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PRESENTACION

El propésito fundamental del libro "QUIMICA DE ALIMENTOS" ha
sido el de ofrecer al estudiante un manual de practicas de laborato-
rio para que sea utilizado en cursos de Quimica de Alimentos.

La Quimica de Alimentos es una disciplina que se basa en los prin-
cipios de Quimica Fisica, Quimica Orgéanica, Quimica Analitica y
Quimica Bioldgica, enfatizando en la comprension de los conceptos
guimicos necesarios para establecer las relaciones entre la composi-
cion quimica y las propiedades funcionales, nutricionales y organo-
Iépticas de los alimentos. Los avances en este campo de la ciencia
han tenido un efecto relevante en el entendimiento de diferentes as-
pectos de la Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, decisivos en el
mejoramiento de la cantidad, calidad y disponibilidad de los diversos
grupos de alimentos.

Este libro plantea, primeramente, el estudio de los componentes mas
usuales en las diferentes matrices encontradas en los alimentos, a
saber, agua, carbohidratos, lipidos, proteinas, enzimas, vitaminas,
minerales y aditivos. Se da importancia a los cambios fisicos, quimicos,
microbiolédgicos y organolépticos manifestados por esos componentes
durante el procesamiento y manipulacion de los alimentos. Posterior-
mente, se desarrolla la teméatica alrededor de los grupos de alimentos
mas comunmente utilizados por el hombre: carne y productos deri-
vados; pescado y mariscos; huevos; leche y productos derivados; cerea-
les; leguminosas; frutas y productos derivados, verduras y hortalizas.
Componentes importantes son las diferentes técnicas de procesamien-
to y almacenamiento de esos alimentos, los cambios experimentados
por estos, el alargamiento de su vida util y la evaluacion de su calidad.



Xii

Se ha hecho un esfuerzo para proveer experimentos aplicados, e inte-
resantes, gue muestren al estudiante, en forma practica, los conceptos
desarrollados en los cursos tedricos. Dichos experimentos han sido pro-
bados y modificados con la experiencia generada por los autores, a tra-
vés de varios afios de labor en el area de los alimentos. El libro "QUI-
MICA DE ALIMENTOS Manual de laboratorio” recopila toda esa in-
formacién, y es interés de los autores que sea una herramienta util
en la formacién practica de los profesionales relacionados con el area
de alimentos.

La ejecucion de estos experimentos en el laboratorio requiere de un
estudiante con una sélida formacioén en Quimica General, Organica,
Analitica y Bioquimica, y con destrezas en el uso de técnicas volumé-
tricas, gravimétricas e instrumentales de analisis.

Cada practica de laboratorio esta precedida de una introduccién teo-
rica, que le permitird al estudiante comprender los conceptos basicos
ilustrados en el experimento, asi como interpretar los resultados ob-
tenidos. Algunas de las practicas introducen al estudiante en el uso
de técnicas de laboratorio comunmente utilizadas en el desarrollo de
proyectos de investigacion basica y aplicada.

Agradeceremos a quienes utilicen este libro, nos ofrezcan recomen-
daciones que permitan ampliar y actualizar mas esta obra.

Muchas gracias.

Carlos H. Herrera R.
Nuria Bolanos V.
Giselle Lutz C.



I. AGUA

1.1- DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DEL AGUA (Aw)
DE UN ALIMENTO

OBJETIVOS

1- Determinar el contenido de humedad y la actividad del agua de diferentes
alimentos.

2- Evaluar la variacion de la actividad del agua con el contenido de humedad de un
alimento.

INTRODUCCION

Los tejidos animales y vegetales contienen agua en diferentes proporciones, distri-
buida de una manera muy compleja y heterogénea. Las proteinas, los carbohidra-
tos y los lipidos contribuyen a la formacion de complejos hidratados de alto peso mo-
lecular dentro de estos tejidos y cuya caracterizacion y cuantificacion en un alimen-
to es dificil de efectuar.

En general, el contenido de humedad de un alimento es el agua total que contiene,
sin considerar que en la mayoria de los alimentos existen zonas o regiones micros-
copicas que, debido a su composicién gquimica, no permiten la presencia del agua, lo
cual provoca una distribucion heterogénea a traveés del producto.

El agua no so6lo contribuye a las propiedades reolégicas y de textura de un alimen-
to, sino que a través de sus interacciones con los diferentes componentes determina
el tipo de reacciones quimicas que se pueden suscitar en el alimento.

