.-~é tres ejemplos de alimentos en los cuales es deseable la -

formacidn de 'caramelo. 

5,-Si usted desea un aroma y un sabor m'a intenso para au pro -

dueto, que ha.ría. ¿Por qué? 

~.-¿~uó son las ~elanoidinas? 

7,-Si en lugar de sacarosa ae hubierá usado maltosa ¿Se obten -

drian los mismos productos? ¿Por qué? 

8,-¿Por qu~ ea importante controlar el pH y la temperatura en -

.la elaboracidn de caramelo? 
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9.-¿Qué compuestos son responsables del aroma a caramelo? 

10.-¿Cuales son los principales productos de descomposición 

que se producen durante la reacción de caramelización? 

11.-Diga en que paso de la reacción de caramelizaci6n es pro -

bable que se rormen los caramelinos. 

12.-¿Cuales son los principale3 productos de descomposición en 

la reacción de caramelizaci6n? 

13.-~qué diferencia existe entre un caramelo elaborado a un pH 

2 y uno elaborado a pH 8? 
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-···-- C) Oscurecimiento enzimático 

OBJE'L'IVO 

Conocer las condiciories en las que se lleva a cabo el os­

curecimiento enzimático, as! como también el efecto que tienen 

ciertos factores (pH, temperatura y concentración de sulfitos) 

en la actividad de la enzima. 

GENERALIDADES 

Dentro de las reacciones de oscurecimiento de los alimen-

tos, se considera de gran importancia las de naturaleza enzi -

mdtica, debido a que se llevan a cabo en mu~hos frutos y vege­

tales, produciendo ca~bios en su sabor y apariencia, ocasionan 

..-do un re.ciuulo por. parte del conswnidor; sin·embargo, en algu -

nos casos es deseable, como en el tostado del ca~d o en la ela­

boracidn de jugo.de manzana, donde se requiere cierta tonali~­

dad oscura para exaltar.las características sensoriales del -­

producto. 

Las enzimas responsables de este tipo de oscurecimiento -

se nombran genericament·e como complejo polifenol oxidasa (E C 

1,10,3,l), llamado así por presentar dos tipos de áctividad; 

A)de fenol hidrolasa y B)de polifenol oxidasa. La primera in--
.. 

terviene en la hidroxilacidn de algunos monofenoles y la segun 

da lleva a cabo la oxidación de Q - dihidroxifenoles a quino -

nas, como se muestra en la figura l • Puede asimismo observar­

se que para la for~aci6n de pigmentos se requiere de: n)enzima, 

b)sustrato y c)ox:!geno, todos ellos en formq, conjuntar por lo-
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que la ausencia de alguno de éstos factores evita la producci6n 

de melaninas (productos finales de la actividad enzimática). 

Los métodos para evitar la reacción se fundamentan en la-­

eliminaoi6n o inhibición de alguno de los factores mencionados­

anteriormen te ya sea por medios físicos o qu!micos, ofreciendo­

se una breve desoripoi6n de estos a continuaci6n. 

º
OH OH 

2 '+ 
~ 

EC.+ H O+ . 2 

o 

º
~º 

. 

~ 

Fig. l Acci6n del complejo polifenol oxidasa; a)actividad eres~ 

lasa y b)actividad oateoolasa. 

A0 -f.fecto de la temneratura, al someter los ~rutas y vegetales-

º a temperaturas de 90-95 O se esta efectuando un escaldado. Ea-

t~ operaoidn tiene como finalidad inactivar las enzimas presen­

tes en el alimento y de est? forma evitar daños posibles que -­

puedan presentarse durante su. posterior manipulaoi6n por aocidn 

, ?u~o3 catalizadores bioldgioos. La polifenol oxidasa presen-
o o. 

ta una temperatura dptima de 25 - 30 e, por lo que en el escal-

dado esta enzima queda inaotivada totalmente. El comportamiento 

au~ vresenta la enzima por accidn de la temperatura pueda obae~ 

varse en la Fig. 2. 
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B.-Sfeato del pli, el pH óptimo de la fenolhidrolasa s~ encuen­

tra en el intervalo de b-7 por lo que el empleo de acidulantea 

afecta su actividad, siendo los más usados el málico, el aso6~ 

bioo, el c!trico y el fostdrico. Estos dcidos además de dismi­

nuir el pR tienen la capacidad de actuar como agentes quelan -
+2 +2 

tes, es decir secuestran iones metálicos como el Cu y Fe o 

bien act~an como reductores en los sistemas enzimáticos. Este-

111 timo comportamiento puede observarse en la siguiente r.eac -­

oi6n. 

~-di!enol + 1/2 O ---------• Q.-quinona + H O 2 . 2 

~-quinona + AA ---------~ D.-ditenol + AA. 

AA • 4oido aac6rbico. 

La Fig. ' muestra éoao afecta el pR en la actividad en -

zim,tica y a-que valores se. lleva a cabo su inaotivaci6n •. 

30 40 60 10 70 • 10 100 

TIWEllATUllA°C 

.Pig.2 E!ecto de la temperatura sobre la actividad tenolasa (Eekin, 

1971). 
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C.-gfr.>cto de lr, CQDCl'Dtr;¡cíÓO de 511.J fitos t el a¡;ente químico -

nás utilizarlo para prevenir el o~curccimi~nto ~s el dióxido de 

azufre (en estado gaseoso o en for~a de ácido sulfuroso); su -

adici6n se hace necesaria en los casos en que la aplicación -­

del escaldado produce un cambio desfavorable en la textura del 

fruto o ver,etal. Su modo de acci6n no se conoce, pero existen­

varias teorías que tratan de explicarlo, siendo la mds acepta-
' 

da la de Embs y l.!arkakis (Eskin, 1971) que sugiere que el dió-

xido de azufre inhibe la reacción porque interactúa con las -­

quinonas no permitiendo su polimerización. 

La Fig. 4, muestra como afecta la concentración de sulfi­

tos. la velocidad de reacción; las ventajas que presenta el SO 
2 

es que tiene propiedades antisepticas y previene la oxidaci6~ 

de la vitamina e, aunque su uso puede provocar olores desagra 

dables y en algunos casos, corrosión de latas. 

100 

80 

Q 60 

~ > 40 
¡: 
~ 
!- 20 

2 3 4 6 8 7 8 9 1011 12 

pH 

Fie. 3 Efecto del p~ sobre le act~vi~~~ fenolasn (Eskin, 1971). 
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D.-Ef<>ct.o de ln Aa, Acker (l~l69) siguió la oxidaci6n del cate­

col ( su:1trato de la enzima) r-or acción de la polifenol oxidaoa 

en un si3tcma modelo polifenol oxidasa-celulosa-catecol, con -

cluyendo que a medida que awnenta la Aa la actividad enzimáti­

ca también se incrementa. 

0.5 
E e 
~ 0.4 • oC 
oC ü 0.3 

1 ppm S02 
z 
~ D.2 a:: 

i 10ppm so2 
oC-·0.1 

1 2 3 

TIEMPO (minutos) 

Fig. 4 Efecto del dióxido de azufre sobre la actividad fenolasa. 
(Eskin, 1971). 

Los pigmentos formados tienen una absorbancia máxima a --

410-420 nm, que es muy semejante a la encontrada para las mel~ 

noidinas producidas por la reacci6n de Maillard; sin embargo,­

su determinación espectroscópica resulta en este caso m~s com­

plicada y laboriosa, por lo riue se procedern n determin~r el -

oscurecimiento en forma totalmente subjetiva. Este es un m~to­

do poco preciso, pero resulta ser el mds adecuado. 

Para lograr un mejor resultado, el alumno podra usRr una­

oscala arbitrario ele valores d"' 0-1.0, en ln que el O rcprc1rnn-
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ta el color del fruto fresco sin pigmentación y el 10, el color 

del fruto en su estado máximo de oscurecimiento. 

MATERIAL 

Crondmetro ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

- Cuchillo ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o o 

- Estura ( de O a 200 C) •••••••••••••••••••••••• 

Matraz aforado de 100 ml · ••••••••••••••• , •••• , •• 

- Mechero•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

- ~Refrigerador••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

- fripie ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• o o 
- Termdmetro (-10 a 250 O) ••••••••••••••••••••••• 

- fela de asbesto •••••••••••••••••••••••••••••••• 

(l ) 

(l ) 

(l ) 

(2 ) 

(1 ) 

(l ) 

(1 ) 

(l ) 

(1 ) 

Vasos de preQipitado de 250 ml ••••••••••••••••• (2 ) 

Vasos de poliuretano de 50 ml •••••••••••••••••• (47) 

REACTIVOS 

i) NaHSO ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••0•5 g 
3 

ii) Acido cítrico •••••••••••••••••••••••••••••••º•5 g 

iii) Solucidn de HCl 1 H •••••••••••••••••••••••••1 ml 

MUESTRA PROBLEMA 

a) Papa o aguacate, medianamente maduro. 

PROCEDIMIENTO 

I.- Cortar la papa o aguacate en 29 fracciones y colocarlas -
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en un vaso de precipitado con agua, (para evitar su oscu­

recimiento, mientras son utilizadas). 

II,- Efecto del oxígeno, 

a) Tomar una fracci6n de la secci6n I y colocarla en un -

vaso de poliuretano. 

b) Observar la coloraci6n de la muestra, cada 10 minutos­

(hasta l hora). 

c) Reportar los cambios producidos en la coloraci6n de la 

muestra. 

III.- Efecto del SO • 
2 

a) Preparar 25 ml de so+uci6n de NaHSO a las siguientes -
3 

concentraciones: o, 50, 100, 150, 200 y 300 ppm. 

b) Numerar 6 vasos de poliuretano y etiquetarlos con cada 

una de las concentraciones anteriores • 

. . ,e) .Adicionar 25" Jlll de cada solucidn al vaso respectivo y 

una fracci6n de papa o aguacate de la secci6n I. 

d) Esperar 10 minutos y retirar la fracci6n, colocarla en 

otro vaao y aguardar 10 minutos. 

e) Comparar cada fraccidn con la de concentracidn O y re­

portar a que concentraci6n de NaHSO es inhibido el oscur~ 
3 

cimiento enzimático. 

IV.- Efecto del 4cido cítrico, 

a) Preparar 25 ml de soluci6n de ~cido cítrico a las si -

guientea concentraciones; O, 50, 100, 150, 200 y 300 ppm, 

b) Seguir la metodología déscrita en la secci6n III b,.·c 

y d, 

e) Observar la coloración de cada una de las muestras y -

reportar la concentración de ácido cítrico que evita el -
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oscurecimiento en mayor grado. 

V.- Efecto del pH. 
-2 -3 -4 

a) Preparar las siguientes soluciones: 10 , 10 , 10 y -
-5 -5 

10 N de HCl y 10 N de NaOH, cuyo pH corresponde a un v~ 

lor aproximado de 2, 3, 4, 5 y 9, respectivamente. Utili­

zar agua destilada como soluci6n a pH 7. 

b) Seguir el mismo procedimiento que en la secci6n III b, 

c y d, 

e) Comparar la coloración de cada una de las muestras y -

reportar el pH en el que se evita el oscurecimiento en m~ 

yor grado, 

VI.- Efecto de la temperatura y escaldado, 

a) Tomar 3 fracciones de la secci6n I y colocar una en el 
o 

refrigerador, otra en la estufa a 40 C y el restante a -

temperatura ambiente, durante 10 minutos, 

b) Observar en cual se produce un mayor oscurecimiento, 

c) Para llevar a cabo el escaldado, colocar las 7 fracci2 

nes restantes en un vaso de precipitado con 150 ml de 

agua y aplicar el siguiente tratamiento t~rmico: 

Fraccidn Tempgratura Tiempo de permanencia a la 
< e ) . temperatura indicada. · 

1 'º 5 min, 
2 40 5 min. 
3 50 5 min. 
4 60 5 min. 
5 70 5 min, 
6 80 5 min, 
7 90 5 min. 
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II.-Efecto del oxígeno. 

a) Tomar una fracción de la sección I y colocarla en un -­

vaso de poliuretano. 

b) Observar la coloración de la muestra, cada 10 minutos -

(hasta 1 hora). 

e) Reportar los caQbios producidos en la coloración de la-

muestra. 

