Las moléculas de NH; (amoniaco), que no tienen igual nimero de donadores y re-
ceptores (un donador, el N y tres aceptores, los H), sélo forman estructuras bidimen-
sionales y no tridimensionales.

Por otra parte, los puentes de hidrégeno no sélo .~ .
se inducen en el agua, sino en cualquier sustancia | 7 | T ]

1 [ 1

1

que tenga caracteristicas polares, como las proteinas i y | H NH ¢=o :
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(se verdn luego en el capitulo “Las Proteinas”) ylos | o H H OH !
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hidratos de carbono (ver capitulo “Los Hidratos de | L : : ! . !
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Carbono”), gracias a sus diversos grupos hidréfilos W % v v d ui

(afines con el agua). AN :
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Mediante este mecanismo, tamblen‘, los polzmem{ Figura 13. Interaccion del agua con distintos
o macromoléculas presentes en los alimentos Y, ast grupos funcionales presentes en los alimentos. !
como algunos compuestos de bajo peso molecular, - -
retienen agua y le confieren a los alimentos propiedades reoldgicas muy particulares (ver luego

propiedades funcionales de los polisacdridos, por ejemplo de almidones, entre otros).

Figura 14.
Interaccién de almidones con
agua en algunos alimentos.

/

Las temperaturas bajas favorecen la formacién de puentes de hidrégeno, mientras que
las altas los destruyen. Se considera que en el hielo la mayoria de las moléculas forma
puente de hidrégeno y que, en el vapor, ese porcentaje es muy bajo. La funcién biolé-
gica del hombre se realiza a los 37°C, temperatura en la que se produce un 35-45% de
los puentes de hidrégeno.

1.2.3. Otros tipos de interacciones intermoleculares

Otro tipo de uniones también presentes en los alimentos que les confieren propiedades
particulares que se verdn mds adelante son:

* las uniones de van der Waals: un tipo de interaccién entre moléculas que se genera por la
presencia en ellas de dipolos.
Por ejemplo:




Se pueden presentar diferentes interacciones tales como interacciones dipolo-dipolo que ocu-
rren cuando moléculas con dipolos permanentes interactan, los dipolos deben orientarse y
son muy sensibles a la orientacién, distancia y temperatura; interacciones dipolo-dipolo in-
ducido, que dependen de la polarizabili-
dad de la molécula neutra. A estas fuerzas
se las denominan fuerzas de London o de
dispersién, y son importantes en molé-
culas con una elevada proximidad y de-
caen répidamente con la distancia.

* las uniones hidrofébicas: se producen por la atraccién que se origina entre residuos no
polares de moléculas complejas cuando el alimento se halla en un medio acuoso. Es espe-
cialmente importante en la estabilidad de las proteinas, cuando de ellas forman parte ami-
nodcidos como por ¢j, fenilalanina, tirosina, triptofano.

’ \\
/ 0 o] )
: :
1
i OH | | OH OH .
1 1
1 NH NH 1
' HO 2 NH 2 NH, :
! Tirosina Triptofano Fenilalanina |
A\ 1
N | Figura 16. Estructura molecular algunos aminoécidos. ) S
* las interacciones electrostdticas: se presentanen ,+~ I
. H \
los alimentos cuando, una de las partes de las mo- 0 i :
1
léculas involucradas presenta una carga neta, por | /% cn :
. . ” N .
lo general negativa e interactda con otra parte de | 1oogh i
M 7 . . 1
la misma molécula o de otra de signo contrario y on :
, 1 OH
asf estabiliza su estructura. ! O~y 0 & i
. . . . . 1 / c i 2 !
Ejemplo: estos tipos de interacciones presen- HOvG 20 NN !
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tes en una proteina (en detalle se verd el tema | & § :
1 (e} 1
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e <« z »
en el capitulo “Las Proteinas”).
*. | Figura 17. Ejemplo de interacciones moleculares.,/'
~

En la Tabla 1 se muestran los valores de las

energias asociadas a cada tipo de enlace des-
cripto. Se advierte aqui que, si comparamos las

energias de unién asociadas a los enlaces inter- Covalente 330 - 380
moleculares, la correspondiente a la unién Hidrégeno 8- 40
puente de hidrégeno, es notablemente inferior Hidrofébicas 4-12
a la energfa de enlace intramolecular asociada Electroestaticas 42 - 84
a una unién covalente promedio (aproximada- Van del Waals 1-9
mente diez veces anOI‘) . Tabla 1. Energfa asociada a los distintos tipos

de unién quimica.




