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INTRODUCCION

Las vitaminas son compuestos organicos que el individuo necesita para los procesos
metabdlicos. El organismo es incapaz de sintetizar vitaminas, por lo que se deben obtener
de los alimentos (excepto vitamina D, K y B3), ademas, no estan relacionadas quimica ni
funcionalmente con otras sustancias, por lo que no pueden ser reemplazadas (Tolonen,
1996).

El hombre primitivo no conocia la importancia de las vitaminas y, debido a que
cazaban, consumian los alimentos en su estado natural. Durante su evolucion comenzé
a cocinarlos, aprendiendo formas y técnicas térmicas para el procesamiento de alimentos
(Aguilar, 2012).

La demanda de los consumidores de productos alimenticios naturales y nutritivos
ha aumentado rapidamente. Por lo tanto, el desarrollo de tecnologias innovadoras no
térmicas, llamadas “tecnologias emergentes”, satisfacen la demanda de alimentos de alta

calidad, inocuos, nutritivos y minimamente procesados (Khouryieh, 2021).

Estos procesos (convencionales y tecnologias emergentes) se centran
fundamentalmente en: Inactivacion de enzimas, inhibir patégenos transmitidos por los
alimentos, prolongacion de la vida util, mejor digestibilidad y biodisponibilidad de
nutrientes. Por otro lado, estas operaciones tienen consecuencias no intencionales y no

deseadas, como la pérdida de vitaminas dado a que son muy sensibles a la degradacion.

Analizar el efecto que producen estos procesamientos en las vitaminas es
fundamental puesto que son de los nutrientes mas importantes en la alimentacion debido
a que mejoran la salud de forma integral. La deficiencia de vitaminas en la dieta puede
derivar problemas como: Fatiga, mareos, debilidad muscular, desequilibrios hormonales,
entre otros (Chazi, 2006; Russell y Suter, 2016; Merve & Seid, 2019).

Este trabajo tiene como propdésito presentar una fuente de informacion util sobre la
estabilidad de las vitaminas durante los procesamientos térmicos y no térmicos, en donde
se evallen las variables que méas afectan su comportamiento. Asi como determinar la
vida util de algunos alimentos y proponer un modelo matematico que se adapte a los

datos reportados.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar los efectos del procesamiento térmico y no térmico de alimentos en la estabilidad

de las vitaminas para analizar las variables que mas afectan su comportamiento

Objetivos Especificos

Definir el grupo de alimentos con mayor contenido de vitaminas para seleccionar los

objetos de estudio

Discutir cudles son los principales procesamientos térmicos y no térmicos y con base en

esto, seleccionar los empleados en alimentos frescos

Estudiar el comportamiento de las vitaminas durante los diferentes procesamientos
térmicos y no térmicos aplicados a los alimentos para analizar si la temperatura influye

en su estabilidad

Conocer la cinética de deterioro de vitaminas en procesamientos convencionales para

estimar la vida util en ciertos alimentos frescos

Proponer un modelo mateméatico para predecir los cambios en el contenido de vitaminas

hidrosolubles en tecnologias emergentes empleadas en alimentos frescos

Discutir que variables ademas de la temperatura, influyen en la estabilidad de las

vitaminas
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1. ANTECEDENTES

Las vitaminas se descubrieron a finales del siglo XIX cuando el bioquimico inglés Sir
Frederick Hopkins (1861 — 1967) observé que las ratas sometidas a una dieta de
productos “purificados” detenian su proceso de crecimiento y este continuaba cuando se
les suministraba diario una porcion pequefia de “leche fresca”. Este y otros experimentos
demostraron la existencia de sustancias organicas desconocidas en los alimentos
(Palacios, 2013). Por su parte, el bioquimico estadounidense de origen polaco Casimir
Funk (1884 — 1967) propuso denominar a estas sustancias: Vitaminas, cuya etimologia

es “vita”: vida y “amina”: sustancia que contiene amoniaco (Chazi, 2006).

El término “Vitamina” es el descriptor de todos los factores con caracteristicas
comunes de ser compuestos organicos que no son sintetizados por el huésped, pero que
se encuentran comunmente en los alimentos en cantidades minimas y son esenciales
para las funciones fisiolégicas normales y la prevencién de sindromes causados por su
deficiencia especifica (Combs & McClung, 2017). Actualmente, se han estudiado 13

vitaminas las cuales se clasifican cominmente con base en su solubilidad:

= Hidrosolubles: Vitamina C, vitaminas del grupo B (B1, B2, B3, B5, B6, B8, B9,
B12).

= Liposolubles: Vitamina A, D, Ey K.

La industria alimentaria, con el objetivo de ofrecer al consumidor una gran variedad
de productos de calidad en cualquier época del afio, ademas de facilitar su
comercializacion en diferentes paises, ha innovado diferentes operaciones
convencionales de procesamiento que incluye procesamientos no térmicos (Tabla 1) y
térmicos (Tabla 2). Los avances en el desarrollo de tecnologias innovadoras no térmicas
satisfacen la demanda de los consumidores de alimentos de alta calidad, inocuos,

nutritivos y minimamente procesados (Aguilar, 2012; Khouryieh, 2021).

Uno de los métodos mas comunes y Utiles para la prediccion de la estabilidad de
las vitaminas es el uso de una expresion general de la velocidad de reaccién para la
degradacion cinética y mediante la ecuacion de Arrhenius. Sin embargo, se han creado
modelos siguiendo los pasos del procesamiento desde la preparacion, hasta la
esterilizacion (Castillo y Miranda, 2009; Corradini & Peleg, 2006; Rigaux et al., 2016).
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Tabla 1. Tecnologias emergentes de procesamiento de alimentos

Tecnologia

Caracteristicas

Funciones

Aplicaciones

Procesamiento de

alta presion (HPP)

(Téllez et al., 2001;
Fellows, 2017)

Irradiacién
(Fellows, 2017; Moreira
& Castell, 2021)

Procesamiento de
campo eléctrico
pulsado (PEF)
(Terefe et al., 2015;
Hernandez et al., 2019;
Rai et al., 2021)
Luz Pulsada
(John & Ramaswamy,
2018)

Aplicacion de presion (100 - 800
MPa),

durante un pulso de milisegundos a

a alimentos envasados

varios minutos. Este proceso se
realiza en el envase final

Los alimentos se someten a una
cantidad controlada de radiacién
de
rayos X o radiacion

ionizante, como  haces
electrones,
gamma, durante un periodo de
tiempo especifico

Aplicacion de pulsos cortos de
campos eléctricos de alta intensidad
(10 - 80 kv cm™)

microsegundos a milisegundos

durante

Aplicacion de pulsos sucesivos de
luz intensa (lampara de xendn)
sobre el producto a tratar (100 - 350
microsegundos por pulso) situado

en la camara de tratamiento

Pasteurizar los alimentos para
inactivar  microorganismos y
enzimas. Conserva la mayoria de
sus caracteristicas sensoriales y
calidad nutricional

Eliminar microorganismos

dafiinos

Se

significativa en el

produce una reduccién
nimero de
microorganismos vegetativos
debido a la formacion de poros en

las membranas celulares

Inactivar una amplia gama de
microorganismos (formas
vegetativas y esporuladas), asi
como  sistemas  enzimaticos
implicados en el deterioro de los

alimentos

Algunas de sus aplicaciones son:

Maiz. sorgo, algunas frutas vy
vegetales como: Zanahoria, lechuga
y tomate, mermeladas y alimentos
con pH acido

La FDA (2018) aprob6: Carne de res
y cerdo, crustaceos, frutas vy
vegetales frescos, moluscos, carne
de ave, semillas para germinar,

huevos, especias y condimentos

Se aplica principalmente a alimentos
liguidos y se colocan entre dos
electrodos como jugos de frutas,
leche, claras de huevo liquidas vy

productos carnicos

Algunos de los productos tratados
de

resultados bastante satisfactorios

mediante  pulsos luz con
han sido los productos pesqueros y
carnicos, huevo, queso, frutas vy

vegetales
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Tabla 2. Métodos convencionales de procesamiento de alimentos

Método

Caracteristicas

Funciones

Aplicaciones

Pasteurizacion
(Deak, 2014a)

Esterilizacion
(Deék, 2014b)

Congelacién
(Kasiviswanathan
et al., 2019)

Secado
(Mousakhani et al.,
2021)

Pasteurizaciéon: Temperatura por
debajo del punto de ebullicion del
agua (65 a 85 °C/ 15 a 30 min)
Ultrapasteurizacién: Temperaturas
superiores a 100 °C durante unos
segundos

Se emplean autoclaves o retortas a
temperatura de 121 °C durante 15

min o su equivalente

Conversion del agua libre en hielo y
la consiguiente reduccién de la
actividad del agua. En algunos
alimentos, incluso a -40 °C, algo de
agua permanece sin congelar (agua
ligada)
Su

parcialmente el agua mediante su

propésito es eliminar
evaporacion (con el uso de una
fuente de calor) de la matriz de los

alimentos

Inhibir el deterioro

microbiano o enzimatico

Eliminar Clostridium
botulinum y la mayoria de
los microorganismos de
deterioro formadores de
esporas

Reducir el crecimiento de
microorganismos y la
actividad enzimética,
debido a la falta de
disponibilidad de agua
Extender la vida uatil y
prevenir el deterioro de los

alimentos

Pasteurizacion: Productos con pH < 4.5
en botellas, frascos o latas, asi como
algunos productos céarnicos
Ultrapasteurizaciéon: Alimentos liquidos
(bebidas, jugos de frutas y verduras,
leche) y algunos productos lacteos

Se aplica principalmente a alimentos que
contienen un pH > 4.5 y alimentos en
donde exista peligro de las esporas del
patégeno

Se utiliza preferentemente en pescados,
mariscos, carne de cerdo y res, frutas y
también vegetales debido a que le da un
valor agregado y una sensacion de

frescura al producto

Se aplica principalmente a granos y
semillas, aunque actualmente se esta

incrementando su uso en frutas
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2. METODOLOGIA

La presente investigacion inici6 con la busqueda del origen de las vitaminas,
generalidades, asi como su importancia en la salud humana. A partir de esto, se investigo
acerca de las ventajas y desventajas que otorga el procesamiento de alimentos enfocado

particularmente en el comportamiento de las vitaminas.

Se revisaron los principales métodos de procesamiento convencionales (térmicos),
asi como las tecnologias emergentes (no térmicos). De cada método se recabaron las

principales caracteristicas, funcionalidad y aplicaciones en alimentos.

Se realizé la busqueda de los modelos mateméticos existentes para la prediccion
de la pérdida de vitaminas, con el fin de evaluar las diferentes variables que pueden influir

en la pérdida de estos micronutrientes.