III.-Efecto del SO 
2 

a) Preparar 25 ml de solución de NaHSO a las siguientes -
3 

concentraciones; o, 50, 100, 150, 200 y 300 ppm. 

b) Numerar 6 vasos de poliuretano y etiquetarlos con cada­

una de las concentraciones anteriores. 

e) Adicionar ~5" ml de cada soluci6n al vaso respectivo y -

una fracción de papa o aguacate de la sección I. 

d) Esperar 10 minutos y retirar la fracci6n, colocarla en 

otro vaso y aguardar 10 minutos, 

e) Comparar cada f~acción con la de concentración O y re -

portar a que concentración de NaHSO es inhibido el oscu -
3 

recimiento e.nzimdtico. 

IV.-Efecto del ~cido cítrico. 

a) Preparar 25 ml de solución de ~cido cítrico a las si--­

. guientes concentraciones; O, ?O, 100, 1'10, ?00 y :-i:oo t1n:n, 

b) Seguir la metodología descrita en la sección ¡rr b,c y 

d. 

e) Observar la coloración de cada una de lns muestras y.­

reportar la concentrnción de úciílo cítrico que evita el o~ 

curecimiento en mayor grado. 
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V1 -Efecto del pH. 
-2 -3 -4 

a) Preparar las siguientes soluciones: 10 , 10 , 10 y --
-5 -5 

10 N de HCl y 10 N de HaOH, cuyo pH corresponde a un va-

lor aproxiraado de 2, 3, 4, 5 y 9, respectivamente. Utili -

zar agua destilada como solución a pH 7. 

b) :Jeguir el mismo procedioiento que en la sección III b,­

c y d. 

c) Comparar la coloración de cada una de las muestras y r~ 

portar el pH en el que se evita el oscurecimiento en mayor 

grado. 

VI.-Efecto de la temperatura y escaldado. 

a) Tomar 3 fracciones de la secci6n I y colocar una en el-
o 

refrigerador, otra en la est~a. a 40 C y el restante a --

temperatura ambiente, durante 10 minutos. 

b) Observar en cual se produce un mayor oscurecimiento. 

c) Para llevar a cabo el escaldado, colocar las 7 fraccio­

nes restantes en un vaso de p~ecipitado con 150 ml de agua 

y aplicar el- siguiente tratamiento térmico: 

F'racci6n Temperatura Tiempo de permanencia a la 
o 

( e ) temperatura indicada. 

1 30 5 min. 

2 40 5 mili.. 

) 5U 5 min. 

4 60 5 min. 

5 70 5 min. 

6 80 5 min. 

7 90 5 min. 



75 

d) Después de permanecer a la temperatura indicada durante 

5 minutos, extraer la fracción y colocarla en un vaso de -

poliuretano. 

e) Esperar 10 minutos y observar la coloraci6n de la mues­

tra, reportar la temperatura a la que es inhibido el oscu­

recimiento enzimático. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos después de realizar las pruebas -

correspondientes a esta práctica, utilizando papa y aguacate -­

son los siguientes. 

l.-Efecto del oxígeno. 

Temperatura Tiem:po Observaci6n de la coloraci6n 
o 

M~uestra (- o ) (min.) I 

papa ambiente 10 no se aprecia coloraci6n 

papa ambiente 20 ooloraci6n oscura,mu, ligera 

papa ambiente 30 ligeramente amarillo oscuro 

pa:pa ambiente 40 escasos puntos cafés. 

papa ambiente 'º coloraci6n café 

papa ambiente 60 coloraoi6n oai'é intensa. 
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· 2.-E.fecto de la concentracidn del SO • 
2 

Muestra Concentracidn de SO Observaciones 
" 

papa 50 ppm l 
papa 100 pp11 l' 

papa 150 PP• 2 

papa 200 ppm 2 

papa 300 ppm 2 . 
aguacate . 50 ppll 1 

aguacate 100 ppll 1 

aguacate 150 ppm 2 

aguacate 200 ppll 2 

aguacate 300 ppm 2 

3.-Erecto del ~cido c!trioo • 

. 
Muestra --Conceñt-racidn de ácido Observaciones 

cítrico. 

papa 1 50 PPll 1 

papa 100 ppm 1 

papa 150 ppa 2 

papa 200 ppa 2 

papa 300 PJ>l'l 2 

aguacate 50 ,,pm 1 

aguacate 100 ppll 1 

aguacate 150 ppa 2 

aguacate 200 ppa 2 

aguacate 300 ppa 2 
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4.-Efecto del pH. 

Muestra pH Observaciones 

papa 2 2 

papa ; 2 

papa 4 2 

papa 5 1 

papa 7 1 

papa 9 2 

aguacate 2 2 
' 

aguacate ; 2 

aguacate 4 2 

aguacate 5. l 

aguacate 7 l 

aguacate 9 2 

5.-~ecto de la temperatura y escaldado. 

Muestra ~ temperatura 'f ieapo Observaciones 
(OC) (min.) 

papa 40 10 1 

papa ambiente ·10 l 

papa con&elacicSn 1.0 2 

aguacate ' 40 10 l 

aguacate ambiente 10 1 

aguacate congelacidn 10 2 
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b) Escaldado. 

Muestra Temperatura Observaciones 
( C) 

papa 30 l 

papa 40 1 

~~ 50 l 

papa 60 2 

papa 70 2 

papa 80 2 

papa 90 2 

l = no es inhibida la enzima. 

2 = es inhibida la enzima, 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Las condiciones 6ptimas para la enzima f\ler6n: pH 5-7 y --
o 

una temperatura de '0-40 C en presencia de oxígeno, siendo ---

inhibida por la adición de sulfitos, por el ácido cítrico en -­

concentraci6n mayor de 150 ppm, a temperaturas superiores de --
o 

40 C y a valores de pH menores de 4 y mayores de 7, La congel4 

cidn es otra forma de prevenir el oscurecimiento, por que al no 

existir movilidad de los reactivos disminuye la velocidad de 

reacción, 

Conociendo estos factores se pueden utilizar, en forma ai4 

lada o combinada, para prevenir el oscurecimiento, el cual es -

indeseable en los alimentos porque les imparte un aspecto y -­

olor indeseable, 
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CUE3TIOlJAHIO 

1.-¿Por qué la muestra que se conserva. a temperatura de conge­

laci6n no presenta oscurecimiento? 

2.-¿Qué es el escaldado y para que productos ea recomendable? 

.3.-¿Qué son las melaninas y cual es su diferencia con las mela­

noidinas? 

4.-¿Por qué no se produce oscurecimiento en el alimento intacto 

sin pelar? 

5.-¿Como evitaría el oscurecimiento, sin variar el pH, la temp~ 

ratura y loa sulfitos? 

6.-¿Como actúan loa sulfitos y sus derivados para inactivar la­

enzima? 

7.-¿Qué consecuencias tiene el oscurecimiento en el valor nutri 

tivo del alimento? 

· s.-¿Como actlla el ~cido cítrico para inactivar la enzima? 

9.-¿Qué proporci6n de sulfitos y derivados se permite utilizar­

en México de acuerdo con los reglamentos de ~a SSA? 

10.-Con base en sus resultados, cuales son las condiciones 6pt1 

mas de la enzima y en que condiciones se inactiva. 
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PRACTICA 4. EXTRACCIOll Y USO DE 

PECTINAS CITRICAS 

Obtener pectinas por precipitaci6n con etanol, de un ex -­

tracto ácido de cáscara de cítrico y elaborar con ella un gel. 

GENERALIDADES 

Al hablar de sustancias pécticas se hace referencia a un -

variado grupo de polisacáridosen donde el l!cido galactur6nico -

es el principal componente. 

COOH 

H~ 
~C»t 

OH 

dcido galactur6nioo 

Hasta 1949, exist!a una confusión en su nomenclatura, par­

lo que un comité .de la Sociedad de Química de Estados Unidos -­

las olasific6 de la siguiente forma: 

A.-Sustancias pécticas, polimero de dcido galaotur6nico en don-

• J cJ::. ¡;rupo carboxilo puede estar parcialmente esterificado con 

grupos metilo y neutralizado por una o ml!s bases, Fig. l. 

B.-Protopectin\ sustancias pécticas insolubles que por hidr6li­

sis producen ácidos pect!nicos o pectinas. 
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OOOB . _,..e-\.. 
00-r._~_¡ 

OOOCH OH COOCH 

' 
Fig.l Polímero del ácido galactur6nico parcialmente esterifica­

do (Hodge, 1976), 

C,-Acidos pegt!nigos, polímero de ácido galactur6nico que con -

tienen una considerable proporcidn de ésteres metiliooa; pueden 

formar geles con azdcar y ~cido, o si el contenido de metoxilos 

es bajo, lo hacen con iones metálicos. Sus sales son los pecti-

natos, - ' 

D.-fectina, ácidos pectinicos solubles con un grado de esteriri 

cacidn variable, clasi!icándóae en tuncidn de ésto en; a)pecti­

nas de alto metoxilo (7' ~ grado de esteri!icacidn) y b)pecti -

nas de bajo metoxilo (25 ~ gra4'o de esterif'icaoidn), son capa -

ces de formar geles con az~car y ácido en condiciones apropia -

das. 

E,-Acidoe ptfotinigoa, sustancias pécticas que no poseen radica­

les metoxilo y a sus sales se les conoce como pee.tatos. 

Las sustancias péoticas aparecen en todas las plantas, 

principalmente en frutos 1 tejidos jóvenes, en forma soluble 

(pectina) o insoluble (protopectina) 1 cuya ooncentracidn rela­

'tiva depende del estado de madurez. La forma insoluble se en --
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cuentra como sal de calcio y magnesio o unida a.polisacáridos -

de alto peso molecular como celulosa, la cual por reacciones en 
zimáticas que suceden durante la maduración se transforma.a peit 

tina permitiendo que el fruto aumente su tamaño y modifique su­

textura, haciendose más blando, lKramer, 1970). 

Las pectinas son solubles en agua y su amplio uso en la iA 

dustria alimentaria se basa en la propiedad de formar geles, e~ 

ya viscosidad depende en gran medida de los siguientes factores: 

A)Efegtp del pli, en condiciones alcalinas y a temperaturas ba -

jas, los grupos éstér son· saponificables, pero al aumentar la -

temperatura se provoca ruptura del enlace glucos!dico entre un1 

dadea de 'cido galactur6nioo. Por esta raz6n los pec:tatos son -

mlls e·stables a temperaturas elevadas que loa pectinatos, .i"ig. 2. 

~. Pig. 2 Degradacidn por álc.ali de la pectina (Hodge, 1976). 
~. 
?:; 
fr 
t 

l El intervalo de pH en el cual 1e alcanza la mejor geli~ica 

ción es de 2.8-4.0 a temperatura ambiente; en estas condiciones 

': se produce una hidrdliais parcial del enlace éster con muy poca 
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degTadaoidn del polímero. Cabe mencionar que esta reacci6n en -

forma controlada es usada para preparar pectinas de bajo metoxi 

lo. Si se eleva la temperatura, se hidroliza el enlace éster y­

el glucosídioo, provocando reacciones de oscurecimiento tipo e~ 

ramelizaci6n, dependiendo de la temperatura que se alcance. 

B)Er~cto de la fuerza i6nica, la adición de .sales1 formadas por­

iones divalentes (principalmente calcio), aumentan la viscosi -

dad del sistema generalmente en pectinas de bajo metoxilo ,: en -

las cuales los radicales carboxilo interaccionan por fuerzas -­

electrostáticas con los iones divalentes que act~an_como puen -

tes de unión entre los polisacáridos. Este efecto se !avoreae- -

a pli alcalino (8,6), Fig, 3. 

1 
c=o 
ie o 

~.·· ¿e 
1 
o-O 

1 1 
o.o c.o-
~e 69 · 

\, ... 
'ba~ 

B~/ \.,B 
. u 'D . 