1.3. Propiedades fisicoquimicas del agua

Debido a la formacién de estructuras tridimen-
sionales mediante puentes de hidrégeno, el agua
muestra propiedades muy particulares, como el
hecho de que su punto de ebullicién sea de 100°C
a una presion externa de 1 atmosfera.

Por otra parte, su elevado calor latente de vapo-
rizacién (energia necesaria para transformar un
kilogramo de agua en vapor) a 100°C, es suma-
mente elevada (2,260 k]/g).Este alto valor indica
que se necesita mucha energia para quitar el agua
de los alimentos como ocurre en los procesos de
deshidratacién, o que la vaporizacién de pequenas ’
cantidades de ella es suficiente para sustraer
mucho calor (sensacién de frio que sentimos

Figura 18. Ebullicién a presién atmosférica.

cuando tenemos el cuerpo mojado). !

El proceso inverso al de la evaporacién es la w
condensacidn, proceso exotérmico que libera una
cantidad de calor elevada. Esta propiedad se uti- Figura 19. Condensacién del agua vapor en
liza, por ejemplo en las usinas licteas. la tapa fria de la olla.

El calor especifico del agua (cantidad de energia necesaria para aumentar en un
grado Celsius la temperatura de un gramo de sustancia) es especialmente elevado:
(4,186 kJ/kg). Esto ocurre porque para lograr aumentar ese grado de temperatura,
parte de la energia debe usarse para romper los puentes de hidrégeno presentes. Si se
comparan las temperaturas que alcanzan el agua y un aceite calentados de la misma
manera durante el mismo tiempo se advierte que este Gltimo alcanza mayor tempe-
ratura que el agua. Una aplicaciéon de la misma propiedad del agua es la que permite
soportar bajas temperaturas y regular la temperatura del cuerpo humano, pues, pro-
voca que el agua absorba el calor cuando hay cambios bruscos externos, sin afectar la
temperatura interna; en forma semejante, también, hace que los mares y los océanos
actien como reguladores térmicos de nuestro planeta.

La presencia en el agua de un elevado momento dipolar (como ya hemos visto) se
aplica para calentar alimentos en el microondas pues al producir oscilacién y friccién
permanente en las moléculas, se induce un aumento de la temperatura®.

En cuanto a la posibilidad de que el agua forme iones, se sabe que esta ionizacién es
minima en el agua pura, pero, influye en la formacién de H;0" cuando se adicionan
dcidos, lo que provoca una disminucién del pH del medio.

1.3.1. Propiedades coligativas

Se llaman propiedades coligativas a aquellas propiedades de una solucién que dependen
unicamente de la cantidad de particulas de soluto disueltas en el agua por cada kilogramo
de solvente que se emplea. No dependen de la naturaleza ni del tipo de soluto disuelto.

3. Mids informacién: hup://www.inta.es/descubreAprende/Hechos/Hechos09. htm
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Entre ellas encontramos: la presién de vapor, el descenso crioscdpico, el ascenso ebu-
lloscdpico y la presion osmdtica.

o 0
La presién de vapor es la presion, para una C o 0
temperatura dada, en la que !a fase ¥1qu1<.ia y el =% 0%
vapor se encuentran en equilibrio dindmico, es 9 o .O 0
decir el ndmero de moléculas que pasan de la 0 "
fase liquida a la gaseosa en un recipiente ce- O. L™
rrado, es el mismo nimero que pasa del estado & .O o ©®
gaseoso al liquido. Su valor es independiente © @0
de‘ las cantldades de liquido y vapor presentes 0® p o) O o
mientras existan ambas.
Solvente puro Solucion
La presién de vapor saturado depende de: 8 Molcuiaside @ Moléculas de
l 1 d l l' i d solvente soluto
¢ la naturaleza del liquido, ﬁFresidn —

¢ |a temperatura
P ., ;. Figura 20. Efecto de la presencia de solutos
* la concentracién de soluto en el liquido. en la presién de vapor de un liquido.