A través de la consulta de bases de datos de composicion de alimentos, se
elaboraron Tablas (Tablas 3 — 8) con los diez alimentos crudos seleccionados por su
mayor contenido de vitaminas (A, B1, B2, B6, B9y C), estas incluyen la comparacion del
contenido de vitamina presente en 100 g de alimento crudo, asi como el contenido de
vitamina por porcidn de alimento con el fin de evaluar el % VRN (Valor de Referencia de
Nutriente) que otorga por porcion habitual de consumo con base en la Ingesta Diaria
Sugerida (IDS) para la Poblacién Mexicana. Esto con el fin de poder elegir a los alimentos

tuvieran el mayor contenido de las vitaminas estudiadas.

Se seleccionaron los alimentos para la presente investigacién, los procesos
convencionales que mas se aplican a estos productos y las tecnologias emergentes que
tienen mayor demanda en Norteamérica (Canada, Estados Unidos y México) con base
en Jermann et al., (2015) y Khouryieh (2021).

Posteriormente se elaboraron las Tablas del contenido de las diferentes vitaminas
estudiadas presente en 100 g de alimento crudo en comparacion con el contenido de
vitamina a través de los distintos procesamientos térmicos (Tablas 10 — 15) y no térmicos
(Tablas 22 — 27). La comparacion en el contenido de vitaminas se expresoé en base seca,
el calculo se realizo a partir del contenido de humedad reportado en las bases de datos

y en los articulos cientificos que se revisaron en esta investigacion (Anexo ).
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El calculo para determinar el contenido de vitaminas en base seca se realiz6 mediante

el siguiente algoritmo:

contenido Vitamina) ( 100 g alimento

100 — Humedad (g)) * 100

Vitami Base S = (
itamina en Base Seca 100 g alimento

contenido Vitamina
100 — Humedad (g)

Vitamina en Base Seca = ( ) * 100

A partir de las Tablas de comparacion, se analizé el procesamiento térmico y no
térmico, asi como las posibles causas del comportamiento de éstas con el fin de evaluar

los factores que tuvieron mas impacto.

Una vez que se reunieron las condiciones del tratamiento térmico aplicado a los
alimentos, se determinaron con ayuda de gréficas las vitaminas que son mas inestables

a la temperatura.

Para evaluar el efecto de la matriz en la estabilidad de las vitaminas frente a la
aplicacién de altas presiones, se realizaron analisis de varianza de una via (ANOVAS)
con su respectiva comparacion multiple (prueba de Tukey). Para el caso de irradiacion
se grafico la pérdida de vitaminas en los alimentos estudiados a las dosis de radiacion

aplicada para evaluar alguna relaciéon en su comportamiento.

Adicionalmente, se propuso un modelo matematico para predecir la pérdida de

vitaminas para el proceso de irradiacion con base en las variables obtenidas.

Finalmente, con la ecuacion de Arrhenius se determinaron los pardmetros cinéticos
de los alimentos estudiados para la vitamina C sometidos a congelacion con el fin de

calcular su vida util.

Como parte de la metodologia a seguir, se recabardn diversas investigaciones
bibliograficas acerca del efecto que produce la aplicacién de técnicas térmicas y no
térmicas sobre el contenido de vitaminas presente en los alimentos estudiados en este
trabajo. La informacién seleccionada corresponde al periodo del 2000 a 2021, excepto la
gue, debido a la calidad de la investigacion, se eligié para desarrollar el presente trabajo.
Tal informacién fue obtenida de manera digital principalmente proveniente de articulos

cientificos nacionales e internacionales (articulos de investigacion y articulos de revision)
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existentes en la base de datos de las bibliotecas de la UNAM (Elsevier, ScienceDirect,
FSTA: Food Science and Technology Abstracts), asi como libros digitales de la misma

biblioteca y localizados en la web.

Adicionalmente se consultaron Tablas y bases de datos de composicion de
alimentos como: U.S. Department of Agriculture (USDA, 2021) y Ciqual Table de
composition nutritionnelle des aliments (ANSES, 2021).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Seleccién de alimentos con base en el contenido de vitaminas

Las vitaminas hidrosolubles que se estudiaron en este trabajo (B1, B2, B6, B9 y C), se
seleccionaron debido a que se pierden facilmente en procesos humedos. La aplicacion
de calor generalmente implica pérdida nutricional que radica en la intensidad del
tratamiento térmico. La vitamina C se selecciond porque es la més labil en presencia de
humedad y oxigeno, pH, agentes oxidantes, temperatura y presencia de iones metalicos
(King y de Pablo, 1987).

Las vitaminas solubles en agua actlian como coenzimas y estan involucradas en
procesos bioquimicos, reacciones tales como: Metabolismo energético, metabolismo de
aminoacidos, biosintesis de aminoacidos, acidos grasos y azucares pentosa (ribosa y
desoxirribosa), sintesis de ADN, transferencia de una unidad de carbono y sirven como
antioxidantes en muchas reacciones (Yaman et al., 2021).

Las vitaminas Bly B2son esenciales para el correcto crecimiento del
cuerpo. Regulan, entre otras cosas, el metabolismo de los neurotransmisores, lo que
inhibe el desarrollo de la depresion. La falta o deficiencia significativa de tiamina (B1) en

la alimentacién, causa una enfermedad llamada “beriberi” (Korus, 2020).

La uUnica vitamina liposoluble que se evalud es la vitamina A, la cual regula la
produccion y la actividad de las células del sistema inmune conocidos como linfocitos T,
gue evitan que los virus causen dafios una vez que entran al cuerpo y debido a que es
la mas susceptible al calor. Se encuentra asociada con la fase lipidica de los alimentos
por lo que la pérdida por oxidacion es funcion de la temperatura, presencia de oxigeno y
es catalizada por la luz y los metales al igual que en la oxidacion de las grasas (King y
de Pablo, 1987).

Las vitaminas se encuentran presentes en cantidades muy pequefias en todos los
alimentos por lo que llevar una dieta equilibrada ayuda a cumplir con la cantidad de
vitaminas que necesita el cuerpo humano para no sufrir de algun sindrome derivado de
la deficiencia de alguna de éstas (Latham, 2002; Servin, 2013). A continuacion, se

mencionan las mas importantes y su principal fuente.
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La vitamina A se encuentra principalmente en las hojas verde oscuro, como las de
amaranto, espinacas y yuca. Varias frutas pigmentadas y hortalizas, como mangos,
papayas y tomates, contienen cantidades utiles. El betacaroteno (caroteno que el cuerpo
facilmente transforma en vitamina A) también esta presente en las variedades amarillas
de camote y en las hortalizas amarillas como la calabaza. Las zanahorias son fuentes
ricas. El maiz amarillo es el Unico cereal que contiene caroteno (Latham, 2002). El
estandar internacional para la medicion de la vitamina A es el ‘equivalente de la actividad
del retinol’ (RAE por sus siglas en inglés), que representa la actividad de esta vitamina
como retinol. Los alimentos con mayor contenido en vitamina A se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Alimentos crudos con mayor contenido de vitamina A (USDA, 2021)

Contenido de vitamina A Contenido de vitamina % VNR* por

RAE, por cada 100 gde A (ug), por porcion de porcion
alimento (ug) alimento
Higado de pato 11984 1198.40 (10 g) 210.99
Higado de pollo 3296 1450.00 (44 g) 255.28
Zanahoria 835 601.00 (73 g) 105.81
Espinaca 469 141.00 (30 9g) 24.82
Calabaza 426 494.00 (116 g) 86.97
Cebollines 218 6.54 (39 1.15
Camote 189 66.20 (3509) 11.76
Melén 169 264.00 (156 g) 46.48
Huevo completo 160 80.00 (50 g) 14.08
Mango 54 89.10 (165 g) 15.69

*IDS (Ingesta Diaria Sugerida) = 568 ug

La vitamina B1 se encuentra ampliamente en los alimentos de origen vegetal y
animal. Las fuentes mas ricas son los granos de cereales y semillas, como los salvados
de arroz, trigo y otros. En estos, la tiamina se encuentra sobre todo en el germen y en
las capas externas (Latham, 2002). Los alimentos con mayor contenido en vitamina B1

se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Alimentos crudos con mayor contenido de vitamina B1 (Tiamina) (USDA, 2021)

Contenido de vitamina Contenido de vitamina % VNR* por
B1 por cada 100 g de B1 (mg), por porcion de porcion
alimento (mg) alimento

Salvado de Arroz 2.753 3.250 (118 g) 406.250
Germen de Trigo 1.670 1.890 (113 g) 236.250
Frijoles negros 0.900 1.750 (194 g) 218.750
Lentejas 0.873 1.680 (192 g) 210.000
Pistaches 0.870 0.247 (28 9) 30.860
Lomo de Cerdo 0.667 0.754 (113 9g) 94.250
Pifiones 0.364 0.102 (28 9) 12.750
Maiz 0.155 0.116 (75 9) 14.500
Champifiones 0.081 0.028 (3509) 3.500
Brocoli 0.071 0.105 (148 g) 13.125

*IDS = 0.8 mg

Las fuentes mas ricas en vitamina B2 son la leche y sus productos no grasos. Las

hortalizas verdes, la carne (sobre todo el higado) el pescado y los huevos. También son

buenas alternativas las legumbres, ademas de granos, cereales y semillas (Latham,

2002). Los alimentos con mayor contenido en vitamina B2 se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Alimentos crudos con mayor contenido de vitamina B2 (Riboflavina) (USDA, 2021)

Contenido de vitamina B2 Contenido de vitamina % VNR* por

por cada 100 g de B2 (mg), por porcién de porcién
alimento (mg) alimento

Higado de pollo 1.780 0.782 (44 9) 93.10
Corazén de cordero 0.990 0.281 (28 9) 33.45
Huevo completo 0.457 0.229 (50 9) 27.26
Champifiones 0.402 0.141 (350) 16.79
Lentejas 0.211 0.405 (192 g) 48.21
Frijoles negros 0.193 0.374 (194 g) 44.52
Espinaca 0.189 0.057 (30 9) 6.79
Esparragos 0.141 0.189 (134 g) 22.50
Brécoli 0.117 0.173 (148 g) 20.60
Cebollines 0.115 0.003 (39 0.36

*IDS = 0.84 mg
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La vitamina B6 incluye a una familia de compuestos que tienen piridoxina,

piridoxal, piridoxamina y sus derivados 5'-fosfato. El fosfato de 5'-piridoxal (PLP,

pyridoxal phosphate) es un cofactor para mas de cien enzimas involucradas en el

metabolismo de aminoé&cidos (Russell y Suter, 2016). La vitamina B6 es soluble en agua,

muy comun en alimentos de origen animal y vegetal (Latham, 2002). Los alimentos con

mayor contenido en vitamina B6 se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Alimentos crudos con mayor contenido de vitamina B6 (Piridoxina) (USDA, 2021)