(o) 

Fig. 3 Tipos.de interacciones entre los grupos ani6nicos de los 

polisacáridos en un medio: a)neutro, b)con-sales (cationes poli 

valentes) 1 c)4cido (p& 3) (Hodge, 1976). 

C)Etecto do la cantidad de oz4cor, el azdcar es un componente -

importante para la manufactura de jaleas o mermeladas 7 consti­

tuye el 60-70 ~ en peso de estos productos~ Su modo de accidn -

no se conoce totalmente, sin embargo la teor!a más aceptada ae­

fundamenta en la deshidratación del polfmero por parte del azd-
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car, (efecto que aumenta por incrementos de temperatura) quedaJl. 

do esta atrapada en la red tridimensional .t'ormada por la pecti-.-
- ' . 

na, lo que ocasiona interacciones entre los OH de la pectina - . 

con los OH del azdcar. Esta aituacidn:provoca que el sistema -

geli!ique al eni"riarse debido a que la pectina no tiene el me-­

dio dispersante {agua) suficiente, por esta razdn, dependiendo­

del grado de esterificaoi6n de la pectina, se usará una detel'lli 

nada concentraoidn de azdcar, como es el caso de las mermeladas 

dietéticas, en donde se emplean pectinas con un bajo· contenid~­

de 11etoxiésteres agregandose c·omo inductor de la gelificaci6n -

. iones divalentes y la cantidad necesaria de azdcar o bien un -­

edulcurante artificial para dar el sabor dulce característico -

de este tipo de productos. 

En general, _las pectinas comerciales empleadas en la indua. 

'tria son-mezclas de pol1mero1 de 'cido galacturdnico con dite-­

rente grado de· esteriticacidn, extraídos principalmente del al-

. bedo de loa cítricos. Por. esta razdn en la práctica se. obten -­

drin pectinas del albedo de naranja 1 se determinar,· su calidad 

midiendo su capacidad _de formar geles mediante el empleo de un­

penetrd11etro. Este aparato ae fundamenta en que la textura de -

un alimento puede ser medida en base al grado de penetracidn -­

que ocasiona la punta del instrumento, sobre la superficie del­

material a prueba en un tiempo 1ue esta d~terminado por el usu~ 

rio (Kra11er, ~970). El instrumento en general esta constituido­

por tre a partes: 

a) escala (unidades en 1/10 mm) 

b) parte móvil 

e) aguja de penetracidn. 
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MATERIAL 

Balanza analítica ................................ 
Campana •••••••••••••••••••••••••••••••••••• • ••• • • 

Cuchillo ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Desecador •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Embudo••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o 

Estufa (O a 200 C) ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Gasa ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Matraz aforado de 100 ml ••••••••••••••••••••••••• 

Penetr6metro ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Pesafiltro ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Pipeta graduada de 10 ml ••••••••••••••••••••••••• 

Tela de asbesto •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o 

Termómetro (-10 a 200 C) ••••••••••••••••••••••••• 

Tri pie ••• 1 •••••••••• • • • • • • • • · • • • • ~ • • • • • • • • • • • • • • • • 

Varilla de vidrio •••••••••••••••••••••••••••••••• 

Vaso de precipitado ·de 50 IÜ. ·, •••••••••••••••••••• 

Vaso de precipitado de 500 ml •••••••••••••••••••• 

REACTIVOS 

(l) 

(l) 

(1) 

(l) 

(l) 

(l) 

(l) 

(l) 

(l) 

(1) 

(l) 

(1) 

(1) 

(l) 

(l) 

(4) 

(2) 

i) Acido cítrico ••• •• ..................... , •• •••• 0.9 g 

ii) Sacarosa •••••~•••••••••••••••••••••••••••••••• 185 g 

ij,i) Acido clorhidrico 0,025 N ••••••••••••••••••••• 270 ml 

iv) Etanol•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 500 ml 

»UESTRA PROBLEMA 

a) Naran~as •.•,. •.• •• •.•............. • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 
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PROCEDIMIENTO 

I.-Extraoci6n de pectina. 

a) Preparar una solución de HCl, pH = l.6. 

b) Calentar agua a ebullioi6n (500 ml). 

e) Obtener el albedo de 5 naranjas, pesarlo 1 cortarlo en­

pequeños trozos. 

d) Agregar al albedo agua caliente y lavar hasta qué el a­

gua aparezca incolora. Exprimir con la gasa. 

e) Transferir el albedo a un vaso de precipitado de 500 ml 

y añadir el HCl en proporción de 1.5 ml de ácido por gra-­

mo de albedo. 
o 

f) Calentar a fuego directo con agitación hasta 95 o, du -

rante 30 minutos. 

g) Pasado ese tiempo; filtrar en la gasa, recibiendo el -­

filtrado en un vaso de precipitado de 500 ml: si no se ob­

tiene transparente la soluci6n,_filtrar de nuevo, pero ah~ 

ra dando un dobles a la gasa. 

h) Enfriar la solucidn a temperatura ambiente. 

i) Adicionar etanol hasta obtener un precipitado en el foA 

do del vaso; este precipitado es la pectina. 

j) Separar la pectina por decantacidn. 

k) Calentar a baño maria para eliminar todo el alcohol. 

1) Pesar la pectina obtenida (base hl1meda). Este producto­

se llama pectina cruda. 

m) Determinar la humedad utilizando la técnica que se em -

pleo en la práctica.l. 

n) La pectina purificada se obtiene al disolver la cruda -
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en agua y precipitar posteriormente con alcohol; para efe~ 

tos prácticos ea suficiente hacer esta operación sólo dos-

veces. 

II.-Influencia del ácido cítrico y el azdcar en la elaboración 

de un gel. 

a) Preparar un gel con la pectina cruda y purificada. 

b) Hacer un cálculo del contenido de pectina anhidra en -

ambos tipos de pectina, tomando como base su determinaci6n 

de humedad. 

c) Los ingredientes en porciento para la elaboración de un 

gel son los siguientes: 

- ácido cítrico ••••••••••••••••••••••• 0.3 ~ 

- agua ••••••••••••••••••••••••••••••••36.7 ~ 

- azdc~r ••••••••••••••••••••••••••••••61.5 ~ 

• pectina ••••••••••••••••••••••••••••• 1.5 % 
d) Con base en la pectina anhidra, calcular la cantidad en 

gramos de los ingredientes. 

e) Mezclar la pectina con el ácido cítrico y calentar a -
o 

80 C en baño maría. 

f) Adicionar lentamente y con agitacidn el azdcar en pequA 

ñas cantidades, a intervalos de tiempo que están dados por 

lo que tarde el azdcar en disolver.se en la mezcla. 

g) Posteriormente enfriar la mezcla. 

h) Siguiendo el mismo procedimiento, preparar otros 2 ge -

les con la pectina cruda, pero uno sin adicionar ácido cí­

trico y otro sin aftadir a1dcar. 

g) Una vez formado1 los geles, se procedera a determinar -

su capacidad de gelificaci6n. 
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l1íás adelante se hablará del mane.jo del ins.trumento; a con­

tí.nuación se muestra una figura del mismo, (Fig. 4). 

(a) 

Fig, 4 Penetr6metro. 

(a) escala 

(b) 

r 
; 

.. , .. : .... ' .. · .. 
...... ,, ·· .. 

.... '· 

(b) 
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lll,-Evaluaci6n de la capacidad de formación de un gel. 

a) Agregar por separado en 4 vasos de precipitado de 50 ml 

los geles formados. 

b) Cambiar la punta del instrumento por otra que ofrezca -

mayor superficie de contacto (puede ser un clavo con un -­

tapón de plástico). 

e) Girar el tornillo basta que la punta del instrumento t~ 

que ligeramente el gel, 

d) Ajustar la escala al valor de cero. 

e) Presionar en "e" (representado en la Fig. 4) 1 tomar a-­

la vez el tiempo que tarda la punta en penetrar la distan-­

cía que juzgue necesaria. 

!) Realizar tres mediciones por muestra, cada una con el -­

mismo intervalo de tiempo, 

g) Comparar los resultados obtenidos, y reportar la influen 

cia del ácido citrico 1 el azdcar en la.rormación de u~ gel. 
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RESULTADOS 

1,-Determinación de humedad de la pectina cruda, por el -

método de la estufa, práctica l. 

donde; 

Mh - Ms 
~ humedad = ------- X 100 

Mh 

Mh = peso de la muestra h'dmeda. 

Ms = peso de la muestra seca. 

Peso de la muestra Peso ' 'f, humedad de la muestra 
hdmeda seca 

2.0110 g 0.3016 g 85.0024 

2.-Cálculos del rendimiento de la extracción. 

a) Porciento teórico de pectina en la naranja •••• l-2 ~ (Ma~ 

t:Cnez, 1973). 

b) Cálculo del peso de la pectina anhidra: 

Pa : Pe - Pe (~ humedad) 

donde; 

Pa = peso de la pectina anhidra. 

Pe = peso de la pectina cruda. 

e) Cálculo del rendimiento de la extracción. 

donde; 

Cn x Pt 
Po = 

100 

'pa X 100 
~ Extraccidn = -------­

Po 

1 

Po • peso de la pectina que se debid obtener. 
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Cn = peso del albedo de la naranja. 

Pt = porciento teórico de pectina en la naranja. 

Pectina cruda Pectina anhidra Peso del albedo· Rendimiento: 
de la 

(g) (g) de naranja (g) extraccicSn 

15.:n 2.290 180 84.8148 ~ 

3.-Evaluación de la capacidad de la pectina de rormar un -

gel, 

Pectina Azt1car Acido citrico 

purificada + + 

cruda + + 

cruda - + 

cruda + -
+, con los ingredientes indiéados .• 

-, sin los ingredientes indicados. 

: 

Velocidad de penetraci6n 
(mm/seg) 

0.448 

0.515 

6.010 

, .• 698 
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DI3CUSiúN DE LOS RESULTADOS 

La calidad que presenta la pectina cruda es buena y como -

lo reportan los resultados de penetración, conforme se purifica 

el producto adquiere una mejor consistencia, mejorando esta a -

med'ida que se disminuye la temperatura. La adición de iones di­

valentes durante la purificación de la pectina, muestra que se­

tra ta de una. pectina de al to metoxilo, al no existir precipita­

ci6n por acción de estos iones. Asimismo se puede observar que­

tanto el ácido cítrico como la azúcar son necesarios para la 

formación del gel, ya que su ausencia disminuye la capacidad de 

geliíioaci6n, 

CUESTIONARIO 

1.-¿Por qué precipitan con etanol las pectinas? 

2.-¿Qu~ relaoi6n hay entre el grado de madurez y contenido de -

pectina· en un :fruto?· 

3.-¿Qué función tiene el HCl, durante la extracción? 

4.-¿Por qué se obtienen geles de mejor consistencia con la pec­

tina purificada? 

5.-6Para la elaboración de que productos es recomendable utili­

zar pectinas de bajo metoxilo? 

6.-¿Qu~ e~ecto tiene el azdcar, el ~cido y el agua en l~ forma­

cidn del gel? 

7.-¿Por qué se adicionan cationes polivalentes como el calcio'­

en la elaboracidn de mermeladas? 

s.-¿Como haría para reducir la cantidad de azdcar durante la ma 
nufactura de mermeladas, sin variar la cantidad de pectina? 

9.-¡Comci eliminada las sustancias pecticas en un vino que quig, 
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re clarificar? 

10,-¿Como determinaría si la pectina es de búena calidad? 

11,-¿Como se compara el rendimiento de la extracci6n con el co11 

tenido de pectina de la cdacara? 

12,-¿Qué otros métodos conoce para la extracci6n de pectinas a­

nivel industrial? 
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PRACTICA 5. ESTUDIO DE LAS PROTEINAS 

Las proteínas son estructuras complejas de elevado peso mo­

lecular, constituidas por una secuencia hetere6genea pero especi 

rica de aminoácidos unidos mediante un enlace peptídico. Poseen­

propiedades y funciones biológicas diferentes, por lo que se en­

cuentran en los alimentos interactuando con otros constituyentes 

~armando sistemas cuya estabilidad depende en gran parte de es-­

tas macromoléculas, 

a) Fraccionamiento de las proteínas de la 

leche, 

OBJETIVO 

Realizar el fracciona~iento de las proteínas de la leche y. 

observar el efecto que tienen las enzimas, la temperatura y la­

!Uerza ionica en la estabilidad de las mismas. 