El descenso crioscépico es la disminucién de la temperatura de congelacién del agua (0°C
a presién atmosférica normal), por la presencia de sales disueltas o electrolitos, que compro-
metan las moléculas de agua por uniones puente de hidrégeno. (Por ejemplo el mayor en-
friamiento que experimentan las bebidas cuando se agrega sal comin de cocina en el
recipiente con hielo en el que se las coloca; también el hielo con sal usado en algunas ma-
quinitas fabricadoras de helados).

Bebida enfriada usando hielo con agregado de sal Antigua mdquina para fabricar helados

Figura 21. El descenso crioscépico y los alimentos.



El ascenso ebulloscépico, es el valor del aumento de la temperatura de ebullicién normal
del agua por efecto de solutos disueltos (por ej. la temperatura a la que comienza a ebullir
un almibar, superior a los 100°C, a presién atmosférica).




Medicién de la temperatura de ebullicién
en la elaboracién de un almibar

| Figura 22. El ascenso ebulloscépico en un almibar.

La presion osmética
hace referencia a la
fuerza impulsora que se
genera a través de una
membrana permeable
(por ¢j. la de una cé-
lula, cuando la concen-
tracién de sales a
ambos lados es dife-
rente). En este caso
aparece una fuerza por
unidad de superficie
(presién osmotica) de
modo tal que pro-
mueve el pasaje a través
de la membrana de sal
en un sentido y agua
en el otro tratando de
igualar las concentra-
ciones a ambos lados.

1.4. El agua en los alimentos

1.4.1. La distribucién del agua en los alimentos
El estudio de las caracteristicas de la molécula de agua y sus propiedades fisicas son
muy relevantes para el quimico en alimentos, dado el elevado contenido de agua de los

N e o




mismos. A modo de ejemplo se indican algunos valores:

Cuanto mayor s el contenido de | Amenia [ Gonienidode gun 09 |

agua de un alimento, mayor es su vul- Leche 87
nerabilidad. Es decir mayores son los Merluza 76
cuidados que se deben tener para poder Pan 35
consumirlos sin que afecten la salud. Mam‘fca 15

Galletitas 5

Por lo general estos alimentos, conoci-
dos como de “alto riesgo” deben ser | Tabla 2. Contenido de agua de algunos alimentos.
manipulados respetando una cadena de
frio (desde su obtencién hasta su con-
sumo no pueden estar fuera de los Iimi-
tes de temperaturas seguras (4 °C en
caso de refrigerado y -18 °C en caso de
congelados). En situacién diferente se
hallan los alimentos de “bajo riesgo”,
como es el caso de galletitas, fideos
secos, etc., los que si pueden conser-
varse a temperatura ambiente en condi-
ciones adecuadas de higiene. [CUIDADON! ; VNITASY

El elevado contenido de agua de los ali- S5 COLEANDO
mentos de alto riesgo (leches, carnes, ver-
duras, etc.) permite que en ella puedan
disolverse los compuestos necesarios para
el desarrollo de todo tipo de microorga-
nismos, los que, por su sola presencia o
por la posibilidad de producir toxinas,
pueden causar enfermedades alimentarias
tales como botulismo.

1.4.2. Actividad de agua

Una de las maneras de lograr mayor seguridad en los alimentos es reduciendo la cantidad
de agua que estd disponible. Esto conduce a tener que diferenciar entre contenido de agua de
un alimento y actividad de agua. Por contenido de agua se entiende cudnta agua tiene presente
el alimento sin importar de qué manera se halla realmente presente en él. Actividad de agua
es la cantidad de agua “libre”, es decir que no estd comprometida, formando por ejemplo,
puentes de hidrégeno con partes de la estructura del alimento o so/vatando iones como en el
caso de la sal (cloruro de sodio) o aziicar (como la sacarosa) o 4cidos (como el acético en el
vinagre). En estos ultimos casos, si bien es cierto que el agua estd presente en el alimento,
estd siendo requerida por iones y partes polares de algunas moléculas. Esto hace que dismi-
nuya su disponibilidad para disolver sustancias utiles para el desarrollo de microorganismos.
El agua no se encuentra “libre” sino “ligada”.