Contenido de vitamina
B6 por cada 100 g de

Contenido de vitamina
B6 (mg), por porcion de

% VNR* por porcion

alimento (mg) alimento
Ajo 1.235 0.037 (30) 3.98
Germen de trigo 0.978 1.100 (1139) 118.28
Higado de pollo 0.853 0.375 (44 g) 37.07
Atun fresco 0.850 1.680 (198 9) 180.65
Salmén 0.611 0.971 (15909) 104.41
Lentejas 0.540 1.040 (1929) 111.83
Frijoles negros 0.283 0.555 (194 g) 59.68
Espinaca 0.195 0.058 (30 9g) 6.24
Zanahoria 0.138 0.099 (73 g) 10.65
Espéarragos 0.091 0.122 (1349) 13.12
*IDS =0.93 mg

La vitamina B9 se encuentra mayoritariamente en vegetales de hoja como la

espinaca, algunas frutas, legumbres, huevos e higado. Se conoce cominmente como

acido félico, aunque el término correcto es “folato” debido a que es la forma como se

encuentra naturalmente en los alimentos (Ros et al., 2008). Los alimentos con mayor

contenido en vitamina B9 se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Alimentos crudos con mayor contenido de vitamina B9 (Acido folico) (USDA, 2021)

Contenido de vitamina  Contenido de vitamina % VNR* por
B9 por cada 100 g de B9 (ug), por porcion de porcién
alimento (ug) alimento

Lentejas 479 920.00 (192 9) 242.11
Frijoles negros 444 861.00 (194 9q) 226.58
Espinaca 194 58.20 (3009) 15.32
Cebollines 105 3.15 (39) 0.83
Aguacate 81 2430 (309 6.40
Brocoli 63 93.20 (1489) 24.53
Coles de Bruselas 61 53.70 (88¢) 14.13
Esparragos 52 69.70 (134 9) 18.34
Guayaba 49 27.00 (5509) 7.11
Huevo completo 47 23.50 (509) 6.18

*IDS = 380 pg

La vitamina C se encuentra principalmente en las frutas, hortalizas y diversos tipos
de hojas (Latham, 2002). Algunas fuentes alimentarias importantes de vitamina C son
los citricos y las verduras verdes (en especial, el brécoli) (Russell y Suter, 2016). Los

alimentos con mayor contenido en vitamina C se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Alimentos crudos con mayor contenido de vitamina C (USDA, 2021)

Contenido de Contenido de vitamina C % VNR* por
vitamina C por 100 g (mg), por porcién de porcion
de alimento (mg) alimento

Guayaba 228.3 126.00 (5509) 210.00
Perejil 133.0 5.32 (4 9) 8.87
Pimiento morrén rojo 127.7 9450 (749) 157.50
Brocoli 89.2 132.00 (148 9) 220.00
Coles de Bruselas 85.0 7480 (889) 124.67
Kiwi 74.7 56.00 (759) 93.33
Naranja 71.0 113.00 (159 9) 188.33
Fresa 58.8 84.70 (144 9) 141.17
Cebollines 58.1 1.74 (39 2.90
Limon 53.0 30.70 (58 09) 51.17

*IDR = 60 mg
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Como se observa en las Tablas 3 — 8, las vitaminas se encuentran principalmente en el
grupo de frutas y hortalizas, aunque también se pueden presentar en granos y cereales.
Los alimentos de origen animal son el grupo con el menor contenido de estos
micronutrientes. En la Tabla 9 se muestran los alimentos seleccionados debido a su

mayor contenido de las vitaminas estudiadas.

Tabla 9. Alimentos representativos del grupo de estudio

Frutas y Hortalizas Granos y Cereales Alimentos de Origen Animal
Cebollines Frijoles negros Higado de pollo
Brocoli Lentejas Huevo completo

Champifiones
Espinaca
Espéarragos
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3.2. Efecto del procesamiento convencional en la cantidad de vitaminas

Los procesos convencionales que se evaluaron en este trabajo son: Coccion,

congelacion y secado.

Para el presente trabajo se utilizo la coccién en medio humedo la cual consiste en
la coccion de los alimentos a través del contacto directo con el vapor de agua, sin que
éstos entren en contacto con el liquido, puesto que, al no estar en contacto con el agua,
los alimentos mantienen su textura y consistencia, es decir, es el método de coccion que
menos afecta sus cualidades, ademas de que no es necesario afiadir aceites o grasas

gue pueden afectar su composicion (Aguilar, 2012).

Por otra parte, la congelacidn consiste en la conversién de agua libre en cristales
de hielo en donde se involucra el cambio de fase liquido-solido (Aguilar, 2012). La
temperatura de congelacion es aquella a la cual empiezan a formarse los primeros
cristales de hielo; es decir, la temperatura en la que coexisten en equilibrio cristales de
hielo y agua liquida. El agua de los alimentos contiene soélidos solubles, y es conocido
gue el efecto de estos solidos hace descender el punto de congelacion del agua (lbarz y
Barbosa-Canovas, 2005). Se selecciond debido a que permite conservar a largo plazo,
es decir, puede extender significativamente la vida util del producto y es cominmente
usada en alimentos crudos como las frutas, una gran variedad de verduras, diversas

carnes y pescados (Teuteberg et al., 2021).

Finalmente, el secado es la operacion por el cual el liquido retenido por un sélido
es eliminado del mismo por contacto con una corriente de gas caliente no saturado en
dicho liquido. La transferencia de energia térmica se da por dos vias: i) por
transmision/conveccion desde las zonas calientes a las frias del sistema, ii) como calor
absorbido por el vapor debido al fendbmeno de evaporacion. Se seleccion6 debido a que
aumenta la estabilidad y prolonga la vida de anaquel de los alimentos (Ibarz y Barbosa-
Céanovas, 2005). Se ha utilizado principalmente para secar las especias, frutas, granos,

carnes y pescados desde tiempos remotos (Aguilar, 2012; Jayas, 2016).
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En las Tablas 10 — 15 se compara el contenido de vitaminas presente en 100 g de
alimento crudo y en el alimento procesado convencionalmente, se expresa en base seca
para tener una base uniforme y poder comparar los alimentos estudiados. El calculo se
realiz6 a partir del contenido de humedad reportado en las bases de datos y en los
articulos cientificos que se revisaron durante la presente investigacion (Anexo 1). Para
expresar la pérdida de vitamina se considera el - 100 % - para el contenido de vitamina

reportado en el alimento crudo.

Tabla 10. Contenido de Vitamina A (ug) presente en 100 g de alimento expresado en base seca
(Adaptado de Kmiecik & Lisiewska, 1999; Leskova et al., 2006; ANSES, 2021; USDA, 2021)

Crudo Cocido Congelado Secado
Cebollines 2344.09 1895.65 1964.67 3484.69
Espinaca 5453.49 7263.89 6976.19 640.72
Higado de Pollo 14025.53 11891.57 NR 3274.38
Huevo Completo 661.16 1221.31 695.12 313.77

NR: No Reportado

En la Tabla 10 se observa que el alimento méas afectado en el secado es la espinaca, en
la cual el contenido disminuye 88.25 %, seguido del higado de pollo y el huevo con
76.65 % y 52.54 %, respectivamente. Se tiene un aumento de 48.66 % en el contenido
de vitamina A en los cebollines respecto al alimento crudo que puede ser debido al lugar
de origen de la materia prima, asi como la precision del método analitico utilizado, la

operacion aplicada no tiene efecto en el aumento de vitamina (Sarkar et al., 2020).

La coccién y congelaciéon afectan de manera similar el contenido de vitamina A
presente en los cebollines con disminucién de 19.13 % y 16.19 %, respectivamente.
Existe una afectacion de 15.21 % en el contenido de este nutriente en el higado de pollo.
Con respecto a la espinaca existe un aumento similar de ésta en la coccién y congelado,
33.20 % y 27.92 %, respectivamente. Finalmente, en el huevo existe un aumento
significativo del contenido de vitamina A en la coccion con 84.72 % y durante la
congelacion aumenta 5.14 %. Las posibles causas de aumento para el caso de la
espinaca son debido a variabilidad de cultivo y sitio de cosecha; para el caso del huevo
influye la dieta proporcionada a la gallina (Chen et al., 2021). Estas y otras causas seran

mejor explicadas mas adelante.
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Tabla 11. Contenido de Vitamina B1 (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca
(Adaptado de Bernas & Jaworska, 2016; Sarkar et al., 2020; Alibas et al., 2021; ANSES, 2021; USDA,
2021)

Crudo Cocido Congelado Secado
Brocoli 0.66 0.84 0.62 0.07
Champifiones 1.07 0.82 0.39 0.04

En la Tabla 11 se observa la variacion del contenido de vitamina B1 (Tiamina) en el
brécoli y los champifiones en las distintas operaciones convencionales estudiadas. El
secado provoca una disminucién de 89.35 % y 96.16 % respectivamente, siendo este
tratamiento el que mas afecta el contenido de tiamina. En los champifiones, la

congelacion afecta el contenido de tiamina 63.59 % y 23.04 % en la coccion.

En el brocoli, la congelacion provoca una pérdida de 6.03 % en el contenido de

tiamina, sin embargo, en la coccion se presenta un incremento de 23.04 %.

Tabla 12. Contenido de Vitamina B2 (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca
(Adaptado de Kmiecik & Lisiewska, 1999; Leskova et al., 2006; Sarkar et al., 2020; Alibas et al., 2021;
ANSES, 2021; USDA, 2021)

Crudo Cocido Congelado Secado
Cebollines 1.24 1.09 1.15 1.53
Brocoli 1.09 1.64 1.13 0.06
Champifiones 5.29 3.37 4.42 0.19
Espinaca 2.20 1.49 2.67 0.19
Esparragos 2.07 2.11 2.26 0.11
Frijoles Negros 0.22 0.64 0.27 0.06
Lentejas 0.23 0.24 0.22 0.08
Higado de Pollo 7.57 5.95 NR 0.96
Huevo completo 1.89 4.21 2.13 2.06

En la Tabla 12, se observa una disminucién significativa de vitamina B2 (Riboflavina)
durante el secado especialmente en los alimentos pertenecientes al grupo de frutas y
verduras, con una disminucion de 91.51 % — 96.47 %, sin embargo, en el caso de los
cebollines, existe un aumento del 23.78 %. Los alimentos pertenecientes al grupo de
cereales y leguminosas el frijol negro y la lenteja sufren una pérdida de 71.46 % y
67.05 %, respectivamente. El higado de pollo sufre una pérdida de 87.38 % y el contenido

de vitamina en el huevo completo aumenta 9.13 %.
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En la coccidn, se observa un porcentaje de pérdida menor en comparacion con el
secado, hay una disminucion de 12.10 % — 36.27 %, sin embargo, existen mas casos en
los que el contenido de vitamina aumenta, desde 1.57 % como es el caso de los

esparragos, hasta 195.73 % en los frijoles negros.