GENERALIDADES 

De acuerdo con su estructura y propiedades químicas, las-­

proteínas de la leche se han clasificado en un complejo llamado 

c~se!nas y proteínas del suero, que en conjunto forman una sus­

pensión coloidal conocida como sol, Su comportamiento se ve 

afectado por variaciones en el pH, fuerza ionica, adici6n de 

proteasas y calor; par~metros que son utilizados para su rrac -

cionamiento. 



97 

Para expicar su estabilidad existen dos teorías; a) una se 

basa en las cargas que presenta el polipeptido y la otra b) en­

su capacidad de hidrataci6n. La primera se rei"iere al gran con­

tenido de sustituyentes ionizables polares en la proteína y al­

efecto en la orientación de sus grupos hidrórobos e hidr6filosi 

como en el caso de las micelas de la leche cuya carga negativa­

la proporcionan los ácidos glutdmico y aspártico, así comq gru­

pos fosfato que forman parte de las caseínas, lo que favorece -

la repulsión entre micelas adyacentes distribuyendose por el -­

sistema en forma estable. Si estas micelas. se neutralizan por -

la adici6n de ~cido se produce una agrupación de las mismas por 

atracciones electrostdticas con la consiguiente precipitacidn;­

es decir, este sistema es muy sensible al pH y poco al efecto­

de la temperatura. 

La segunda teoría _se presenta cuando se hidratan los gru-- · 

pos sustituyentes de los aminodcidos por la formación de puen -

tes de hidrógeno con el agua, siendo los grupos -COOH, -NH ,-OH 
2 

(alirdticos 1 fendlicos), C•O y.-NH- de los amino~cidos polares 

los que retienen en mayor cantidad el agua, la cual. no esta --­

fuertemente unida y puede eliminarse f'acilmente. Este tipo de -

estabilidad se encuentra influenciada por dos factores; la tem­

peratura y la tuerza ionica. 

A)Efectp de la temperatura, al aplicar calor en un intervalo de 
o o 

70 - 100 o, las proteínas experimentan el proceso de desnatura-

lizaci6n (pérdida de la estructura secundaria, terciaria y cua­

ternaria) al cual le sigue una agregaci6n de·unas con otras y -

.finalmente una precipitación; un ejem°!)lo claro lo presentan las 

~roteinas del suero que son sensibles a los tratamientos térmi-
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coa y se desnaturalizan, debido a que pierden su conformaci6n -

globular y adquieren una conformación al azar. 

B)~fecto de la fuerza ionica, la adici6n de bajas concentracio­

nes de sales permite una mayor solubilidad de las proteínas fe­

nómeno conocido como solubilizaci6n por salado, en ei cual los­

i.o:·,cs disminuyen el grado de interacción del sol u to, permi tien­

do un mayor contacto entre este y el disolvente. Por el contra­

rio, si la concentración de sales es alta se presenta la preci­

pitación por salado. Esto se logra por la acción deshidratante­

de los iones sobre el agua que rodea a la proteína, permitiendo 

que estas interactuen produciendo el efecto ya mencionado. 

Efecto de las enzimas. 

Otra forma de hacer precipitar las caseinas es mediante la 

adici6n de enzimas proteoliticas como .la renina, .cuyo sustrato­

especifico es la caseína K. Se ha establecido que el enlace pe.u. 

·tidico hidrolizado por la renina se localiza entre loa aminodci 

dos fenilalanina y metionina en la posicidn 105-106 respectiva­

mente, produciendo una fracci6n llamada paracaseina que es sen­

cible a los iones Ca de la leche lo mismo que la «.. y \}lo que­

hace que precipiten formando un gel y un glucopéptido soluble -

en el suero. 

En esta práctica se realizara el fraccionamiento de las 

proteínas de la leche y se separaran en sus fracciones más im-­

portante~ identificando su presencia por medio de ~oido triclo­

roa cético. 
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MATERIAL 

- Centrifuga de 5000 rpm ••••••••••••••••••••••••••• (l) 

- Matraz Erleruneyer de 125 ml •••••••••••••••••••••• (2) 

- Mechero•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

Pipeta graduada de 5 ml •••••••••••••••••••••••••• (1) 

Pipeta graduada de 10 m1 ••••••••••••••••••••••••• (2) 

Probeta de 100 ml •••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 
• 

Tela de asbesto•••••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

Tripie ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

- Tubos de ensayo•••••••••••••••••••••••••••••••••• (4) 

Vasos de precipitado de 250 ml ••••••••••••••••••• (3) 

REACTIVOS 

i) Soluci6n de renina 111 •••••••••••••••••••••••• 2 ml 

ii) Sulfato de amonio ••••••••••••••••••••••••••••• 10 g 

iii) Solucidn de 'cido tricloro,cetico al 12 ~ ~ •••• 15 ml 

li!UESTRA PROBLEMA 

a) Leche fluida •••••••••••••••••••••••••••••••••••• .100 ml 

PROCEDIMIENTO 

I,- Praccionamiento de las proteínas de la leche (ver Fig, l). 
o 

a) Calentar 100 ml de leche hasta 41 C y adicionar 2 ml de 

soluci6n de renina. 

b) Formado el precipitado No.l, separar el sobrenadante,-­

por filtración o centrifugación a 5000 rpm, 5 minutos Y ·-
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etiquetarlo con el No.l. 

o) Colocar en un tubo de ensayo 10 m1 del sobrenadante -­

No. l. 

d) Adicionar por gotas solucidn de ~cido tricloroacétioo­

hasta precipitacidn. 

e) Calentar a ebullición el sobrenadante No.l restante -­

hasta observar de nuevo un precipitado. 

f) Separar nuevamente el sobrenadante por filtración o 

centrifugaci6n a 5000 rpm, 5 minutos y etiquetarlo como -

No.2. 

g) Identificar proteína con ácido tricloroacético en el -

sobrenadan te No.2, como 'tle menciono en "e" y "d". 

h) Al sobrenadante No.2 restante adicionar sulfato de am~ 

nio hasta formar un precipitado • 

. i) Separ.ar .el sobre.nad&nte, .filtrando o centrifugándo a -

5000 rpm, 5 minutos y etiquetarlo con el No.3. 

j) Identificar proteína con ácido tricloroac~tico en el -

sobrenadante No.3, como se menciono en "c" y "d". 

k) Reportar cual es la fracción proteica separada en cada 

··uno de los pasos anteriores. 



precipitado No.l 

(caseínas) 

' precipitado No.2 

· (albuminas-globulinas) 

precipitado No.; 

(proteosas-peptonas) 
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leche 

renina 

·sobrenadante No.l 

(ídentificaci6n de proteína con TCA) 

·calor 

sobrenadante No.2 

(identificaci6n de proteína con TCA) 

(NH ) SO 
2 !\. 

sobrenadante No.3 (S.N.N.P.) 

(identificación de proteína con TOA) 

TCA = ácido tricloroacético. 

S.N.N.P. • sustancias nitr6genadas no prote!cas. 

Pig. l Fraccionamiento de las proteínas de la leche. 



102 

RESULTADOS 

1,- Identificación de proteína con TOA. 

Precipitación con TOA 

sobrenadan te No.l si 

sobrenadan te No.2 si 

sobrenadan te No.3 no .. 

2.- Tipo de protetna en cada fraooi6n. 

Fracci6n Agente precipitante Tipo de prote:!na 
.. 

precipitado No.l renina caseínas 
-

precipitado No,2 calor albuminas-globulinas 

precipitado No~3 (NH ) SO proteosas peptonas 
4 2 4 

eobrenadante No.3 ·- S,N,N,P. 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

De acuerdo con los resultados es posible fraccionar las pr~ 

teinas de la leche en base a su solubilidad por adición de enzi­

mas, sales, ácidos y calor. Asimismo fue posible identificar pr~ 

teina s6lo en los dos primeros sobrenadantes, ya que en el álti­

mo no se identifican porque solamente quedan sustancias nitr6ge­

nadas no proteicas. 
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CUESTIONARIO 

l,- ¿Qué tipo de proteínas se encuentran presentes en cada frac­

ción separada? 

2.- ¿Si al agregar calcio a la leche existe una precipitación, -

~ue tipo de estabilidad se esta alterando y que proteínas -­

precipitan? 

3.- ¿Qué otros métodos son utilizados para la identificaci6n de 

proteína 

4.-¿Que e~ecto tiene la teraperatura y el pR en la actividad de -

la renina? 

5.- ¿A que se debe que la B - lactoglobulina precipite por erec­

to del calor? 

6,- ¿Por qué precipitan las proteínas con la adición __ de sales? 

7.- ¿~ué diferencias existen en la precipitaci6n de las case!nas 

variando el pH a 4.6 y utilizando renina? 

B.- Defina punto isoel~ctrico de un aminoácido y de una proteína. 

9.-¿Qué otras enzimas pueden ser utilizadas para la coagulación -

de la leche? 

10 0 -¿A que se debe el sabor a cocido en la leche? 
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b) Composicidn proteica del trig~ 

OBJETIVO 

Confirmar la composición proteica del trigo y comprobar las 

propiedades del gluten. 

GE U ERAL IDADES 

Como en todos los seres vivos, en los cereales uno de los -

componentes principales son las proteínas, encontrandose en una­

proporci6n del 6-20 % y distribuidas en todo el grano, siendo m.a. 

yor su concentración en el embrión, escutelo y capa de aleurona­

no as! en el endospermo. Debido a su deficiencia en aminodcidos­

esenciales no poseen un gran valor nutritivo, pero· en la canti-­

dad en que son consumidos contribuyen con un mayor contenido de­

proteína en la dieta, 

Estudios realizados por Osborne en 1907 mostrar6n que las -

proteínas de los cereales se pueden clasificar en base a su sol)l 

bilidad de la siguiente forma: 

a) Albuminas, soluble en agua y coagulables por calor. 

b) Globulinas, solubles en soluciones salinas. 

e) Proteosas, fracci6n indefinida, soluble en agua, 

d) Glutelinas, soluble en alcalis y 'cid~s dilui~os~ 

e) Prolaminas, solubles en alcohol al 70 %. 
Hoy en d!a se han desarrollado técnicas de sedimentación -­

ul tracentrifugacidn, electrof'oresis y ditusi6n con las que ha sJ. 

do posible conocer que cada una de estas proteínas es un sistema 
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heterogéneo formado por varias fracciones proteicas individuales. 

Durante la extracción del gluten de trigo con agua, la por­

ción soluble la constituyen las albuminas y globulinas formadas­

por 3 y 6 subunidades proteicas respectivamente. La proporción -

en que se encuentran es del 15-20~ de la proteína total.· Ambas -

estan relacionadas con las diferencias que.se presentan en la -­

elaboración de pan con distintas harinas. 

En la porción ~nsoluble se encuentran las proteínas del 

gluten, llamadas gliadina y glutenina en una proporción 1:1. La­

primera contiene 8 subunidades proteicas diferentes unidas por -

enlaces disulfuro intramoleculares, su peso molecular es mucho -

menor que el ele la glutenina que es una proteína formada por -­

varias cadenas polipeptidieas unidas por enlaces disulruro in -

termoleculares y intramoleculares. Estas proteínas se caracteri­

zan por su elevado contenidó de glutamina y por no tener una es­

tructura en helice dado su alto contenido de prolina. 

En,Panaderia las proteinas del gluten son muy importantes -

ya que la gliadina al mezclarse con agua produce que la masa fo¡: 

mada sea sU!'icientemente extencible mientras que la glutenina ha 

ce que sea elástica y de esta forma pueda retener el CO formado-
2 

durante la fermentación por la levadura o Na CO y el pan esponje. 
2 3 

Estas propiedades son debidas principalmente a los puentes disul-

furo, que son los que sirven de unión entre las proteínas forman­

do una red tridimensional necesaria para.qlD! el producto posea -­

las características mencionadas anteriormente. 