El término "actividad del agua" establece el grado de interaccién del agua con los de-
mas constituyentes de los alimentos, y es una medida indirecta del agua disponible
para llevar a cabo las diferentes reacciones a las que estan sujetas estas sustancias
quimicas o para el desarrollo microbiano. Matematicamente, se define como:

P % HR
Aw= — =
pe 100
P = Presion de vapor del agua del alimento a una temperatura T.
P° = Presion de vapor del agua pura a la misma temperatura.
% HR = Humedad relativa de equilibrio del alimento, a la cual no se gana ni

se pierde agua.
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PROCEDIMIENTO

Determinacién del contenido de humedad de un alimento (balanza de humedad)

1-

Subdividir finamente la muestra del alimento por ser analizado. Para tal efecto,
utilizar un cuchillo, un mortero con pistilo, o un homogeneinizador de alta
velocidad.

Colocar en la balanza de humedad el platillo portamuestras y ajustar el cero de
la balanza con la perilla de calibracion.

Pesar 10,0 g del alimento, previamente homogeneizado.

Ajustar el grado de calentamiento de la lAampara, de modo que el alimento no se
caramelice o se calcine. Observar en la escala de la balanza de humedad la
disminucién gradual en la masa de la muestra (debido a la pérdida de agua) y el
aumento en el contenido porcentual de humedad. Este calentamiento puede
requerir de 1 a 2 horas y depende de la intensidad del calentamiento y del
contenido de agua del alimento.

Determinacion de la actividad del agua de un alimento

1-

Colocar suficiente cantidad de dos sales de referencia, una con alta y otra con
baja actividad del agua (Cuadro 1.1), en sendos recipientes de 250 mL, con tapa
hermética debidamente rotulados con el nombre de la sal de referencia utilizada
y su correspondiente actividad del agua. Agregar suficiente agua en cada reci-
piente hasta obtener, conjuntamente con la sal, una mezcla saturada. Colocar un
plato provisto de perforaciones sobre la mezcla de sal mas agua, para evitar el
contacto de la muestra con la sal de referencia.

Construir seis "portamuestras" con papel de aluminio y rotularlos en la forma ade-
cuada. Pesar exactamente 0,1-0,2 g (+ 0,0001 g) del alimento en cada portamuestra.
Introducir tres de las muestras dentro de cada uno de los recipientes con las sales
de referencia escogidas. Taparlos y mantenerlos a temperatura ambiente (25 °C)
por un periodo no menor de 24 horas. Después de este tiempo, la humedad relativa
del alimento se ha equilibrado con la humedad relativa de las sales de referencia.

Pesar de nuevo las muestras y calcular la masa de agua perdida o ganada por cada
una de ellas. Calcular el % (m/m) de agua ganado o perdido por el alimento.

Graficar el Aw de las sales de referencia contra el porcentaje de agua ganado o
perdido por la muestra. Trazar una linea recta entre ambos puntos; el intercep-
to con el eje X es el Aw de la muestra analizada (Figura 1.1).

Recopilar los resultados obtenidos por sus companeros para los diferentes ali-
mentos analizados y construir un grafico que muestre la variacién de la activi-
dad del agua con el contenido de humedad de cada alimento.

La actividad del agua (Aw) puede ser medida utilizando un higrémetro en el cual
se determina el % H.R. (Humedad Relativa) de la muestra y del agua pura (100%
H.R.) a la misma temperatura.
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7- Para evaluar la estabilidad del producto al ataque de microorganismos, vease el

Badui, S. Quimica de los Alimentos. Editorial Alhambra Mexicana, S.A. Méxi-

Cuadro 1.2 .
BIBLIOGRAFIA
1.

co. 1981; pp. 28-33.
2.

Herrera, C. Manual de Laboratorio: Evaluacion de la calidad de pescado,

mariscos y productos pesqueros. UNA: Heredia. 1989; pp. 64-67.

Cuadro 1.1

Actividad del agua (Aw) de algunas sales

de referencia

Cuadro 1.2
Aw minima requerida para el crecimiento
de microorganismos

Microorganismo Aw
Bacterias 0,91
Levaduras 0,88

Mohos 0,80
Bacterias haldfilas 0,75
Mohos xerdfilos 0,65
Levaduras osmdfilas 0,60

re?ea;le(rj::ia Aw (25°C) Aw (30°C)

MgCl, 0,328 0,324
K,CO,4 0,432 0,432
NaNO, 0,743 0,731
KBr 0,809 0,803

KCI 0,843 0,836
KNO, 0,936 0,923
K,SO, 0,973 0,970

Figura 1.1. Determinacion de la actividad del agua en un alimento, utilizando sales de referencia



II. CARBOHIDRATOS

2.1- IDENTIFICACION DE AZUCARES POR CROMATOGRAFIA
DE CAPA FINA

OBJETIVOS

1- Estudiar un método de identificacion cualitativa de azUcares por la técnica de
cromatografia de capa fina.

2- Evaluar la presencia de diversos azucares en diferentes matrices de productos
alimenticios.