En la congelacion se muestra un menor porcentaje de pérdida comparado con
secado y coccidn, siendo los champifiones el alimento con mayor porcentaje (16.48 %)
seguido de los cebollines (6.82 %), las lentejas obtuvieron el menor porcentaje (2.97 %).
Cinco de los nueve alimentos evaluados aumentaron su contenido de vitamina B2 en
intervalo de 3.29 % - 23.25 % lo cual puede ser causado por diferentes factores que se
explicardn méas adelante, sin embargo, la operacion aplicada no tiene efecto en el

aumento del contenido de estas vitaminas.

Tabla 13. Contenido de Vitamina B6 (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca
(Adaptado de Leskova et al., 2006; ANSES, 2021; USDA, 2021)

Crudo Cocido Congelado Secado
Espinaca 2.27 3.29 2.05 0.15
Esparragos 1.34 1.20 1.91 0.02
Frijoles Negros 0.32 0.75 0.48 0.07
Lentejas 0.59 0.59 0.70 0.19
Higado de Pollo 3.63 2.26 NR 0.17

En la Tabla 13 se muestra el contenido de piridoxina en los alimentos investigados, se
observa un mayor porcentaje de pérdida en el contenido de esta vitamina en el secado
en el intervalo de 68.65 % - 98.39 %.

En la coccion, el alimento con mayor afectacion en el contenido de vitamina B6 es
el higado de pollo el cual disminuye 37.85 %, seguido de los esparragos con 10.56 %.
Asi mismo, se observa un aumento en las espinacas y en los frijoles negros de 45.17 %

y 135.87 %, respectivamente.

En la congelacion, el unico alimento que se vio afectado en su contenido de
vitaminas fue la espinaca, presentando pérdida de 9.69 %. Los demas alimentos
analizados, presentaron un aumento de su contenido en intervalo de 18.66 % - 50.59 %.

18|pagina



Tabla 14. Contenido de Vitamina B9 (ug) presente en 100 g de alimento expresado en base seca
(Adaptado de Kmiecik & Lisiewska, 1999; Leskova et al., 2006; Sarkar et al., 2020; ANSES, 2021; USDA,
2021)

Crudo Cocido Congelado Secado
Cebollines 1129.03 502.17 833.15 110.20
Brocoli 588.79 1440.00 788.24 42.07
Espinaca 2255.81 111.11 1726.19 129.00
Esparragos 764.71 2257.58 3293.10 145.01
Frijoles Negros 498.88 1619.57 111.36 155.84
Lentejas 522.13 595.40 91.89 187.83
Huevo Completo 194.22 360.66 353.66 124.05

En la Tabla 14 se muestra el contenido de acido félico en los alimentos crudos y
procesados convencionalmente, en ésta se observa un mayor porcentaje de pérdida de
folatos en los alimentos sometidos a secado en intervalo de 36.13% - 94.28 %, donde el
alimento con menor porcentaje es el huevo completo y el de mayor pérdida es la

espinaca.

En la coccién se observa que la espinaca es el alimento con mayor porcentaje de
pérdida (95.07 %) seguido de los cebollines (55.52 %). Sin embargo, es el que presenta
un mayor numero de alimentos en los cuales se observa un aumento en su contenido de
folatos en intervalo de 14.03 % - 195.22 %.

En la congelacion, se observa una disminucién en el contenido de folatos en cuatro
de los siete alimentos analizados, los cuales se encuentran dentro del intervalo de
23.48 % - 82.40 %. Los tres alimentos restantes, presentan un aumento considerable en
su contenido de esta vitamina siendo el brocoli el alimento con menor aumento y los
esparragos el alimento con mayor incremento con 33.87 % y 330.64 %, respectivamente.
Tabla 15. Contenido de Vitamina C (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca

(Adaptado de Kmiecik & Lisiewska, 1999; Sarkar et al., 2020; Alibas et al., 2021; ANSES, 2021; USDA,
2021)

Crudo Cocido Congelado Secado
Cebollines 624.73 448.38 299.13 673.47
Brocoli 833.65 865.33 663.53 25.29
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En la Tabla 15 se muestra el contenido de vitamina C en cebollines y brécoli. Se observa
que, en los cebollines, la congelacion es el que mas afecta el contenido de vitamina C,
seguido de la coccion con una pérdida de 52.12 % y 28.23 %, respectivamente. Sin
embargo, en el secado se presenta un aumento del 7.80 % en el contenido de este

nutriente en el alimento.

En el brécoli, el secado disminuyé el contenido de vitamina C (96.97 %), seguido
de la congelacion (20.41 %). En la coccion se presentd un aumento de 3.80 % en su

contenido de vitamina C.

Comportamiento de las vitaminas en los procesos convencionales

En las Tablas 10 — 15, se observa que, en la mayoria de las vitaminas estudiadas, el
secado es el que méas afecta el contenido de éstas en los alimentos, seguido de la

coccion. El que menos afecta su contenido es la congelacion.

La pérdida de vitaminas en un alimento durante la operacion de deshidratacion
depende de la técnica empleada. Dentro de estas se encuentran: Deshidratacién solar,
liofilizacién y secado por conveccion forzada; cada una tiene diferentes caracteristicas
gue le otorgaran ventajas y desventajas, no obstante, esta Ultima técnica afecta la calidad
de los productos, debido a que origina alteraciones fisicas y quimicas que modifican las
caracteristicas sensoriales y nutricionales (Serpa et al., 2015).

La pérdida de vitaminas en la coccién se ve afectada por la cantidad de agua
utilizada, la disminucién es minima cuando las verduras se cocinan sin agua, mientras
gue las pérdidas maximas se asocian con la coccion en una gran cantidad de agua
(Leskova et al., 2006; Moltedo et al., 2021).

Durante la congelacion la cantidad de vitaminas no se ve afectada
significativamente a menos que la cadena de frio se rompa. Cuando las verduras y frutas
se congelan en condiciones 6ptimas, es decir, poco después de ser cosechadas, pueden
presentar incluso mejores cualidades nutritivas que sus equivalentes crudos y “frescos”.

Esto debido a que, los productos cosechados (frutas y verduras) en muchas ocasiones,
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tardan dias en ser seleccionados, transportados y distribuidos a los comercios. Durante
este tiempo, los alimentos pueden perder progresivamente vitaminas, afectando su
calidad nutricional (Bernas & Jaworska, 2016; Kasiviswanathan et al., 2019; Merve &
Seid, 2019).

Por otro lado, existen alimentos en los cuales se incrementa el contenido de vitamina,

esto se puede deber:

e En los alimentos pertenecientes al grupo de frutas y verduras, el contenido de
vitaminas se ve afectado de un cultivo a otro debido a la variabilidad natural en la
materia prima relacionada con el estado fisioldgico en el momento de la cosecha,
las condiciones de cultivo y la precision del método analitico utilizado (Pinela et
al., 2019; Sarkar et al., 2020).

e El contenido de vitamina B en cultivos de legumbres se ve afectada principalmente
por la variedad, el sitio de cosecha y el afio, ademas de los factores ambientales
y condiciones de almacenamiento (Witten & Aulrich, 2018).

e En los alimentos evaluados pertenecientes a alimentos de origen animal, la
variacion de nutrientes se ve afectada por factores como: El alimento evaluado no
es proveniente del mismo animal, por lo que al ser de diferente animal no se puede
asegurar que la alimentacion proporcionada sea la misma, la dieta influye en gran
medida a la cantidad de nutrientes; también, influye el tiempo que transcurrié entre
el momento en el que la gallina puso el huevo y el momento en el cual el huevo
fue sometido a la evaluacion asi como la genética para el caso del higado de pollo,
al igual que las enfermedades que pudiera tener el animal de donde provino el
higado (Chen et al., 2021).
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3.2.1. Vitaminas mas afectadas durante el procesamiento convencional

Con el propésito de relacionar la temperatura de procesamiento con el porcentaje de pérdida obtenido para cada

vitamina estudiada y poder determinar cual es la mas afectada con la aplicacion de tratamiento térmico, se elabor6 la Tabla

16, en la que se presentan las condiciones recabadas a las cuales fueron sometidos los alimentos.

Tabla 16. Porcentaje de pérdida de vitaminas (%) y temperatura de procesamiento, aplicados a los alimentos evaluados. Métodos convencionales
(Kmiecik & Lisiewska, 1999; Bernas & Jaworska, 2016; Sarkar et al., 2020)

A B1 B2 B6 B9 C
C S C ‘ S C S C S C S C S
Cebollines 16.19 NR NE 6.82 NR NE 26.21 NR 52.12 NR
(-20 °C) (-20 °C) (-20 °C) (-20°C)
Brocoli NE NR 89.35 NR 94.13 NE NR 92.85 NR 96.97
(60 °C) (60 °C) (60 °C) (60 °C)
Champifiones NE 63.59 96.16 16.48 96.47 NE NE NE
(-30°C) (40°C) | (-30°C) (40 °C)
Espinaca NR 88.25 NE NR 91.51 NR 93.61 NR 94.28 NE
(50 °C) (50 °C) (50 °C) (50 °C)
Espéarragos NE NE NR 94.66 NR 98.39 NR 81.04 NE
(50 °C) (50 °C) (50 °C)
Frijoles Negros NE NE NR NR NR NR NR NR NE
Lentejas NE NE NR NR NR NR NR NR NE
Higado de Pollo NE 76.65 NE NE 87.38 NE 95.41 NE NE
(40 °C) (40 °C) (40 °C)
Huevo Completo NR NR NE NR NR NE NR NR NE

C: Congelacion
S: Secado

NR: No Reportado. Datos proporcionados por las bases de datos consultadas (ANSES, USDA)

NE: No Evaluado

Nota: No se conocen las condiciones de procesamiento de coccién de los alimentos estudiados debido a que las bases de datos (USDA, ANSES)

solo reportan el contenido de vitaminas
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Debido a la falta de datos sobre las condiciones aplicadas en los procesos

convencionales, no se puede establecer un modelo matematico que prediga el

comportamiento de las vitaminas en los alimentos sometidos a esos procesos, por ello,

se realizé una comparacién en el comportamiento de las vitaminas estudiadas en:

Cebollines, higado de pollo y espinacas (Figuras 1 A — C, respectivamente), puesto que

son los alimentos con mayor niumero de datos de concentracion de vitaminas con

condiciones establecidas y asi poder para evaluar cual de éstas es la mas perjudicada

con la aplicacion de un tratamiento térmico.
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Figura 1. Porcentaje de pérdida (%) de las vitaminas estudiadas en A) cebollines congelados a -20 °C, B)
higado de pollo secado a 40 °C y C) espinacas secadas a 50 °C
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En la Figura 1A se observa que la vitamina mas afectada en la congelacion a — 20 °C de
los cebollines es la C, mientras que la Riboflavina es la menos afectada. La vitamina A

ocupa en tercer lugar de pérdida.