En estd práctica se extraera el gluten de la harina de trigo 

y ae observaran sus propiedades antes y después de ser secado en " 
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la estu~a. Asimismo se fraccionaran las proteínas que lo componen 

en base a su solubilidad, como fue propuesto por Osborne en 1907. 

MATERlAL 

- Ar,itador mecdnico 

Balanza anal!tica 
••••••••••••••••••••••••••••••• 

••••••••••••••••••••••••••••••• 

Balanza granataria •••••••••••••••••••••••••••••• 

Cdpsula de 

Centrifuga 

porcelana •••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Estufa •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Matraz aforado de 100 ml •••••••••••••••••••••••• 

{l) 

(l) 

(l) 

(l) 

(l) 

(l) 

(1) 

Matra1 Erlenmeyer de 250 ml ••••••••••••••••••••• (2) 

Mortero••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

Pesafiltro •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

Pipeta graduada de 10 ml •••••••••••••••••••••••• (l) 

fapdn para el matraz Erlenmeyer ••••••••••••••••• (2) 

REACTIVOS 

i) Solucidn de alcohol al 70 ~ ••••••••••••••••••• 100 ml 

ii) Solucidn de KSO al 5 % ••••••••••••••••••••••• 100 ml 
2 4 

MUESTRA PROBLEMA 

a) Harina de trigo•••••••••••••••••••••••••••••••• 30.g 
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PROCBD E!IENTO 

I.- Extracción del gluten. 

a) Colocar 30 g de harina de trigo en una cápsula de porc~ 

lana, 

b) Adicionar eota a gota de 10-15 ml de aeua. 

e) Mezclar perfectamente hasta formar una masa pilular. 

d) Situar la masa sobre la palma de la mano. 

e) Dejar gotear sobre ella agua de la llave, presionando -

poco a poco, cuidando que no se caiga. 

!) Continuar con este procedimiento hasta eliminar todo el 

almidón (hasta que el agua de enjuague se vea clara). 

g) Transferir la masa a un pesafiltro previamente tarado y 
o 

secar en la estufa a 100 e, durante 15 minutos. 

h) Pesar el gluten obtenido y calcular humedad como semen· 

ciona en la práctica l. 

i) Calcular ~· de gluten obtenido. 

II,- Fraccionamiento de las proteínas del gluten. 

a) Moler perfectamente el gluten seco en el mortero. 

b) Pesar exactamente alrededor de.0.5 g y colocarlos en un 

matraz Erlenmeyer de 250 ml. 

e) Adicionar 100 ml de etanol al 70 %. 
d) Agitar durante 6 horas, utilizando el agitador mec~nico. 

e) Separar el sobrenadante, por filtración o centrifuga -­

ci6n a 5000 rpm, 5 minutos. 

r) Evaporar el alcohol de la proteína insoluble en baño ma 
o 

ría y secar en la estufa a 100 c. 
g) Obtener por diferencia en peso de gluten y glutenina, -

el ~ de gliadina. 
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h) Para separar las gluteninas se sigue el mismo procedi­

miento pero en lugar de utilizar alcohol en "c" se usa -­

KSO al 5 '/>. 
2 4 

RESULTADOS 

1.- Propiedades del gluten.· 

Gluten Pro.piedades 

!Iumedo masa extenci ble, pegajosa y elástica de color ama-
rillo claro. 

Seco masa dura, color amarillo oscuro, quebradiza. 

2.- Determinación de humedad. 

Peso de la muestra Peso d& la muestra % de humedad 
hume da seca 

9.2 g 3.0 g 67.39 % 

3.- Contenido de gluten en la harina de trigo. 

Peso de la muestra (harina de trigo) •••••••••••••••••••••• 'º g 
~:no del gluten seco ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 3 g 

~teórico de proteína en la harina ••••••••••••••••••••• 6-14 ~ 

~teórico de gluten del total de prote:!nas •••••••••••• 78-85 \« 
% de gluten del total de proteína en la muestra problema •• 80 \« 
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4.- Fraccionamiento de las proteínas del gluten. 

Prote:!na Propiedades 

gliadina soluble en alcohol al 70 %. 
glutenina soluble en soluci6n de K SO al 5 ~. 

2 4 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

El gluten al secarlo perdio sus propiedades originales, ob­

teniendoae una estructura rígida, debido posiblemente a que du -

rante el calentamiento la proteína se agrega formando una red -­

que es deshidratada, oonfirmandoae que el agua es un !actor im-­

portante. rambién se ratific6 qJe las proteínas del gluten pue-­

den aer separadas de acuerdo con su solubilidad como propuso --­

Osborne (1907),que es un mdtodo mu1 simple pero para los reque-­

rimientos de la práctica es adecuado. Por lo que respecta a la -

extracci6n esta !ue buena puesto que el rendimiento :t:ue del ~O~ 

de gluten del total de proteína, lo que indica que la masa ror-­

mada con esta harina sera extencible y elástica adecuada para la 

elaboraci6n de pan. 
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OUESTIONARIO 

1.- ¿Por qué pierde su extensibilidad y elasticidad el gluten cua~ 

do es secado. 

2.-¿A que se debe que el pan esponje? 

3.-¿Una harina de cualquier cereal puede ser utilizada en panada -

ria? ¿Por qué? 

4.-¿Las proteinas son una medida de calidad de la harina de trigo? 

¿Por qué? 

5.-¿Qué otro método existe para determinar en los cereales? 

6.-¿Por qué la adici6n de sustancias como el dióxido de cloro y -

ácido asc6rbico a la harina modifican las propiedades del glu­

ten? 

7.-¿Como determina el contenido de gliadina y glutenina en el gl~ 

ten? 

s.-¿Que diferencias existen entre la gliadina y gluteninas? 

9.-¿Que le indica el ~ de gluten obtenido2 
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PRACTICA 6, E~TABILIDAD DE L~ VITAMIN~ O 

OBJETIVO 

Determinar mediante una técnica espectrofotométrica, .la -

destrucción del ácido asc6rbico en un jugo de cítrico por la 

acción de la temperatura, de la luz y del oxígeno. 

GENERALIDADES 

El término vitamina O involucra el equilibrio químico exi~ 

tente entre los ácidos ascórbico y dehidroasc6rbico, lo que peJ.: 

mite que este sistema se comporte como un agente oxidante o un­

agente reductor, propiedad que se utiliza en varios métodos pa~ 

ra su determinación (Freed, 1966). Desde el punto de vista nu-­

tricional la importancia de esta vitamina es mdltiple ya· que 

act~a como coenzima en diversos sistemas enzimáticos, por lo 

que su ausencia en el hombre provoca la enfermedad conocida. co­

mo escorbuto; por otro lado, su oxidación produce un oscureci -

miento de tipo no enzimdtico en los alimentos y un a!pecto in -

deseable al presentarse una pigmentación causada por las mela -

noidinas. 

Por esta razón es muy importante conocer el tipo de proce­

so y les condiciones a las r:iue se somete~ los .aU.mentos, ya aue 

de esto dependerá que se alteren o no los nutrimentos del mism~ 

principalmente las vitaminas por ser demasiado lábiles. Esto -­

afecta en gran medida el dcido asc6rbico, por lo que se puede -

considcrnr como un indice para establecer la intensidad del tr~ 

tamiento térmico, así como también las condiciones de almacena-
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miento. 

La estabilidad de la vitamina se ve influenciada por dive~ 

sos factores como son: pli, temperatura, Aa, metales, enzimas -­

(ascdrbico oxidase) y otros. A continuación se·hace referencia­

de ellos: 

A,-F.fecto de la temperatura, Sherman (1968) reporta que al au -

mentar la temperatura el porcentaje de destrucci6n de vitamina­

también se incrementa, Pig. l; esto lo observ6 en jugo de toma­

te existiendo un comportamiento similar para el jugo de toronja. 

(Smoot, 1978). 

• 100 o 
o 

eo e 
• 60 o 

l 1 J 4 5 
u..,. (Jlr) 

. . 

Fig, 1 Velocidad de destrucci6n de vitamina O a diferentes tem-

peraturas en jugo de tomate (Sherman, 1968). 

La aplic~ci6n de altas temperaturas sobre la vitamina trae 

consigo la formación de melanoidinns (Kurata, 1966). Una revi -

si6n hecha por Priestley (1979) sugiere que la descomposicidn -

se lleva a cabo através de dos rutas, una para la !ormacidn de­

derivados del turfural y otra para la !ormaci6n de otros produ~ 
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tos de estos dltimos se han encontrado 49 conteniendo entre uno 

y diez átomos de carbono. Durante el enlatado, las pérdidas de­

ácido ascdrbico son menores a las producidas por procesos preli 

minares como son blanqueado, despulpado, lavado, etc. (Flores, 

1981) alcanzando hasta un 65 ~ dependiendo del tipo de lata que 

se use. Sander (1970) reporta que hay mayor destrucaidn en latas 

no barnizadas, efecto debido a la accidn directa de metales co-­

mo el Fe. 

B.-Efegto del pxígeno, en presencia de oxígeno, el ~cido asc6r-

bico es degradado hasta dcido dehidroascdrbico y posteriormente 

a dicetogulonico, este 11ltimo no es bioldgicamente activo. ~ -

reacción es catalizada por metales como el !1erro 1 cobre por -

tormacidn de un complejo metal-ascorbato-ox!geno. Pig. 2. 

CB OB 
1 2 
~OB 
1 o-ay0 ' ~ / 

~~ -C......._ ""'1if....-1 o ---o:. -

~ig. 2 Complejo metal-ascorbato-oxígeno (~aqui Khan, 1967). 

c •• Uecto dol pH, el pB en el cual es m~s estable la vitamina -

en jugos de frutas 1 concentrados esta en el intervalo de 2 a -

3. 5 (Eskin, 1971), pero en general puede considerarse que la vJ. 

tamina e es eatable a pH icido, como ae muestra en el cuadro l. 

. .. 
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cuadro l. 

Cuadro l 

gstabilidad de las vitqmines e diferentes condiciones. 

Condición E estable ; I inestable 

Vitamina pH 7 A e ido Alcalino Aire Luz Calor 

Vi tarüna ,• ,, ¿ I ¿ I r I 

Vitamina D E I I I I 

Vitamina E E E E I I I 

Vitamina K E I I E I E 

Vitamina c I E r I I I 

Vitamina B I E r I E I 
1 

Vitamina B. I E I E I I 
2 

Vitamina B E E E E I E 
6 

Vitamina :a E E E I I E 
12 

D.-Efecto de la Aa, Labuza.(1978~ reporta que un aumento en la­

Aa incrementa la velocidad de descomposici6n como puede obser -

varse en la Fig. ;. 

Laing (1978) estudi6 el efecto de la Aa con respecto a la 
o 

temperatura (en un intervalo de 61-105 C), encontrando resulta-

dos similares a los de Labuza. 

En esta práctica se determinará el efecto que Producen 103 

cambios de temperatura y la presencia de oxi~eno en la cst3bili 

dad de la vitamina c, cuantificandose tales efectos por medio -

de una técnica espectrofotométrica (diclorofcnolindofenol). 
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- tripie 
······································~· (1 ) 

- Tubos de ensayo ••••••••••••••••••••••••••••••• (12) 

REACTIVOS 

i) Acido asc6rbico •••••••••••••••••••••••••• 10,0 mg 

ii) Acido cítrico •••••••••••••••••••••••••••• 29.4 g 

iii) Acido meta~6sforico (HPO) •••••••••••••••• 30.a g 
3 

iv) 2,6-Diclororenolindorenol •••••••••••••••• 0.1 g 

y) Bicarbonato de sodio (NaHCO) ••••••••••••• 0.021 g 
3 . 

vi) Soluoi6n de sosa (NaOH) 2 N •••••••••••••• 150,0 ml 

Yii) Solugidn A, preparar 500 ml de una soluci6n de HPO al 

6 ~. 
3 

Tiii) Solµgidn Q, (buffer de citrato),. disolver 29.4 g de -

dcido cítrico en 140 ml de NaOH 2 N y aforar a 250 ml 

con agua destilada, 

ix) Sglupidn e, preparar 100 ml de :una aolucidn de diclo­

rotenolindofenol al 0,1 'f, utilizando 75 ml de agua con 

teniendó 21 mg de NaHCO y completando los 25 ml restan 
3 

tea con agua destilada, 

x) Solugidn U, tomar 2 ml de la solucidn C 1 aforar con -

agua destilada a 100 ml. 