Otra posibilidad para regular la cantidad de agua de un alimento es deshidratarlo, quitdindole
el agua por calor como por medio del secado (tomates, ciruelas negras, orejones), la evaporaciéon




(leche condensada, leche evaporada), agregando sal (jamones, bacalao), agregando vinagre
(pickles) etc. También una combinacién de congelamiento y evaporacién sin pasar por el
estado liquido (liofilizacién) puede ser una alternativa aunque por el momento resultan muy
costosos (algunos cafés instantdneos).

Si el contenido de agua de alimentos con alta cantidad de agua libre no se puede reducir
por alguno de los métodos vistos antes, se emplea el calor con lo cual se logra la destruccién
de bacterias patégenas (por ejemplo pasteurizacién de leche) o de todas las bacterias ( por
ejemplo esterilizacién leche UAT). En el caso de los productos pasteurizados deben conser-
varse de igual modo preservando la cadena de frio.

El quimico de alimentos puede medir la actividad de agua. Una manera de realizarlo
es mediante la medicién de la presién de vapor del agua en el alimento. Cuanto mds
unida se halle el agua a componentes del alimento, mds dificultoso le va a resultar
poder pasar al estado vapor.

Técnicamente se define la actividad de agua (a,,), como el cociente entre la presién de
vapor del agua en un alimento dado (P,) y la presién de vapor del agua pura a la misma
temperatura (PS,): a,= D,

PO

w

Este valor oscilard entre cero (alimento sin agua _

libre) y uno (agua pura). Cuanto mds cercano a

.. . Verduras 0,97
cero sea el valor de la actividad de agua de un ali-
, ., , Huevos 0,97
mento, mds seguro serd éste y cuanto mds cercano Pan 0.94
a uno, mas vulnerable. Mermelada 0.86
En la Tabla 3 se presenta un conjunto de ali- Frutas secas 0.73
mentos y sus valores de actividad de agua. Calllgfins 035
| Tabla 3. Actividad de agua en algunos alimentos.
De acuerdo con estos valores, vemos = --=--"---mmmooooooooooooooooooooooooooo -

que las galletitas tienen una actividad
acuosa que se halla alrededor de 0,35 |
mientras que para las verduras ese valor es i
de 0,97. Se conoce bien que las galletitas |

pueden conservarse mucho tiempo en un

recipiente en la cocina o en paquetes a Verduras (acelga) Galletitas
temperatura ambiente (son alimentos no Actividad de agua alta ~ Actividad de agua baja
per ecederos) mientras que las verduras ‘\\ | Figura 24. Alimentos con distinta actividad de agua. S

son muy delicadas y deben conservarse a e aiatatatatatatateatatatatatats
temperaturas bajas y adn asi su vida Gdl
es muy corta (son alimentos perecederos).

Por otra parte si a una verdura se la
transforma en encurtido (“Pickle”), el vi-
nagre agregado reduce su actividad
acuosa y hace que se lo pueda consumir
durante més tiempo, sin que se eche a
perder. Claro estd que, no es lo mismo,

Zanahorias crudas Zanahorias encurtidas
Actividad de agua alta  Actividad de agua baja




un trozo de zanahoria en ensalada que un trozo de zanahoria como pickle.

1.4.3. El agua y el congelamiento de los alimentos

El proceso de congelamiento y la manera en que se lo conduce condicionan los procesos
de conservacién de los alimentos, asi como también la retencién o no de los caracteres or-
ganolépticos y funcionales al descongelarlos. La velocidad de congelamiento determina la for-
macién y localizacién de los cristales de hielo. Por ejemplo en el caso de las carnes, cuando
se hace rdpidamente, se producen muchos cristales pequefios tipo aguja a lo largo de las
fibras musculares. Por el contrario si se disminuye la temperatura en forma lenta, se induce
un menor numero de cristales pero de mayor tamano, de tal manera que cada célula contiene
una masa central de hielo. El congelamiento lento es mds dafino que el rdpido ya que afecta
mayormente la membrana celular y ademds genera cristales intermoleculares que tiene la ca-
pacidad de unir las células e integrar grandes agregados. (Recordar los consejos para congelar
cuando se utiliza el freezer).