En la Figura 1B se observa un mayor porcentaje de pérdida en la vitamina B6 para higado
de pollo, seguida de la Riboflavina. La vitamina A, es la menos afectada durante el

tratamiento térmico.

Dentro de las vitaminas estudiadas para las espinacas, en lo que respecta a las
pertenecientes al complejo B, se observa (Figura 1C) que la vitamina B9 es la mas
afectada al tratamiento térmico, seguido de la piridoxina mientras que la Riboflavina es
la vitamina hidrosoluble menos afectada. La vitamina liposoluble (vitamina A) es la menos

afectada debido al tratamiento térmico aplicado.

En las Figuras 1 A — C se observa que las vitaminas hidrosolubles son las més afectadas
durante el tratamiento térmico en comparacion de la vitamina A. Dentro de las vitaminas
hidrosolubles, en la congelacion (Figura 1A) se observa que la vitamina C es la méas
afectada, seguida de las pertenecientes al complejo B.

En el secado (Figuras 1B y 1C), se obtuvo que de las vitaminas pertenecientes al
complejo B, la vitamina B9 (folatos), son los més afectados durante el tratamiento térmico

y la Riboflavina es la menos afectada durante este procesamiento.

3.2.2 Determinacion de la vida util de alimentos congelados con base en el
contenido de vitamina C

Dentro de los procesos convencionales, la revision del efecto de la congelacion sobre la
cantidad de vitamina presente en el alimento demostroé ser la que menos afecta, por ello
se evalud la vida util con base en la pérdida de vitamina C. En el caso de las verduras
congeladas, se utiliza como un indice confiable y representativo para estimar el deterioro
de la calidad en cualquier punto de la ruta de comercializacion de un producto hasta su
destino final: EI consumidor. Ademas, si las cantidades de estas vitaminas se incluyen
en la declaracién nutricional, la vida util del alimento esta determinada por el componente

mas inestable (Berry, 2010).
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Durante el procesamiento, distribucion y almacenamiento de verduras
congeladas, el acido ascorbico se oxida a acido deshidroascorbico (DHAA), que se
hidroliza irreversiblemente en acido 2,3 dicetogulénico, que no posee actividad de
vitamina C. Esta oxidacion se ve reforzada por el incremento de temperatura durante el
almacenamiento en congelacion. Por tanto, la retencion de acido ascorbico en productos
congelados depende en gran medida de su historial de temperatura (Giannakourou &
Taukis, 2003).

Para explicar el efecto de la temperatura sobre las reacciones de deterioro de
alimentos, la ecuacion de Arrhenius ha sido ampliamente usada debido a que es til para
describir la dependencia de la constante de reaccion respecto a la temperatura en el
intervalo en que la mayoria de los alimentos son almacenados, es decir, en temperaturas
de -30 a 0 °C para alimentos congelados (Salinas et al., 2007). Por consiguiente, si se
requiere evaluar la influencia de la temperatura en la cinética de deterioro es necesario
establecer los valores de los pardmetros cinéticos tales como la constante de velocidad

de degradacion y energia de activacion.

Finalmente, es necesario considerar varios criterios para determinar la cinética
de deterioro y la vida de anaquel. Por objetivos de este trabajo se evalud la perdida de
nutrimentos (vitamina C), es decir, cuando su contenido fue inferior de 50 %, aun cuando

el alimento sea sensorialmente aceptado.

En 1999, Kmiecik & Lisiewska sometieron hojas de cebollin a congelacién (-20 y
-30 °C) y evaluaron el contenido de vitamina C, cada 3 meses durante 1 afio, estos datos
se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Contenido de vitamina C (mg/100 g) en cebollines congelados (Kmiecik & Lisiewska, 1999)

Tiempo de almacenamiento (dias) Temperatura de congelacion
-20°C -30°C
0 63 61
90 40 61
180 31 56
270 23 52
365 14 48
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Para los datos de la Tabla 17 se realiz6 un tratamiento que corresponde a un modelo
cinético de primer orden expresado mediante la siguiente ecuacion diferencial (Bajaj &
Singhal, 2020):

~ X ke [Ec. 1]
dt

En donde dC/dt es la velocidad de degradacion y k es la constante de velocidad de
degradacion (dias™), C es el valor del pardmetro a cualquier tiempo t. La integracion de

esta ecuacion conduce a (Bajaj & Singhal, 2020):

—ln—=kt 6  C=Coexp (—kt) [Ec. 2]
0

donde Co es el valor del parametro al tiempo cero.
Con la expresién anterior es posible evaluar la constante de velocidad de pérdida
mediante la regresion lineal del par: X =t (dias) y Y = In(C/Co).

La interpretacion de los datos se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Rapidez de pérdida de la vitamina C en un modelo cinético de primer orden para los cebollines
almacenados a-20°Cy -30 °C
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Calculada la constante de velocidad de degradacion, se determiné la vida media,
gue se establece como la vida de anaquel recomendada para el parametro especifico,
en este caso, es el tiempo necesario para que la vitamina C presente en el alimento
alcance el 50 % de su valor inicial. Esta variable se expresa en tiempo (dias), calculado
mediante la expresion (Bajaj & Singhal, 2020):

0.693
tl/Z = T [EC 3]

Los resultados obtenidos, de la forma antes descrita, para la constante de velocidad de

degradacion y vida util, se sintetizan en la Tabla 18.

Tabla 18. Resumen evaluacion cinética para degradacion vitamina C en cebollines congelados (a partir
de los datos reportados por Kmiecik & Lisiewska, 1999)

Temperatura (°C) k (dias™) tuz (dias)
-20 41x10* 168.16
-30 66x10° 1054.79

Para conocer la Energia de activacion (Ea) a partir de los datos obtenidos en la Tabla 18,

se empled la siguiente ecuacion (Blasco et al., 2004):
ky _Ea ol 1
lnk2 == (T2 T1) [Ec. 4]
Donde Ea es la energia de activacion; R es la constante universal de los gases
(8.314x102 kJ/mol K); T1 y T2 son las temperaturas conocidas (K) y ki y k2 son las

constantes de velocidad obtenidas anteriormente.

Despejando la Energia de activacion se obtiene:

lnﬂ
Ea = (%) (R) [Ec. 5]

T, T4
kl = k_20 o — 41x10_4
k2 = k_30 oc = 66x10_5
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Sustituyendo:
ln41x10-4
66x10-5
11
24315K 253.15K

Ea

kj
8.314x1073 —)
( X molK

kJ
Ea=93.97—
mol

Con los valores de la energia de activacion y la constante de velocidad de degradacion
para una temperatura determinada, es posible establecer la constante de velocidad de
degradacion para cualquier temperatura mediante la Ley de Arrhenius (Blasco et al.,
2004). A partir de la ecuacién 4, se calcularon constantes de velocidad de degradacion
(k2) para la vitamina C en los cebollines a distintas temperaturas de congelacion y con
ello poder estimar la vida util (cuando el contenido de vitamina C fue inferior de 50 %)

con la ecuacién 3. Estos resultados se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Vida (til de los cebollines congelados a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) k (dias™) ty2 (dias)
-5 50x10° 13.84
-10 22x10°3 30.82
-15 98x10* 70.82
-18 59x10* 118.50
-20 41x10* 168.16
-30 66x10° 1054.79

Ea =93.97 kJ/molK

En 2011, Goncalves y colaboradores determinaron la energia de activaciéon y la constante
de velocidad de degradacion de la vitamina C para brocoli congelado a 15 °C. Los datos
se presentan en la Tabla 20 junto con los obtenidos anteriormente para los cebollines.

Tabla 20. Parametros cinéticos para la vitamina C presente en alimentos sometidos a congelacion

Alimento Ea (kJ/mol) K (1/dias)
Cebollines 93.97 - 20°C (41x10%)
- 30 °C (66x10%)
Brocoli 60.24 -15 °C (68x10%)
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A partir de estos datos y utilizando la ecuacion 3, se estimo la vida Gtil de estos alimentos
a diferentes temperaturas de congelacion, tomando como referencia, las temperaturas

empleadas en los cebollines. En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 21. Determinacion de la vida util de brocoli a diferentes temperaturas de congelacion

Temperatura (°C) k (dias™) tiz (dias)
-5 19x10°® 35.78
-10 12x10°3 59.79
-15 68x10* 101.91
-18 49x104 141.75
-20 39x10* 177.42
-30 12x10* 575.58

Los datos presentados en las Tablas 19 y 21 muestran que la vida Util (t12) de los brécolis
y los cebollines aumenta conforme la temperatura de almacenamiento disminuye, dicha

interpretacion se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Grafica de vida de anaquel de cebollines y brocoli congelados basados en el 50 % de pérdida de
Vitamina C
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Vida util de los alimentos analizados

En la Figura 3 se observa que el modelo propuesto para el brocoli obtiene un mayor
coeficiente de determinacion (R?= 0.82) comparado con el obtenido para los cebollines
(R?=0.72), es decir, el modelo propuesto se ajusta mejor a los datos experimentales para
brécoli, por lo que es un modelo cuyas estimaciones se acoplan bastante bien a la

variable real (Martinez, 2005).

Se observa en las Tablas 19 y 21 que, conforme disminuye la temperatura de
almacenamiento, la vida media del alimento aumenta. De los dos alimentos analizados,
los cebollines son los que tienen menor vida atil a -5 °C con 13 dias. En el caso del
brécoli, después de un mes de congelacién a -5 °C pierde 50 % de vitamina C. Esta
temperatura es muy perjudicial y ocurre con frecuencia en la cadena de congelacion real.
Los factores que mayormente afectan el contenido de vitamina C a estas temperaturas
son: Presencia de iones metélicos (Fe y Cu) e interacciones vitamina-vitamina (Berry,
2010).