(Estas doa 111.timas soluciones deben mantenerse en refri. 

geraoidn cuando no se usen). 

MUESTRA PROBLEMA 

a) Jugo de 1 limdn 
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PROCEDIMIENTO 

I.- .Curva patrón de ácido ascórbico. 

Tubo 

1 
2 

' 4 

a) Pesar 10 mg de ácido ascórbico y aforar a 100 ml con la 

solución A. Esta solución se etiquetara como solución pa -

tr6n. 

· b) liúmerar 4 tubos y adicionar a cada uno las soluciones -

siguientes en cantidades y orden establecidos, 

Soluci6n patrón Solución B Agua Solución A Soluci6n D 
(ml) (rol) (ml) (ml) (ml) 

0,2 4,9 1,4 2.5 1 
0,4 4.9 1,2 2.5 l 
0.6 4.9 1.0 2,5 1 
0,8 4,9 0,8 2.5 l 

e) Leer cada tubo en el espectrofot6metro a 520 nm, 

d) Realizar una curva patr6n graficando absorbancia v.s, - . 

concentración de ácido ascdrbico, 

II.- Efecto.de la luz, oxigeno y temperatura en la estabilidad­

de la vitamina O en jugo de limón, 

a) Agregar 10 ml de la solución A a una pro~eta. 

·b) Cortar el citrico, extraer el jugo y·añadirlo inmediata 

mente a la probeta, Medir el volumen. 

e) Determinar el volumen de jugo restando al volumen total 

los 10 ml iniciales de solución.A, 

d) Con el volumen ya conocido de jurr:o, di.luir.lo en una pro. 

porción 1:4, utilizando la soluoidn A como disolvente y -­

tomando .en cuenta los primeros 10 ml. Esta solucidn sera·­

la solucidn problema• 

e) Formar una serie de 12 tubos con la siguiente oompoai -

.· ci6n: 
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- solución buffe~ ••••••••••• 5 ml 

- ªGUª • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • 3 ml 

- solución problema ......... 1 rol 

f) Separar 7 de los tubos. En ellos se observará el efecto 

que tiene la luz y el oxígeno en la estabilidad del ácido­

ª c¡c6rbico, 

g) Someterlos al siguiente tratamiento bajo condiciones -- · 

ambientales. 

Tubo· Tiempo transcurrido Solución D 

(min.) (ml) 

1 o 1 

2 15 1 

; ;o. 1 

4 __4 5 1 

5 60 1 

6 75 1 

7 90 1 

·h) Con los 5 tubos restantes ·se apreciara el efecto de la-
~ 

t~mperatura en la estabilidad del dcido asc6rbioo aplican-

do a cada tubo la tem'Perat.ura correspondiente: ', 

o 
Tubo ~'e:.i ~eratur:i. ( ,., ) Tiempo ,_, 

8 25\ 5 min. 
g 30 5 min. 

10 45 5 min.. 
11 60 5 min.. 
12 75 . 5 min • 
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i) La temperatura deberá aplicarse como se indica en la 

reacción de carnmelizaci6n, es decir, con ayuda de un ba-­

ño de nujol siguiendo los mismos pasos que se describen en 

dicha práctica. 

d) Determinar la absorbancia a cada tubo a 520 nm y con­

los datos obtenidos realizar las siguientes gráficas: 

- absorbancia v.s. tiempo 

-·absorbancia v.s. temperatura. 

RESULTADOS 

Con el modelo experimental propuesto se obtuvier6n -

los siguientes resultados; 

1.-Curva patrón de ácido asc6rbico. (Gráfica No.l) 

Concentración de ~cido Absorbancia 

ascdrbico (g/ml) (run) 

-6 
2 X 10 0.017 

-6 
4 X 10 0.026 

-6 
6 X 10 0.033 

-6 
a x 10 0.044 

, 
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2.-Efecto de la temperatura en la estabilidad de la vita­

mina c.(Gráfica No. 2) 

Tubo Temperatura Absorbancia Concentración 
o 

< e ) ( run) (g/ml) 

1 25 - -
-6 

2 30 0.033 5.9 X 10 
-6 

3 45 0.029 40 4 X 10 
-6 

4 60 0.024 3.7 X 10 
-6 

5 75 0.021 3.1 X 10 

3.-Efecto del oxigeno y luz en la estabilidad de la vita­

mina C, (Gráfica No. 3) 

Tubo Tiempo Absorbancia Concentración 

(min,) (nm) (g/ml) 

1 o - -
2 15 - -

-5 
3 30 0.0520 1,02 X 10 

-5 
4 45 0.0270 4.30 X 10 

-5 < 

5 60 0.0100 6.20 X 10 

6 75 - -
7 90. - -
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

La disminución de Yitamina C por efecto de las condicio -

nes ambientales se observó pasados 30 minutos, debido a que -­

antes de ese tiempo la concentración en que se encontraba la -

vitamina era muy alta para ser cuantificada en el espectrofotd 

metro, a los 75 minutos no se detecta la presencia de esta vi­

tamina, Las pérdidas por efecto de la temperatura muestran un­

resul tado semejante a lo reportado por Sherman (encontrandose-

concentraciones altas no cuantificadas por el método, los pri­
o 

meros 25 C disminuyendo en una forma rdpida los 
o 

primeros 5 C,­
o 

para posteriormente permanecer invariable hasta los 75 e, ver-

gráfica No, 2. 

CUESTIONARIO 

1,-¿Por qué se utiliza 'cido tostdrico en la prdctioa? 

2,-¿Cual fue el valor de pH en donde se pudo apreciar un mayor 

contenido de vitamina O? ¿~or qu~? 

3,-¿Cual tue el efecto de la temperatura en la estabilidad de 

la vitamina? 

4.-¿Qu~ factores influyen en el mecanismo de degradaCi6n de la 

vitamina C? 

5,-¿Por qu~ se considera la vitamina ·C como la mds inr!stable de 

todas las vitaminas? 

6,-¿Qu~ objetivo tiene adicionar el 2,6 diclorofenolindofenol a 

la muestra utilizada? 

7,-¿Que relación existe entre la der,ranaci6n oxidativa de la vi 

tamina C y la presencia de pigmentos oscuros en los alimen--

tos? 
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8~-¿Como se podría evitar la oxidaci6n del ácido ascórbico? 

9.-¿Qué importancia biológica tiene la vitamina C? 
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PRACTICA 7. ESTABILIDAD DE LAS GRASAS 

OBJETIVO 

Evaluar la estabilidad de un aceite comercial al inducir­

su oxidación por la técnica del oxígeno activo, midiendo las -

variaciones por el método del índice de peróxidos. 

GENERALIDADES 

Se han definido a los lípidos como sustancias solubles en­

disol ventes no polares que constituyen; junto con las proteínas 

y los carbohidratos, la estructura celular. El organismo los 

utiliza para transportar vitaminas liposolubles y como reserva­

energética, siendo esta ~ltima su funci6n m~s importante puesto 

que su aporte calórico es aproximadamente 9 ca+orías por gramo­

de l!pido (m~s del doble del que se genera por carbohidratos y­

proteínas). 

Dependiendo de su origen, los l:!pidos pueden clasificarse-. 

en aceites y grasas, siendo generalmente los primeros provenieA:.·: 

tes de ruentes vegetales y los segundos de animales, con excep­

ci6n del aceite de coco, la manteca de cacao, el aceite de pes­

cado, etc,. Qu1micamente los aceites se diferencian de las gra­

sas por que eomunmente poseen un mayor n11mero de insaturaciones, 

lo que loe hace m~s euceptiblea· a la oxidaci6n; este fendmeno -

es debido a la accidn directa del oxígeno sobre los sitios don­

de se encuentran las dobles ligaduras en la mol~cula del glicé-
. . 

rido, teniendo como consecuencia,. la produccidn de aromas pro--

~ios de la rancidez. Esta serie de reacciones se efectda en --
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:trea periodos 

~)Periodo de iniciacidn, este paso involucra la formaci6n de un 

diradical por acci6n del oxigeno sobre la molécula insaturada -

Fig. l. 

'fj. H 
R-C-Ó-R' + O 

·2 
-----· lf. H 

R-C-6-R• 
• 1 

o-o. 

Pig. 1 Periodo de iniciación (Dugan, 1976). 

B)Perigdo de prppa¡acidn, existe una desprotonacidn en el car -

bdn metilénico del !fcido graso, l'ig. 2. 

a) -CH -CH:CH...CH - + O -----• -CH -CH-OH(OO~)-CH - 11 9 •• (l) 
2 2 2 2• 2 

b) -CH -CH-OH(OO.)-CH -
2 • 2 • 

-CH -CH:CH-CH -
2 2 

e) -CH -CH-CH(OOH)-CH-
2 • 2 

+ 
-CH .. CH:CH-CR -

2 2· 

-----• -CH -CH-CH(OOH)-CR - ~ •••• (2) 
2 • 2 • • 

-CH -CH:CH-~H- •••••••••••(3) 
2 

-CH -OH -OH(OOH)-CH •••••• (4) -----+ 2 2. 2 

-CH -OH:CH-OH- •••••••••••(5) 2 • 

los intermediarios 3 y 5 son sueeptibles ·a reaccionar con el oxí­

geno y formar hidroper6xidoa (representados en 4). (Dugan, 1976). 



H H n· H H H 
1 1 1 -:H• 

-·e-e-e.: . ----~ 
1 

1 1 1 

-C-C.::C-• .. 
H 

sitio de 
oxidación 

Rli 

radical libre 
de de. graso 

R. 
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H H H 
-O 1 1 1 
---'--~ -C-C.:C-. 

o 
1 
o 
• 

radical libre 
de peróxido 

ROO. 

H H H 
-H• 1 1 1 

~---+ -C-C-C­., 
o 
• o 
H 

· hidroperóxido 

ROOH 

Fig. 2 Mecanismo de oxidación de l!pidos (Sherwin, 1976). 

Los hidroper6xidos formados en la rase de propagación son -

descompuestos racilmente por la acción de metales prooxidantes, 

por la temperatura y por energía radiante. Cuando la concentra-­

ción de hidroperóxidos es alta su descomposición se produce pre­

ferentemente de la siguiente rorma (Dugan, 1976). 

y cuando es baja; 

RO ... ROO + B O 
2 

ROOH ---------. RO • OH 

dstos productos dan oomo resultado compuestos volátiles o~ 

mo aldehídos, cetonas y alcoholes, que son responsables de los­

olores a rancidez en los alimentos. 

C)Periodo de terminación, al no existir radicales libres activos 

que prosigan la reacción, los radicales formados anteriormente -
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se condensan en compuestos muy estables (c:!clicos o polimeriza­

dos), 

Estos compuestos se forman durante el sobrecalentamiento -

de los aceites, siendo más t6xicos los de naturaleza c!clica y­

de acuerdo a lo reportado por Alexander, 1977 y Chang, 197~, 

tienen relaci6n con ciertos daños como son: 

a) Irritación del tracto intestinal y diarrea, En este paso el­

indice de peróxidos ea mayor que 100, 

b) Diaminuci6n del crecimiento (I.P. mayor que 1200) 

e) Producción de .tejido cancerigeno que causa alteraciones en -

el organismo ocasionando la muerte (I.P. mayor que 1200),' 

a y b han sido observados en animales de laboratorio, principal 

mente en ratones (Vidaurri, 1983) trabajando con una dieta de -

10 ~ de grasa sobrecalentada. 

n• + n. ....... RR 

ROO. + R00 1 

____ .., 
~OOR + o 

2 
RO, + R. ----· ROR 

R00 1 • R. ----· ROOR 

2R0 1 + 2R00 1 ----.• 2ROOR • O 
2 

Pig. Periodo de terminación (Dugan,1976), 

Uno de los métodos utilizados para la determinad6n de la­

intensidad de oxidaci6n de los lípidoa es el índice de perdxi -

dos, que es una medida del grado de oxidaci6n de un aceite o -

grasa y se basa en un análisis yodom~t~ico; se hace interactuar 

la muestra oxidada con una solución saturada de yoduro de pota-
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Bio, con la consiguiente liberación del yodo (por la acción oxi 

dante del peróxido~ y se titula con una solución de tiosulrato­

de sodio. Este método ea muy relativo, por que se limita a las­

primeras etapas de oxidación no evaluando la totalidad de peró­

xidos formados, ya que muchos de ellos se descomponen, como se­

menciono anteriormente, en aldehídos, cetonas y alcoholes. 