Muchas veces el agua asociada a determinados alimentos, como es el caso de una salsa
blanca, sufre cambios que generan procesos irreversibles en los alimentos y la incapacidad
de recuperar sus propiedades organolépticas iniciales. Cualquiera que ha tratado de colocar
en el freezer un resto de salsa blanca sabe que, al retirarla, se encuentra con un producto im-
posible de retomar sus caracteristicas iniciales. Sin embargo, una visita por las géndolas de
los supermercados, muestra productos congelados que si tienen salsa blanca. Estos productos
estdn elaborados con lo que los quimicos en alimentos han desarrollado para evitar el pro-
blema mencionado: los llamados almidones modificados (ver capitulo “Los Hidratos de
Carbono”). Usando estos productos, si, la salsa blanca puede ser congelada y luego descon-
gelada permitiendo mantener la estructura y caracteristicas del producto recién elaborado.
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1.4.4. Soluciones acuosas
Son mezclas homogéneas (formadas por una sola fase) con composiciones variables. Re-
sultan de la mezcla de dos o mds sustancias puras diferentes cuya unién no produce una
reaccién quimica sino solamente un cambio fisico. Una sustancia (soluto) se disuelve en
otra (solvente) formando una sola fase. Los componentes pueden separarse utilizando pro-
cedimientos fisicos.
Si el solvente es el agua, se habla de soluciones acuosas.
Por solubilidad se entiende la cantidad médxima de soluto que puede ser disuelta por un de-
terminado solvente. Varia con la presién y con la temperatura. Es un dato cuantitativo.
Una solucion saturada es la que contiene la maxima cantidad de soluto que el solvente
puede disolver a esa presion y esa temperatura y una no saturada es la que contiene una can-
tidad de soluto menor que la que el solvente puede disolver a esa presion y esa temperatura.
Como caracteristica general primaria de las soluciones se puede decir que "lo similar disuelve
a lo similar" Es por esto que las sustancias iénicas son solubles en solventes polares (por e;j.
sal en agua) y las no polares en solventes no polares (aceite en hexano, ver en capitulo “Los
Lipidos” obtencién de aceites de semillas). Entre los factores que afectan la solubilidad de
un soluto en un determinado solvente se encuentran: a) el tamafio de las particulas del soluto;
b) la naturaleza fisica del soluto; c) la naturaleza fisica del solvente; d) la temperatura; y e)
el grado de agitacién del soluto y del solvente.
La concentracién de las soluciones (cantidad de soluto disuelto en una determinada can-
tidad de solucién), puede expresarse de diferentes maneras:
a. porcentaje en masa (m/m) (cantidad de gramos de soluto disuelto en 100 gramos
de solucién);
b. porcentaje en volumen (V/V) (volumen en mililitros de soluto disuelto en 100 milili-
tros de solucién);
c. porcentaje masa en volumen (m/V) (cantidad de gramos de soluto disuelto en 100 mi-
lilitros de solucién) y,
d. partes por millén (ppm) (cantidad de miligramos de soluto disuelto en 1 litro (6 1 kg)
de solucién).
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1.4.5. Dispersiones

Las dispersiones son un tipo de mezclas heterogéneas en las cuales una de las fases (fase
dispersa) estd finamente dividida y distribuida en la otra (fase continua o dispersante).
Silas particulas dispersas son muy pequenas y no pueden ser separadas por filtracion, la dis-
persion se llama coloidal mientras que si las particulas son de mayor tamano y si pueden se-
pararse por filtracién o decantacion, la dispersion es grosera.