Con base en USDA (2021), los cebollines contienen 1.60 mg de Hierro, y 0.17 mg
de Cobre por cada 100 g, comparado con el brécoli (0.73 y 0.05 mg de Hierro y Cobre,
respectivamente). Segun Berry (2010), mientras mas contenido de iones Cu y Fe estén
presentes en el alimento, la oxidacion de acido ascérbico se vera mayormente favorecida
puesto que funcionan como catalizadores, gran niumero de reacciones de autoxidacion
en realidad son reacciones catalizadas por metales especialmente cuando existe

presencia de oxigeno en el medio.

Por otro lado, en la interaccion vitamina-vitamina, el acido ascorbico tiene mayor
inestabilidad en presencia de acido folico, es decir, son vitaminas antagonicas, por lo que
un mayor contenido de este puede conducir a una degradaciéon mas rapida de vitamina
C (Berry, 2010). Los cebollines presentan mayor contenido de &cido folico comparado

con el brocoli con 105y 63 pg por cada 100 g, respectivamente (USDA, 2021).

Con esta aproximacion, se obtuvo que a -30 °C los cebollines tardan 35 meses en
disminuir 50 % el contenido de vitamina C y en el brocoli 19 meses.
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La comparacion entre los diferentes vegetales verdes demostré que el tejido
vegetal afecta significativamente la rapidez de pérdida de vitamina C. Las condiciones de
temperatura posteriores al procesamiento y las fluctuaciones de temperatura determinan
la tasa de degradacion de la calidad y la vida atil de las verduras congeladas
(Giannakourou & Taukis, 2003).

Las pérdidas de vitamina C pueden ocurrir durante el almacenamiento congelado
de alimentos, y Berry (2010) demostro que la oxidacion del &cido ascorbico es mas rapida
en hielo que en liquido.

Los principales factores que afectan la calidad final de las verduras congeladas
son: Materia prima, procesamiento, incluyendo el tratamiento de escaldado y método de
congelacion, distribucion, almacenamiento y manipulacion domiciliaria después del

procesamiento (Giannakourou & Taukis, 2003).

Por ultimo, las pérdidas en vitamina C no solo estan relacionadas con cada paso
del proceso, sino que también difieren entre especies y cultivares cuando se procesan

en las mismas condiciones.
3.3. Efecto de las tecnologias emergentes en la cantidad de vitaminas

En la Western Kentucky University de Estados Unidos de América (WKU EE. UU.), se
realizé un estudio a través de encuestas a expertos en alimentos para conocer el alcance

gue tienen las nuevas tecnologias emergentes en la industria alimentaria.
El estudio se centro en:

Procesamiento de alta presion
Campo eléctrico pulsado

Luz pulsada

Irradiacion

Ultrasonido

Campos magnéticos oscilantes

N o g b~ wDdRE

Tecnologias de plasma atmosférico frio
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Las principales razones para elegir alguno de estos fueron:

1. Mejor calidad sensorial

2. Contenido de nutrientes en el producto terminado

Los resultados concluyeron que los mas utilizados y preferidos por los expertos en
alimentos son: Procesamiento de alta presion (35.6 %), seguido de campo eléctrico
pulsado (20 %) (Khouryieh, 2021).

Jermann y colaboradores (2015) estudiaron las aplicaciones comerciales de
tecnologias nuevas y emergentes, su potencial de crecimiento y para comparar el nivel
de desarrollo tecnolégico en todo el mundo en diferentes paises y continentes.
Se llevaron a cabo dos tipos de encuestas: La primera fue aplicada en Norteamérica
(Estados Unidos, Canada y México) y la segunda aplicada en Europa. Los resultados de
la encuesta aplicada en Norteamérica arrojaron una mayor preferencia hacia la
irradiacion en productos frescos (71 %) seguido de la irradiacion aplicada en carnes y
aves de corral (67 %), debido a que la radiacién es mas adecuada para productos soélidos.
Sin embargo, los resultados de la encuesta aplicada en Europa arrojaron una mayor

preferencia al Campo Eléctrico Pulsado y el calentamiento 6hmico.

Con base en los estudios mencionados anteriormente (Jermann et al., 2015; Khouryieh,

2021), este trabajo se enfocé en alimentos procesados por altas presiones e irradiacion.

En las Tablas 22 — 27 se presenta la comparacion en el contenido de vitaminas presente
en 100 g de alimento crudo y en el alimento procesado mediante tecnologias emergentes.
Los datos se expresan en base seca para tener una base uniforme y poder realizar una
comparacion entre alimentos, el célculo se realizo a partir del contenido de humedad
reportado en las bases de datos y en los articulos cientificos que se revisaron durante la
presente investigacion (Anexo 1). Al igual que en el caso de procesos térmicos, para
expresar la pérdida de vitamina se considero el - 100 % - para el contenido de vitamina

reportado en el alimento crudo.

Para los alimentos pertenecientes al grupo de frutas y verduras irradiados, se

consider6 el mismo contenido de humedad que el obtenido para alimentos crudos para
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el calculo en base seca, debido a que Bisht et al. (2021) concluyeron que el contenido de
humedad no se ve afectado para frutas y verduras irradiadas en un intervalo de
0.5-10.0 kGy (kilogray).

Soris et al. (2017) encontraron que las leguminosas pierden un porcentaje minimo
de humedad durante el proceso de irradiacion a 10 kGy, por lo que se utilizé la humedad
calculada por ellos para las lentejas y los frijoles negros, haciendo una correccién con

base en la humedad reportada por la USDA (2021) para el alimento crudo.

Por otra parte, para los alimentos: Huevo e higado de pollo, se considerod la
humedad reportada para el alimento crudo debido a la falta de estudios en donde se

evalle su comportamiento.

No hay estudios que registren la variacion del contenido de humedad en los
alimentos analizados en este documento mediante altas presiones, sin embargo, con
base en Cava et al. (2020) en el cual se analizé la salchicha curada en seco a diferentes
presiones, se determind que el contenido de humedad no presenta diferencia notable
entre las muestras tratadas con HPP y las de control, por lo tanto, para el calculo en base
seca de los alimentos analizados en este trabajo, se utilizaron las mismas humedades
obtenidas para el alimento crudo.

Tabla 22. Contenido de Vitamina A (ug) presente en 100 g de alimento expresado en base seca.

Tecnologias emergentes (Adaptado de Kilcast, 1994; Sebastiao et al., 2002; Arvanitoyannis & Stratakos,
2010; Khattak & Rahman, 2016; Zhang et al., 2016; USDA, 2021)

Crudo Alta Presion Irradiacion
Cebollines 2344.09 1209.79 1913.47
Espinaca 5453.49 2814.55 4451.69
Higado de Pollo 14025.53 7238.58 12622.98
Huevo Completo 661.16 341.22 542.15

En la Tabla 22 se observa que el procesamiento de alta presion es el que mas afecta el
contenido de vitamina A con un promedio de 48.39 % de pérdida. En la irradiacion, existe
disminucién de 10.00 % - 18.37 % en el contenido de vitamina A presente en los

alimentos con relacion en el contenido del alimento crudo.
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Tabla 23. Contenido de Vitamina B1 (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca.

Tecnologias emergentes (Adaptado de Sancho et al., 1999; Dionisio et al., 2009; USDA, 2021)

Crudo Alta Presion Irradiacion
Brocoli 0.66 0.66 0.65
Champifiones 1.07 1.07 1.07

En la Tabla 23 se presenta la variacion del contenido de tiamina en las tecnologias

emergentes estudiadas. El contenido de Tiamina no se ve afectado durante el proceso

de altas presiones, sin embargo, durante el proceso de irradiacion existe un porcentaje

de pérdida de 2.82 % y 3.70 % para el brécoli y los champifiones, respectivamente.

Tabla 24. Contenido de Vitamina B2 (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca.
Tecnologias emergentes (Adaptado de Kilcast, 1994; Sancho et al., 1999; Villavicencio et al., 2000; Estrada

et al., 2005; Khattak & Rahman, 2016; Aylangan et al., 2017; Firouzi et al., 2021; USDA, 2021)

Crudo Alta Presion Irradiacion
Cebollines 1.24 1.18 1.09
Brocoli 1.09 1.05 0.96
Champifiones 5.29 5.05 4.66
Espinaca 2.20 2.09 1.93
Esparragos 2.07 1.99 1.82
Frijoles Negros 0.22 0.21 0.19
Lentejas 0.23 0.22 0.20
Higado de Pollo 7.57 7.23 5.53
Huevo completo 1.89 1.80 1.60

En la Tabla 24 se observa que la irradiacion es la técnica que mas afecta el contenido de

Riboflavina en intervalo de 11.84 % - 27.02 %. De los alimentos estudiados para esta

vitamina pertenecientes a los tres grupos de alimentos, el grupo de alimentos de origen

animal es el mas afectado: Higado de pollo (27.02 %) y huevo completo (15.10 %).

El procesamiento mediante altas presiones tiene menor impacto en la vitamina B2,

con un porcentaje de pérdida de 4.26 % - 4.76 %.
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Tabla 25. Contenido de Vitamina B6 (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca.
Tecnologias emergentes (Adaptado de Kilcast, 1994; Sancho et al., 1999; Villavicencio et al., 2000; Estrada
et al., 2005; Khattak & Rahman, 2016; Aylangan et al., 2017; Firouzi et al., 2021; USDA, 2021)

Crudo Alta Presion Irradiacion
Espinaca 2.27 2.26 1.83
Esparragos 1.34 1.32 1.07
Frijoles Negros 0.32 0.32 0.27
Lentejas 0.59 0.59 0.50
Higado de Pollo 3.63 3.61 3.12

En la Tabla 25 se compara la variacion en el contenido de vitamina B6 en los alimentos
estudiados a través de los procesamientos no térmicos. Con la aplicacion de irradiacion,
los alimentos tienen un porcentaje de pérdida de 13.95 % - 19.78 %, siendo el higado de
pollo el de menor pérdida y los esparragos los que sufren mayor afectacion en el

contenido de este nutriente.

Tabla 26. Contenido de Vitamina B9 (ug) presente en 100 g de alimento expresado en base seca.
Tecnologias emergentes (Adaptado de Sancho et al., 1999; Villavicencio et al., 2000; Estrada et al., 2005;
Verlinde et al., 2008; Khattak & Rahman, 2016; Aylangan et al., 2017; Pinela et al., 2019; Firouzi et al.,
2021; USDA, 2021)

Crudo Alta Presion Irradiacion
Cebollines 1129.03 1012.74 927.53
Brocoli 588.79 528.14 478.09
Espinaca 2255.81 2023.47 1831.74
Esparragos 764.71 685.94 620.94
Frijoles Negros 498.88 493.14 396.40
Lentejas 522.13 516.12 417.28
Huevo Completo 194.22 151.22 157.70

En la Tabla 26 se muestra el contenido de acido folico en los alimentos en funcién de
tecnologias emergentes, se aprecia que los folatos son mayormente afectados por el
proceso de irradiacion en intervalo de 17.85 % - 20.54 %, siendo los frijoles negros y las

lentejas los alimentos con mayor afectacion 20.54 % y 20.08 %, respectivamente.