Para evitar la formación de los productos que provocan el­

olor a rancidez, se utilizan principalmente compuestos de natu­

raleza fenólica conocidos como antioxidantes, estos actáan al -

inició de la reacción de oxidación evitando la formación de ra­

dicales libres, Pig.4. 

Para aumentar la efectividad de los antioxidantes, es co-­

ml1n usar una combinación de 2 o m~s de ellos, ya que presentan­

ayuda r.eo!proca, efecto conocido como sinergismo, Fig. 5. 

En esta pr~ctica se evaluara la estabilidad de un aceite -

comercial (índice de calidad) por el método de oxígeno activo -

' modificado, que consiste en burbujear aire a un matraz que con-
o 

tiene el aceite de prueba a temperatura de 100 c. El resultado-

se expresa en horas requeridas para que la muestra alcance un -

índice de peróxido de 100 meq/Kg. 
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OH 

C .. 3 

BHT 

OH ~ OH 

OH 

BUTILHIDROXIANISOL 
3 -.TERBUTIL-4-HIDROXIANISOL 

BUTIL HIDROXITOLUENO GALATO DI OC!l~lO 
2-6 DITERBUTIL-4-METILFENOL 

º"º-OH 

CH3 CH3 
J 1 

CH2-CH-CH-CH2 -~OH 
~ NDGA 

AC. NORDIHIORO GUAVARETICO 

4-412. 3 DIMETIL TETRAMILENO) DIPIAOCATE•I.. 

Fig. 4 F6rmulas de los antioxidantes usados en la industria ali 

mentaria (Sherwin, 1976). 
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5 

, , , 

llOO 

' , 

, , 
I , . 

, .­,• 

1000 

CONTROL 

e•• ACEITE +ACIDO CITRICO 

ACEITE + fBllQ +ÁCIDO CITRICO 

1500 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO ltlot•I 

Fig.5 Inhibicidn de la oxidación del aceite de palma utilizando 

el antioxidante TBHQ y el dcido cítrico (Sherwin, 1978). 
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MATERIAL 

Bomba de aire tipo pecera •••••••••••••••••••••••• (l) 

Bureta de 50 ml •••••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 

Caja petri ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 
o o w 

Estufa (O a 200 O•••••••••••••••••••••••••••••••• (l) 

Matraz Erleruneyer de 250 ml •••••••••••••••••••••• (1) 

Matraz Erlenmeyer de 250 ml con tapón esmerilado •• (J.) 

- Pipeta graduada de 1 ml •••••••••••••••••••••••••• (1) 

- Pipeta graduada de 5 ml •••••••••••••••••••••••••• (1) 

- Pinzas de tres dedos con nuez •••••••••••••••••••• (1) 

Probeta de 100 ml •••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 
o o 

Term6metro (-10 a 2,50 C) ••••••••••••••••••••••••• (1) 

Tap6n de pl~stico con tres perforaciones ••••••••• (l) 

Soporte universal •••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 

REACTIVOS 

i) Solución saturada de yoduro de potasio (preparada recien-

temente) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 10 ml 

ii) Sóluci6n de tiosulfato de sodio 0.1 N •••• "': ••••••• 400 ml 

iii) Solución de almidón 1 % •••••••••••••••••••••••••• 5 ml 

iv) Disolvente cloroformo-dcido acéticd (1:3) ·~··••••1000 ml 

.MUESTRA PROBLEMA • 

a) Aceite comercial •••••• •• ••.••••••• , ••• •• •• ••., •••••• 115 ml 
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PROCED Il1IENTO 

I.- Indice de peróxidos. 

a) Pesar 5 g de aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 ml­

con tap6n esmerilado. 

b) Añadir 30 ml del disolvente cloroformo-~cido acético y 

agitar por rotación para disolver la muestra. 

e) Adicionar 0.5 ml de la solución de KI, esperar exacta­

mente 1 minuto, agitar de vez en cuando y agregar ;o m1 -

de agua. 

d) Titular el yodo liberado con Na S O 0.1 N, dejando --
2 2 3 

caer la. solución gota a gota mientras se agita vigorosa.-

mente, hasta la casi total desaparición del color amari -

llo del yodo; affadir entonces 0.5 ml de la solución de -­

almidón al 1 % y continuar la titulación, hasta que desa­

parezca el color azul. 

e) Llevar a cabo una determinaci6n patrón con los reacti­

vos, el titulo del patrón no debe pasar de·o.5 ml de tio­

sulfato de sodio. 

f) El indice de per6xidos (miliequivalentes de per6xido/Kg) 

se calcula como: 

S X N X 1000. 
Indice de peróxidos = -------------------

g de la muestra 
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donde; 

S = ml del titulo corregido 

li; normalidad de la solución de Na S O , 
2 2 3 

II.-Oxidaci6n inducida (método modificado de oxígeno activo). 

a) Agregar 80 nl de aceite comercial al matraz Erlenmeyer 

de 250 ml. 

b) Adaptar al tapón un termómetro, una pipeta y un capi -

lar conectado a la bomba de aire, procurando que tengan -

contacto con el aceite. En la Fig. 6, se muestra el sist~ 

ma a utilizar. 
o 

c) Colocar el sistema en la estufa a 100 C, burbujeando -

aire en el aceite. 

d) Tomar muestras de 5 g cada 2 horas y determinar :índi­

ce de peróxidos, hasta alcanzar un valor de 100 meq/i~g. 

Realizar cada prueba por duplicado. 

e) Gr!!ficar indice de peróxidos v-.s. tiempo, 

III.-Oxidaci6n en condiciones ambientales. 

a) Adicionar 35 ml de aceite comercial en una caja petri­

manteniendola destapada en condiciones ambientales duran­

te un tiempo mínimo de 12 días. 

b) Tomar muestras cada 2 días y determinar el índice de -

'!ler6xidos. 

e) Gr!!ficar índice de peróxidos v.s. tiemuo. 

d) Obtener una eauivalencia entre el valor m~ximo del in-
¿ \. ,,,.-. 

dice de peróxidos a los 12 días en condiciones ambienta -

les y el tiempo que tarda en alcanzar dicho valor la oxi­

dación inducida, es decir, 11
7.:

11 d!as a condiciones ambien 
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talea equivalen a "Y" horas bajo condiciones de oxidacidn 

inducida. 

TERMOMETRO 

PIPETA PARA 
. TOMA DE 
MUESTRAS 

r.=====~==- A BOMBA DE AIRE' 

Pi~. 6 Sistema para la realizaci6n del método modificado del oxi 

geno activo. 



143 

RESULTADOS 

1.-Resultados obtenidos por la técnica de oxigeno activo mQ 
o 

dificada (aceite comercial a 100 C), gráfica No. l. 

Tiempo Indice de peróxidos Olor 

(hr) (meq/Kg) 

o - -
2 - -
4 3.2 1 

6 12.0 -
8 38.13 2 

19 77.80 -
12 109.86 3 

14 288,30 -
-

16 350.14 4 

18 189.50 4 

Calificaci6n del olor del aceite 

Calif'icaci6n Descri!)ci6n 

l ligeramente rancio 

2 rancio 

; :nuy r~ncio 

4 extremadamente ran 
cio. 
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2.-Estabilidad del aceite en condiciones ambientales, grd­

fica río. 2. 

Tiempo Indice de peróxidos Olor 

(d:!as) (Meq/Kg) 

o - -
l - -
2 - -
3 - -

l4 . - -
15 - -
16 - -

-17 2.13 -
18 5.06 -
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DISCUSION D~ L08 HE..;ULTáD03 

Los resultados muestran que el valor de !ndice de peróxi­

do alcanzado en 5 hor~s bajo condiciones de oxidación inducida 

del aceite por el método modificado del oxígeno activo equiva­

len a 8 días a condiciones ambientales, lo que indica buena 

~!lidad del aceit~, deblüo probablemente a la presencia de 

antioxidantes. El coaportamiento experimental que se obtuvó 

fue como el citado por hleyer (1978). 

La imnortancia de esta técnica, es que nos ofrece una me­

dida para evaluar la estabilidad de un aceite en una forma más 

r~pida, nero con sus limitaciones, como es el caso de la téc -

nica del índice de peróxidos, ya mencionada en la introducci6n. 

CUB3TIONARIO 

1.-¿Por qué son m~s suceptibles al enranciamiento los aceites­

oue las grasas? 

2.-¿Qué otros métodos existen pnrn d.eterr.linar la estabilidad -

de un aceite? 

3.-¿Cual es el fundamento del método del oxígeno activo emplea 

do en la práctica? 

4.-¿Qué compuestos son los resnonsables del olor y sabor a ran · 

~.-~xpli1ue como actúan los antioxidantes y que características 

deben de reunir. Dé tres ejemulos de ellos. 
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6,-¿Considera que el aceite usado en la práctica contenía anti~ 

xidantes? ¿Por qué? 

7.-Explique brevemente el mecanismo de oxidación. 

B.-¿Que otros tipos de deterioro de lípidos conoce? 

9.-¿Cuales son los factores que afectan la oxidación de los l!-

·~ios? 

10.-¿Qué efecto tiene la rancidez en el valor nutritivo de los­

lípidos? 
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PRACTICA 8. EXTRACCION Y ESTABILIDAD DE ANTOCIANINAS 

OBJETIVO 

Se extraerán las antocianinas del orujo de uva (desecho -­

vi tivinicola) y se observara su estabilidad en diferentes con-­

diciones de pH, de concentración de sales y de temperatura. 

GENERALIDADES 

El color es de las principales características que deben -

exaltarse en los alimentos debido a su gran influencia como me­

dida de aceptabilidad por parte del consumidor, Los compuestos­

encargados de llevar a cabo estas funciones son c·onocidos como­

pigmentos, los cuales se han clasificado para su estudio en: 

A) XetrapirroJes 

a) Hemos 

b) Clorofilas 

B) Cerotenojdes 

C) FJayonojdes 

a) Antocianinas 

D) Betalajnas 

De esta serie, el gru~o de los flavonoides ha sido el más­

estudiado por estar presente en la mayoría de los frutos y vege. 

tales, ad('lmds de incluir la gama de colores intermedios riue se­

encuentran entre el.color rojo y azul en l~ región visible dcl­

espectro. 
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Aproximadamente existen 140 antocianinas reportadas que -

aparecen en forma.de glucosido, en donde el aelucón lo forma -

la antocianidina (Fig. 1), y la parte reductora la glucosa, la 

manosa, la ramnosa o en algunos casos ciertas pentosas. Su es­

tructura es muy reactiva, por lo que el color que presente de­

pendera de A) pH en que se encuentre, B)las sales con las que -

·interaccione, C)ternperatura a la que se somete el alimento, -­

D)la presencia de sul~itos y E) el oxígeno, 

BO 

6 

OB 
.. 

Fig. l Estructura de las antocianinas (Guadarr&J1a, 1983). 