Las dispersiones coloidales se caracterizan por ser opacas y parecer homogéneas a simple
vista. Esto se debe a que las particulas son tan pequenas que no se pueden ver, pero dispersan
la luz provocando turbidez. Este fenémeno se conoce como efecto Tyndall.

Con el tiempo, las dispersiones groseras tienden a separarse por efecto de la gravedad: las
particulas dispersas sedimentan si tienen mayor densidad que la fase continua o flotan si tie-
nen menor densidad. Cuanto menor es el tamano de las particulas dispersas, mayor es el
tiempo que tardan en separarse. Es por ello que las dispersiones coloidales, que tienen par-
ticulas muy pequenas, son muy estables en el tiempo.

Dentro de las dispersiones se pueden distinguir las suspensiones, las emulsiones y las
espumas.




pr
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Suspensién Emulsién Espuma
leche chocolatada salsa mayonesa merengue
‘. | Figura 28. Algunas dispersiones alimentarias. /
N .

* Suspensiones: la fase dispersa es sélida y la fase continua es liquida. Un ejemplo de sus-
pension coloidal son las caseinas (proteinas mds abundantes de la leche) que estdn dispersas
en el suero y son las responsables de que la leche sea blanca y opaca. La leche chocolatada,
también, es una suspensién en la cual el cacao estd disperso en la leche. Como el cacao tiene
un tamano mucho mayor que las caseinas, esta dispersién es grosera y con el tiempo sedi-
menta. Para evitar estos problemas que hacen a la aceptabilidad de los alimentos por los
consumidores, el tecnélogo alimentario, en conjunto con el resto de los profesionales que
se vinculan con la industria alimentaria, desarrolla sustancias quimicas y procesos que im-
piden, en este caso, la sedimentacién del cacao y permiten la buena estabilidad de la leche
chocolatada en el tiempo. Muchas veces este factor se toma como sinédnimo de calidad del
producto y puede justificar la diferencia de precio con productos similares. Es sencillo com-
probar lo que se ha dicho. Basta sélo con comparar la leche chocolatada que se obtiene agre-
gando dos cucharadas de cacao en polvo comercial a un vaso de leche, con el contenido de
una cajita de la leche chocolatada lista para consumir.

* Emulsiones: en este tipo de dispersiones, una de las fases es un aceite o una grasa y la otra
fase es acuosa. Hay dos tipos de emulsiones:
1. emulsiones aceite en agua: la fase dispersa (gotitas) es aceite y la fase continua es acuosa,
como la mayonesa y la crema de leche,
2. emulsiones agua en aceite: la fase dispersa es acuosa y la fase continua es una grasa,
como la manteca y la margarina.

Mayonesa Postre con crema de leche

e

\ | Figura 29. Emulsiones alimentarias.
\




* Espumas: las espumas son dispersiones en las cuales la fase dispersa son burbujas de gas o
de aire y la fase continua puede ser liquida (merengue) o sélida (bizcochuelo).




| Figura 30. Bizcochuelos (espumas sélidas) con diferente alveolado.

Pan de molde Pan francés Pan de hamburguesa Pan pebete

| Figura 31. Panes (espumas sélidas) con diferente alveolado.

Helado artesanal Helado industrial

Figura 32. Helados (espumas sélidas) con distinta
cantidad de aire incorporado.




* Geles: Los geles son estructuras en las cuales la fase liquida esta atrapada en una red
tridimensional. La fase sélida que retiene al liquido puede ser un polisacdrido (almidén,
pectina, goma carragen) o una proteina (gelatina).

Como ejemplo de geles se encuentran distintos postres preparados a partir de polvos que
se disuelven en agua o leche, como por ejemplo:

a. la gelatina, que se disuelve en agua caliente y posteriormente se enfria en la heladera,

b. los postres de almidén o maicena, los cuales se disuelven en leche, se cocinan unos
minutos y luego se enfrfan,

c. los postres tipo flan, que contienen gomas alimenticias como el carragen (ver capitulo
“Los Hidratos de Carbono”) y se preparan de igual forma que los postres de almidén.

-

Gelatina Postre de almidén Flan
. | Figura 33. Geles alimentarios. ’
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