En la aplicacion de altas presiones se observa una mayor afectacion en el huevo
completo (22.14 %), seguido de los alimentos evaluados pertenecientes al grupo de

frutas y verduras, los cuales tienen en promedio un porcentaje de pérdida de 10.30 %.
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Finalmente, los frijoles y las lentejas son el grupo con menor afectacion con un porcentaje

de pérdida de 1.15 % en el contenido de folatos totales.

Tabla 27. Contenido de Vitamina C (mg) presente en 100 g de alimento expresado en base seca.
Tecnologias emergentes (Adaptado de Sancho et al., 1999; Khattak & Rahman, 2016; USDA, 2021)

Crudo Alta Presion Irradiacion
Cebollines 624.73 561.88 544.14
Brocoli 833.65 749.79 726.10

En la Tabla 27 se compara el contenido de vitamina C presente en el alimento crudo y

en el alimento sometido a las tecnologias emergentes (alta presién e irradiacion).

Los alimentos sometidos tanto a altas presiones como los irradiados presentan un
porcentaje de pérdida muy similar 10.06 %y 12.06 %, respectivamente. En esta vitamina
al igual que en las otras vitaminas hidrosolubles estudiadas, se hace notable que la
irradiacion afecta en mayor proporcion el contenido de estos nutrientes, en comparacion

con la aplicacion de altas presiones.

Comportamiento de las vitaminas en alimentos procesados con tecnologias

emergentes

En las Tablas 22 — 27, se muestra que las vitaminas hidrosolubles estudiadas son

afectadas en menor porcentaje comparadas con la vitamina liposoluble (vitamina A).

En el caso de la vitamina A (Tabla 22) se obtiene que las altas presiones afectan
20 — 30 % mas que la irradiacion, contrario al comportamiento de las vitaminas
hidrosolubles (Tablas 23 — 27) en las cuales, la irradiacion provoca un mayor porcentaje

(20 — 80 %) de pérdida que la aplicacion de altas presiones.

La irradiaciéon de alimentos es un proceso en frio para la conservacion de alimentos.
En consecuencia, el material se expone a una cantidad de energia cuidadosamente
controlada en forma de particulas o rayos de muy alta velocidad por lo que
organizaciones mundiales de renombre como la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
y el Instituto de Tecndlogos de Alimentos han confirmado la eficacia de este proceso
(Firouzi et al., 2021). Las vitaminas son sensibles a la irradiacion gamma vy el nivel de

degradacion depende de la cantidad de agua, oxigeno, temperatura y pH del material
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alimenticio (Bashir et al., 2021). La sensibilidad a la irradiacién de las vitaminas
liposolubles es mayor en comparacién con las vitaminas solubles en agua. Entre las
vitaminas liposolubles, la vitamina A es la segunda vitamina mas radiosensible, precedida
por la vitamina E. El contenido de vitamina presente en el alimento disminuye

significativamente a medida que aumenta la dosis (Catunescu et al., 2019).

Aunque en general, se ha demostrado una mayor retencion de las caracteristicas
sensoriales y los compuestos funcionales para los alimentos tratados mediante altas
presiones hidrostaticas que en los tratados con métodos tradicionales, varios estudios de
investigacion han mostrado cambios en la calidad y concentracion de compuestos
bioactivos después de la aplicacion de altas presiones y durante el almacenamiento.
Estas modificaciones se han atribuido a la actividad enzimatica residual que provoca la
oxidacién y degradacién de algunos compuestos generando sabores desagradables,
modificacién del color y pérdida de calidad (principalmente vitaminas liposolubles debido
a la oxidacion de lipidos); disrupcion celular que facilita la interaccidon entre enzimas
indeseables y sus sustratos; oxigeno disuelto residual que puede causar oxidacion
(Sancho et al., 1999; Ascencio et al., 2021). La utilizacién de altas presiones no afecta
significativamente o afecta solo ligeramente el contenido de vitaminas de los productos
de frutas y verduras, excepto en combinaciones de presion y temperatura extremas, a
presidén constante, el aumento de temperatura favorece la degradacion de las vitaminas
(Oey et al., 2008).
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3.3.1. Impacto de la matriz alimentaria sobre la estabilidad de las vitaminas

Se elabor6 la Tabla 28 con la finalidad de estudiar la dependencia de las condiciones de los procesos no térmicos con la

pérdida de vitaminas, para poder evaluar el impacto de la matriz alimentaria en la perdida de este nutriente.

Tabla 28. Porcentaje de pérdida de vitaminas (%) y condiciones de procesamiento, aplicados a los alimentos evaluados. Tecnologias emergentes
(Kilcast, 1994; Sancho et al., 1999; Villavicencio et al., 2000; Sebastiao et al., 2002; Estrada et al., 2005; Verlinde et al., 2008; Zhang et al., 2016;

Aylangan et al., 2017; Pinela et al., 2019; Firouzi et al., 2021)

A B1 B2 B6 B9 Cc
HPP | HPP | HPP | HPP | HPP | HPP |
(600 MPa (600 MPa | (5kGy) |(600 MPa/ (400 MPa (400 MPa /| (5kGy) (400 MPa/ | (7.5 kGy)
30 min) 30 min) 30 min) /30 min) 30 min) 30 min)
Cebollines 48.39 18.37 NE 4.35 12.17 NE 10.30 17.85 10.06 12.90
(10 kGy) (7.5 kGy)
Brécoli NE 0.00 2.87 4.27 11.97 NE 10.30 18.80 10.06 12.90
(7.5 kGy)
Champifiones NE 0.00 3.70 4.48 11.94 NE NE NE
(7.5 kGy)
Espinaca 48.39 18.37 NE 4.76 12.17 0.51 19.49 10.30 18.80 NE
(10 kGy) (7.5 kGy) (2 kGy)
Esparragos NE NE 4.26 12.06 1.10 19.78 10.30 18.80 NE
(7.5 kGy) (2 kGy)
Frijoles Negros NE NE 4.66 12.28 0.71 16.32 1.15 20.54 NE
(5 kGy) (5 kGy)
Lentejas NE NE 4.74 11.84 0.56 15.79 1.15 20.08 NE
(1 kGy) (5 kGy)
Higado de Pollo 48.39 10.00 NE 4.49 27.02 0.59 13.95 NE NE
(5 kGy) (10 kGy) (5 kGy)
Huevo Completo 48.39 18.00 NE 4.60 15.10 NE 22.14 18.80 NE
(5 kGy) (10 kGy)

HPP: Procesamiento por Altas Presiones

I: Irradiacion Gamma

NE: No Evaluado
kGy: kilogray
MPa: Megapascal
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En la Tabla 28 se muestra que las condiciones mayormente empleadas en la aplicacién
de altas presiones para los alimentos estudiados es 400 MPa / 30 min y 600 MPa / 30
min, esto debido a que estudios han demostrado que en intervalos superiores a 400 MPa

no se observa un aumento medible en la actividad microbiana (Valdramidis et al., 2009).

Se recolectaron mas datos acerca de las condiciones aplicadas a los alimentos
sometidos a altas presiones por lo que se puede evaluar si existe diferencia significativa
en el porcentaje de pérdida de vitamina B2 obtenido entre los alimentos estudiados con
aplicacion de presion de 600 MPa / 30 min. Se realizé un ANOVA de una via, en la cual
se demostrd evidencia estadistica para concluir que hay al menos un alimento cuyo
porcentaje de pérdida de vitamina B2 es significativamente diferente para condiciones de
600 MPa / 30 min y para identificar qué alimento o alimentos son distintos, se realizé la
prueba de Tukey.

En la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos a través de la prueba de
Tukey (a=0.05)en donde: qa=0.05(9,18) = 4.96 y la diferencia honestamente significativa
(HDS= 0.06).

Tabla 29. Prueba Tukey de porcentaje de pérdida de vitamina B2 durante el procesamiento de altas
presiones a condiciones de 600 MPa / 30 min

Frijoles

Cebollines |Brécoli

Cebollines

Brocoli

Champifiones

Espinaca

Esparragos
Frijoles
Negros

Lentejas
Higado de
Pollo

Huevo
Completo
Sombreado rojo: Existe diferencia significativa en el porcentaje de pérdida de vitamina B2 entre las parejas
evaluadas (a = 0.05)

Sombreado verde: No existe diferencia significativa en el porcentaje de pérdida de vitamina B2 entre las
parejas evaluadas (a = 0.05)
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Con la prueba de Tukey, se concluye que entre todos los alimentos evaluados existe una
diferencia significativa en el porcentaje de pérdida de Riboflavina, excepto entre brécoli

y esparragos; espinacas y lentejas; champifiones e higado de pollo.

Al igual que en el caso de la vitamina B2, se obtuvieron los datos necesarios de
condiciones por lo que se pudo realizar un ANOVA de una via para evaluar si existe
diferencia significativa en el porcentaje de pérdida de vitamina B9 obtenido entre los
alimentos estudiados con aplicacion de presion de 400 MPa / 30 min. A partir de ésta, se
demostrd evidencia estadistica para concluir que hay al menos un alimento cuyo
porcentaje de pérdida de vitamina B9 es significativamente diferente para condiciones de
400 MPa / 30 min.

En la Tabla 30 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de Tukey
(a = 0.05) en donde: ga =005 (7,14) = 4.83 y la diferencia honestamente significativa
(HDS= 4.39).

Tabla 30. Prueba Tukey de porcentaje de pérdida de vitamina B9 durante el procesamiento de altas
presiones a condiciones de 400 MPa / 30 min

Frijoles
Cebollines | Brocoli 2 Negros

Cebollines

Brocoli

Espinaca

Espérragos
Frijoles
Negros

Lentejas
Huevo
Completo
Sombreado rojo: Existe diferencia significativa en el porcentaje de pérdida de vitamina B9 entre las parejas
evaluadas (a = 0.05)
Sombreado verde: No existe diferencia significativa en el porcentaje de pérdida de vitamina B9 entre las
parejas evaluadas (a = 0.05)

A partir de los resultados estadisticos, se concluye que no existe una diferencia
significativa en el porcentaje de pérdida de vitamina B9 entre alimentos pertenecientes al
mismo grupo de alimentos, sin embargo, entre grupos de alimentos si existe una

diferencia significativa, siendo el alimento perteneciente al grupo de origen animal (huevo
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completo) el que mostré6 mayor diferencia en comparacion a los pertenecientes de los

grupos: Leguminosas y de frutas y verduras.