A)Efecto del pH, las antocianinas presentan un color méfs inten 

so a pH 1, valor en el cual no· se encuentran ionizadas, .. por lo 

que a valores suneriores, principalmente de'4.5 en adelante, -

existe p~rdida de color, ocasionando que su uso se vea restrin 

gido en alimentos que posean un pH de 3o5, como son los jugos-

de frute~ y conserv~R. Les ~odific~cion~s estructur~l0s del --

pigmento en f\lnci6n del pH se muestran en la Fig. 2. 

B)E:recto de la ternperatura.1 a medida que aumenta la tem'!Jeratu­

ra, disminuye el color, por lo oue es recomendable efectuar -­

los procesos a los que se somete el alimento, a temperaturas -

.,'1·' 
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lo mds bajo posible, en especial las condiciones.de almacena­

miento, ya que es aqu! donde existe mds perdida del color, 

Fig, 3, 

OH 

RO 

OR 

' ºª ' pB•l•3 
OH 
pB=5•7 

ooloraoidn roja incolora ooloracidn vial.eta 
ª1 

o 

Oll 

' 

OH 

ooloracidn asul coloracidn oat• aaar1llenta 

Pig, 2 Erecto del pJi e~ la estabilidad de las antocianinae,(Guadarrama~ 
198,), 

C)Efecto de lea palea presente•, debido a que las antocianinas 

interacc.ionan con iones como el sodio, potasio, magnesio y ·cal 

cio formando la sal correspondiente, se producen los cambios -

en la colora~i6n liínitando su uso. 

D)~fectp 4e loa sulfi~qa, puesto que las antocianinas son ata­

cadas fácilmente por los sultitos o.el dióxido de azufre, con­

!orme se incrementa la concentración de estos es mayor la pdr­

dida del color, el cual se regenera si loa sulfitos son elimi-
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• ~--21 
~ ---31-b 
o ---2'.Pc 
o ---31t 

1' 

4 8 12 16 20 24 
Uapo •• aluceDallietlto (.1eaa1) 

Pig. 3 Etecto del almacenamiento y temperatura en la disminuci6n 

del color de las antocianinas (Abers, 1979). 

E)Efectp del ox!geng, la pérdida de color durante el calentamien 

to es superior en pres~nciá de oxigeno: esto se ha observado en­

un sistema modelo en el que se hace reaccionar pelargonidin 3 -­

glucosido, produciendo un precipitado café. En condiciones ana-­

erdbias la muestra .alcanza un color amarillo pdlido (Priestley, 

1979), Fig 4. 

Por otra parte el orujo de uva es un desecho vitivinicola -

que ha sucitado gran intéres al igual que la tuna, el arandano y 

el betabel por ser una alternativa para sustituir los colorantes 

prohibid~s como son loa rojos F.D. & o. No, 4.Y 2,.debido a que­

en Mdxioo sdlo es permitido el rojo No. 3 F.D. & o. 
Esta prdctica tiene como finalidad .extraer antocianinas del 

. " 
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orujo de la uva y determinar las condiciones en las cuales es -

mda estable. 

OB 
BO~r¡ \~· BO 

:;...- 1 ~ ' OH 
~ ~ - -.. a-o-a .. " 

OR 
OH 

ill 

1~1 
BD 

il 

OB 
---+ 
•ROB 

OH .---.. 
~108 

pro4uotp1 le.4egraaaoida 

4egra4aotdn aaaero•tea .. RO 

poai'ble 4egra4aoidá: un,1oa .. --• 

OH 

1l 
OB 

1l 
OH 

OB 

OB 

.11 
OB 

OH 

Fig, 4 Meaaniamo propuesto para la degradacidn de antocianinas. 
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- Balanza granatnria ............................. 
- Embudo •••••••••••••••••• •. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Espátula .. , ... , , •. , ..•.... , ..... , ..••.••••••.• • 

Matraz aforado de 100 ml ....................... 

(l ) 

(l ) 

(l ) 

(l ) 

- i.ratraz Erlenmeyer de 250 ml ••• , • , •••••••••••••• (l ) 

Parrilla .... , .. , .............. , .. , .•.... , ....• , (l ) 

- Pipeta graduada de 1 ml •••••••••••••••••••••••• (l ) 

- Pipeta graduada de 10. ml •• , , •• , , • , • ~ ••••• , ••••• (l ) 

'("Probeta de 100 ml ••••••••••••••••••••••••·••••• (l) 

- Recipiente para baño maria ••••••••••••••••••••• (l ) 
o 

Termómetro (-10 a 200 C) ••••••••••••••••••••••• (l ) 

- Tubos de ensayo •••••••••••••••••••••••••••••••• (18) 

REACTIVOS 

~) Etanol al 95 %, acidificado aon una solución de ~cido 

. cítrico 0.1 % •••••••••••••••••••••••••••••••• 100 m1 

ii) Bisulfito de sodio (NaHSO ) .................. ?. g 
3 -6 

iii) Solución de hidróxido de sodio ( NaOH} 10 N •• 2 ml 

iv) Solución de ácido clorhídrico (HCl) l N •••••• 2 ml 

v) Solución de dcido clorhidríco (HCl) 
-3 

10 N ••••• 2 ml 
-6 

v'i) Solución de ácido clorhidríco (HCl) 10 N .... " 2 ml 

vii) Sulfato ferroso (~'e60 ) •••••••••••• , ••••••••• o. 5 g 
4 

viii) Sulfato de magnesio (tfgSO) •••••••••••••••••• 0.5 g 
4 

ix) Oxido de aluminio (Al O ) •••••••••••••••••••• 0.5 g 
2 3 

x) Glicina ...................................... 0.5 g 

xi) Glucosa ....... • ............ • .. • ................. . 0,5 g 
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xii) Sulfato de potasio (K SO ) •••••••••••••••.•••••••• o. 5 g 
2 4 

xiii) Carbonato de potasio (K CO ) ••••••••••••••••••••• 0,5 g 
2 3 

xiv) Fenol •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0,5 g 

MUESTRA PROBLEMA 

a) Orujo de uva (roja) ••••••••••••••••••••••••••••••••• 40 g 

PROCED !MIENTO 

I,- Extracción de antocianinas. 

a) Pesar 40 g de orújo de uva (roja), en un matraz Erlen­

meyer de 250 ml. 

b) Adicionar 50 ml de etanol al 95 %, acid~ficado con una 

solución de ~cido c!trico 0,1 % hasta pH 3:5 (de pre!eren 

cia ajustar con el potenci6metro)¡ 
o 

e) Colocar el matraz en baffo maria a 60 C, durante 10 mi-

nutoa. 

d) Dejar enfriar y filtrar con algodón, Con la solución -

obtenida realizar las siguientes pruebas: 

II.- Efecto del SO 
. 2 

a) ·Preparar 10 ml de solución de NaHSO en las siguientes-
3 

concentraciones; 100, 200, 300, 400 y 500 partes por mi -

116n (ppm). 

b) Colocar en 6 tubos 3 ml del extracto de antocianinas y 

3 ml de la solucidn de NaHSO , como se indica a continua-
3 

cidn: 
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Tubo Solución de NaHSO NaHSO Extracto de antocia 
3 3 

(ml) (ppm) ninas ( ml) 

l - o 3 

2 3 100 3 

3 3 200 3 

4 3 300 .. 3 

5 3 400 3 

6 3 500 3 

e) Observar como afectan al color la concentración de sul-

fitos, visualmente, 

III,- Efecto del pK, 
-3 -6 

a) Preparar las siguientes soluciones: 10 N, 1 N, 10 'N -
-6 

de HCl 110 N de NaOH, ·cuyo pH corresponde a un valor a -

proximado de 1, 3, 6 y 8 respectivamente. 

b) ASl'.egar en ·5 tubos de ensayo 2 ml del extracto de an -­

~ocianinas y adicionar· a cada uno l mi de una de las solu­

ciones preparadas, usando agua destilada como solucidn co­

rrespondiente a pH 7. 

e) Observar el efecto que tiene el pH sobre el color, vi -

sualmente, 

IV,- Efecto que tienen algunas sustancias presentes en el medio, 

a) Colocar 2 ml del extracto de antocianinas en 8 tubos de 

ensayo y agregar a cada uno 0,5 g de las siguientes susta¡¡ 

cias: 
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Tubo Extracto de antocianinas Sustancias Concentración 

(ml) (g) 

l 2 Fei:lO 0.5 
4 

2 2 Mg30 0.5 
4 

3 2 Al O 0.5 
2 3 

4 2 i~ dO 0.5 
2 4 

5 2 K CO 0.5 
2 3 

6 2 glicina 0.5 

7 2 glucosa 0.5 

8 2 fenol 0.5 

b) Observar el efecto que tienen las sustancias anteriores 

en el coleir. 

RESULTADOS 

1.-Efecto del' $0, 
2 

.No. ·Tubo 

l 

2 

3 

ti 

5 

6 

Concentración de ,. Color 

~aHSO --o rojo 

100 ppm naranja 

200 ppm 

l 300 ppm 

400 p-pm 

500 
. amarillo ppm 
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2.-Efecto del pH 

No. Tubo nH Cambion producidos en el color. 

l - coloración roja 

2 l coloración naranja 

3 3 no se producen carabios 

4 5 coloración ligeramente naranja 

5 7 coloraci6n naranja 

6 8 coloraci6n verde. 

3.-Efecto que tienen las sales presentes en el medio. 

Uo. Tubo Sales Cambios producidos en el color 

1 Fe SO intensifica el color rojo 
4 -

2 MgSO coloración café oscura. 
4 

3 Al O coloración naranja 

4 
2 3 

K SO coloraci6TI. rojo claro 
2 4 

5 glicina ·coloraci6n naranja 

6 glucosa coloraci6n naranja 

7 fenal intensifica el color rojo 

8 K CO coloración verde. 
2 3 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

A valores de pH mayores de 3, las antocianinas sufren cam 

bios estructurales por lo que se producen alteraciones en el -

color, Asimismo, conforme aumenta la concentraci6n de sulfitos 

disminuye la intensidad del color, debido a que las antociani­

nas son atacadas fácilmente por este compuesto. Los iones fie­

rro, aluminio, potasio, sodio también afectan la coloraci6n -­

del pigmento, puesto que se forma la sal correspondiente de -­

las antocianinas. 

CUESTIONARIO 

1.-¿Qué cambios estructurales sUfren las antocianinas a los -

valores de pH empleados en la práctica~ 

2.-¿Por qué las antocianinas no son muy utilizadas en la indUA 

tria como colorantes? 

3.-¿Qué ventajas tiene el uso de colorantes naturales? 

4.-¿Por qué las sales presentes en el medio afectan la estabi­

lidad del color? 

5.-¿Cual es el efecto de los sulfitos en el color? 

6.-¿Qué finalidad tiene acidificar con ácido cítrico el alcohol 

durante la extracci6n de las antocianinas? 

7.-¿~or qué es recomendable utilizar latas barnizadas para ali 

mentes que poseen estos pigmentos? 

s.-¿Por qué es importante controlar la temperatura durante la 

extraccidn del pigmento? 

9.-¿Qué otros factores afectan la estabilidad del color, que -

no sean los mencionados en la práctica? 
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CONCLUSIONES 

•·. 
Se consiguio establecer 8 prácticas que tienen la 

finalidad de auxiliar a los maestros de teor!a de la -

materia de Química de Alimentos y principalmente a -­

nuestros compañeros, para que en conjunto las desarro­

llen en. el laboratorio 7 de esta terma amplien y con-­

soliden sus conocimientos en el area de alimentos, tra 

tando de elevar un poco mds el nivel alcanzado en la -

licenciatura. 

Para la selección de algunas de las principales -

reacciones que suceden en los alimentos, se puso espe­

cial enf'asis en la parte teorica of'reciendo conceptos­

que afirman lo visto en clase, pr~tendiendo crear en • 

los alumnos la inquietud de adentrarse a conocer uu!s -

acerca de esta ciencia. 

Asimismo consideramos, que estos protocolos no 

son del todo perf'ectos para los requerimientos de la 

universidad (principalmente por falta de instrumentos­

de medici6n),pero dan una pauta para establecer otros­

º en su caso modificarlos y contribuir a establecer un 

curso tedrico-prdctico de Quimica de Alimentos. 
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