Con base en los andlisis de varianza (Tablas 29 y 30), se observa que,
manteniendo la presion constante, la matriz alimentaria es un factor que va a influir en el
porcentaje de pérdida que se obtenga a través del procesamiento mediante altas

presiones.

Para condiciones de 400 MPa / 30 min, en alimentos pertenecientes a un mismo
grupo de alimentos, no existira diferencia honestamente significativa en el porcentaje de

pérdida, Unicamente existira diferencia entre alimentos de diferente grupo.

Para condiciones de 600 MPa / 30 min, todos los alimentos tendran diferencia
honestamente significativa en el porcentaje de pérdida de vitamina sin importar al grupo

de alimentos al que pertenecen.

Para explicar el comportamiento de las vitaminas mediante la aplicacién de diferentes
dosis de irradiacion y para discutir si la matriz es un factor que influye en su
comportamiento cuando se aplica una misma dosis de radiacion, se elaboraron las

Figuras 4A y 4B, respectivamente.

A) B)

28 21.0

26 4 20.5 A4

24 4 20.0 1

22 A
19.5 1

20 A
19.0 1

18 4

Porcentaje de pérdida

18.5 1
16 4

Porcentaje de pérdida

18.0 1
141 *

4 ) Q'zrdb (@Q S &
o ™ QO
10 . . . . . & & 4 SN 3
0 2 4 6 8 10 12 &

Dosis de Radiacion (KGy) Alimentos irradiados a 5 KGy

Figura 4. Porcentaje de pérdida de los alimentos estudiados para A) vitamina B2 durante el proceso de

irradiacion a diferentes dosis y B) vitamina B9 durante el proceso de irradiacion a 5 kGy en distintos
alimentos

41|pagina



En la Figura 4A se observa un aumento significativo en el porcentaje de pérdida a partir
de la aplicacion de una radiacion gamma de 10 kGy, de 1 a 7.5 kGy se tiene un

com portamiento constante.

La matriz alimentaria es un factor importante en el porcentaje de pérdida obtenido
en la vitamina B9 (Figura 4B), siendo los alimentos pertenecientes al grupo de cereales
y legumbres (frijoles negros y lentejas) los mas afectados durante el proceso de
irradiacion. El huevo y los alimentos pertenecientes al grupo de frutas y verduras tienen

un comportamiento similar en el porcentaje de pérdida.

3.3.2. Propuesta de modelo matematico para predecir la pérdida de vitaminas

Debido a que los datos que se consolidaron (Tabla 28) cubrian las condiciones de
irradiacion para la Riboflavina, se intentdé proponer un modelo matematico para explicar
la pérdida de esta vitamina en los alimentos estudiados, sometidos a esta tecnologia

emergente.

Una vez que se ha realizado un experimento y se tiene una tabla de datos, se
puede hacer una grafica con ellos, la cual facilitara la interpretacién de los resultados.
Para realizar la interpretacion de los datos experimentales se utilizé el andlisis gréfico el
cual consiste en descubrir la relacion matemética existente entre la variable dependiente
y la independiente para proporcionar un modelo matematico que relacione dichas
variables (Oda, 2005; Manzur, 2009).

Se graficaron (Figura 5) las diferentes lineas de tendencia con el fin de seleccionar
la ecuacion que mas se adaptara al comportamiento de los datos obtenidos. Dichas

ecuaciones se presentan en la Tabla 31.
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Figura 5. Comparacién de las diferentes regresiones propuestas para el modelo matematico

Tabla 31. Ecuaciones regresivas de prediccion de vitamina B2 en alimentos sometidos a irradiacion

Regresion Ecuacion Coeficiente de
determinacién (R?)
Lineal Y =0.2215x + 10.96 0.2952
Polinomial Y = 0.0986x%— 0.7985x + 12.763 0.7890
Exponencial Y = 11.104g0-0166x 0.3004
Logaritmica Y = 0.5461In(x) + 11.486 0.1356

Para evaluar la correlacion que existe entre los ocho pares de datos analizados en la
Figura 5, se utilizo la prueba de coeficiente de correlacion de Pearson (rp) que permite
identificar la forma en la que se asocian las dos variables cuantitativas continuas.
Se determiné el valor del coeficiente de correlacion de Pearson calculado (rp
calculado) mediante la siguiente formula (Reynaga, 2007):
= nZxy — [(E0)E)]
VInXx2 = E0)?l[nXy? - (Xy)4
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Los calculos condujeron al siguiente resultado:
(8)(676.56) — [(53.50)(99.53)]

T = = +0.54
\/[(8)(407.25) — (53.50)?][(8)(1246.50) — (99.53)?]

Por ultimo y con el fin de emplear en forma practica la magnitud de r, como
indicador del grado de correlacion o asociacion entre las variables se da como resultado

una correlacion positiva moderada con base en la Tabla presentada en el Anexo Il.

En la Figura 5 se observa que para dosis menores de 8 kGy, el porcentaje de
pérdida se mantiene razonablemente constante alrededor de 12 %, sin embargo, para

dosis mayores de 10 kGy el porcentaje de pérdida aumenta hasta 15 %.

Con base en la Figura 5 y las ecuaciones de la Tabla 31, se observa que modelo
matematico que podria ser mas apropiado para predecir la pérdida de vitamina B2 de los
alimentos estudiados sometidos a irradiacion (Figura 4A), es el comportamiento
polinomial de grado 2, el cual tiene un coeficiente de determinacion de 0.7890. Por lo
tanto, el modelo que podria predecir la pérdida de Riboflavina para los alimentos

irradiados estudiados se representa:
Porcentaje de pérdida = 0.098(KGy)? — 0.7985(KGy) + 12.763

El modelo matemético propuesto no es confiable para predecir el porcentaje de
pérdida de vitamina B2 en los alimentos, puesto que no se presentan los datos minimos
necesarios por lo que estadisticamente no se puede analizar. Debido a que la ecuacion
propuesta es cuadratica, es necesario minimo siete niveles de radiacion para obtener

una estadistica confiable (Miller y Miller, 2002).

Este modelo propuesto, al ser una estimacion de datos publicados tiene un coeficiente
de determinacion de 0.7890 debido a que no se puede considerar todos los casos
posibles encontrados en la practica como: Dimensiones de corte, proceso empleado (la
tecnologia de irradiacion se puede llevar a cabo a temperatura ambiente “no térmico” o
con la aplicacién de calor “térmico”), condiciones en el equipo, por mencionar algunos.

Ademas de la temperatura, se deben tener otros parametros como la humedad, el pH o
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composicion quimica del alimento para poder explicar las diferencias experimentales
(Kondjoyan et al., 2018).

La pérdida promedio de vitamina B en los productos, es resultado de combinaciones
complejas de variaciones de tiempo y temperatura en todo el proceso, por ello, en
ocasiones diferentes procesos o0 condiciones de procesamiento pueden conducir a
modelos matematicos similares en donde la pérdida promedio de vitamina B sea la

misma (Kondjoyan et al., 2018).
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de la revision bibliogréfica y de las bases de datos
consultadas se ha demostrado que los alimentos pertenecientes al grupo de frutas y
verduras son los que contienen la mayor cantidad de vitaminas, seguido de los granos y
cereales, asi como, los alimentos de origen animal es el grupo de alimentos que contiene

el menor contenido de este nutriente.

Las operaciones mas usadas en los alimentos son: Coccion, secado y

congelacion. Las tecnologias emergentes aplicadas son: Altas presiones e irradiacion.

El procesamiento convencional de alimentos afecta considerablemente el contenido
de vitaminas. La operacion que mas afecta su contenido es el secado, seguido de la

coccion y finalmente la congelacion.

La vida util de los alimentos est& determinada por el contenido de vitamina C debido
a que es la vitamina mas inestable. En el caso de los alimentos congelados la vida media
aumenta conforme disminuye la temperatura de congelacion. De igual forma, se
corrobora que los iones metélicos presentes en la composicion promueven la oxidacién

de acido ascorbico lo que ocasiona que la vida Gtil se reduzca.

Durante la aplicacion de procesamientos no térmicos, también conocidas como
tecnologias emergentes, las vitaminas liposolubles se ven mayormente afectadas con la
aplicacion de altas presiones, mientras que las vitaminas hidrosolubles son mayormente
afectadas con la irradiacion. Para ambas tecnologias emergentes, el porcentaje de
pérdida que se obtiene es menor en comparacion con la aplicacion de procesos

convencionales (procesamiento térmico).

No fue posible proponer un modelo matematico para la prediccion de la pérdida de
Riboflavina a través de la aplicacion de irradiacion gamma debido a que no se recabaron

los datos suficientes.

Finalmente, las variables que mas afectaron el contenido de vitaminas presente en
los alimentos estudiados fueron: Tipo de procesamiento, temperatura, matriz alimentaria

y composicién quimica.
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ANEXO .

Tabla 1A. Contenido de Humedad

(Kilcast, 1994; Kmiecik & Lisiewska, 1999; Sancho et al., 1999; Villavicencio et al., 2000; Estrada et al.,
2005; Leskova et al., 2006; Khattak & Rahman, 2016; Aylangan et al., 2017; Sarkar 2020; Alibas et al.,

2021; Firouzi et al., 2021; ANSES, 2021; USDA, 2021)

(%)

considerada para

los

calculos en

base seca

Crudo Cocido Congelado Secado Alta Presion Irradiacion
Cebollines 90.70 90.80 90.80 2.00 90.70 90.70
Brocoli 89.30 92.50 91.50 6.60 89.30 89.30
Champifiones 92.40 91.10 93.30 9.50 92.40 92.40
Espinaca 91.40 92.80 91.60 6.20 91.40 91.40
Espéarragos 93.20 93.40 94.20 6.90 93.20 93.20
Frijoles Negros 11.00 90.80 55.10 9.52 11.00 9.05
Lentejas 8.26 69.60 41.30 8.96 8.26 6.79
Higado de Pollo  76.50 66.80 NR 5.20 76.50 76.50
Huevo completo  75.80 87.80 75.40 4.07 75.80 75.80
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ANEXO II.

Tabla 2A. Correlacién entre dos variables (Reynaga, 2007)

Valores de rp Tipo y grado de correlacion
-1 Negativa perfecta
-1<r,£-0.8 Negativa fuerte
-0.8<r,<-05 Negativa moderada
-0.5<sr,<0 Negativa débil
0 No existe
0<rp,=0.5 Positiva débil
05<r,<0.8 Positiva moderada
08=r<1 Positiva fuerte
1 Positiva perfecta
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