3- Evaluar el uso de diferentes enzimas de interés comercial utilizadas en la hidro-
lisis de oligosacaridos y polisacaridos.

INTRODUCCION

La cromatografia en papel o en capa fina son métodos Utiles para la separacion y
caracterizacion de pequefas cantidades de compuestos, dada la distribucion de los
componentes de la mezcla entre dos fases: Una fija (fase estacionaria) y otra movil (fase
movil). La separacion se logra porque algunas sustancias son mas fuertemente retenidas
por la fase estacionaria, mientras que otras se desplazan mejor en la fase movil.

La caracterizacion de los compuestos se realiza comparando la migracion (R;)* de sustan-
cias desconocidas con la migracion de un compuesto patron. En un sistema particular de
disolventes, el R¢ es caracteristico de cada sustancia, y es asi posible identificar los com-
puestos desconocidos en un determinado alimento. Frecuentemente, comparando la mi-
gracion (R;) de sustancias desconocidas con la migracion de compuestos patron, en un
sistema particular de disolventes, es posible identificar tentativamente los compuestos
gue se encuentran presentes en un determinado alimento.

En la industria alimentaria, es comun el uso de monosacaridos y disacaridos como
agentes edulcorantes (Figura 2.1), destacando en importancia la glucosa, fructosa y sa-
carosa. Con menor frecuencia es posible encontrar galactosa, lactosa y maltosa. El
uso de polisacaridos, como los almidones, pectinas, derivados de la celulosa, en al-
gunos productos alimenticios es, también, bastante frecuente. En este caso particu-
lar, las reacciones de hidrdlisis enzimatica permiten la obtencion de los azucares co-
rrespondientes. Los azUcares mencionados pueden ser identificados por la técnica de
cromatografia de papel o capa fina.

Reacciones especificas de color pueden usarse para detectar e identificar compues-
tos en cromatogramas de papel. Por ejemplo, los azlcares reductores dan productos
coloreados cuando reaccionan con ftalato acido de anilina: Las aldohexosas forman
manchas de color café y las aldopentosas manchas rojas.

1. R;: Distancia recorrida por el soluto/distancia recorrida por el disolvente.
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Una mezcla de anisaldehido y acido sulftrico es utilizada como revelador universal
para productos naturales y por ende en la identificacién de aztcares, los cuales pue-
den ser detectados en cantidades tan pequenas como 50 nanogramos. Los productos
coloreados formados presentan diversas tonalidades: Amarillo, violeta, azul y negro
sobre un entorno rojizo.

Figura 2.1. Estructura quimica de algunos monosacaridos y disacaridos

PROCEDIMIENTO

1-

Colocar en un tanque de cromatografia una mezcla de acetonitrilo: agua (85:15;
v/v), para formar una capa de 1 cm de espesor. Tapar el tanque de cromatografia
y esperar 30 minutos para que la camara cromatografica se sature con la mezcla
de disolventes indicada (equilibrio liquido-vapor).

Utilizar cromatoplacas de 20 x 20 cm, de gel de silice y con un espesor de 0,2
mm. Trazar suavemente con lapiz una linea a 1 cm del borde inferior, y sobre
esa linea marcar puntos equidistantes (separados 1,5 - 2 cm uno de otro). Dejar
una distancia de 1 cm a cada borde lateral.

Utilizar un capilar para aplicar una gota (0,05 mL) de cada una de las disolucio-
nes 0,1 M de los azlcares que se utilizaran como patrones: D-glucosa, D-fructo-
sa, D-galactosa, sacarosa, maltosa y lactosa.

Aplicar en igual forma, los extractos o preparados de azucares presentes en las
diferentes matrices alimentarias.



6 Il-Carbohidratos

5-

8-

Preparar las diversas matrices en la siguiente forma:
Matriz A: Disolver un confite de su eleccién en 10 mL de agua.

Matriz B: Verter el contenido interno de dos chocolates rellenos y mezclar con
10 mL de agua.

Matriz C: Enjuagar su boca con agua destilada. Posteriormente, enjuagar su
boca con una disolucién de almidon al 1% (m/v) (con este procedi-
miento se incorpora la amilasa de la saliva a la disolucién de almi-
don). Verter esta disolucién en un vaso de precipitados y dejarla en
reposo por 12 horas a temperatura ambiente (hasta hidrélisis com-
pleta del almidon).

Matriz D: Pesar 1 g de miel de abeja y mezclar con 10 mL de agua.
Matriz E: Pesar 1 g de jarabe o sirope de "pancakes" y mezclar con 10 mL de agua.

Matriz F: Mezclar 10 mL de una disolucién de sacarosa al 1% (m/v) con 1 mL
de una disolucién de invertasa (0,2 g/L). Dejar en reposo durante 12
horas a temperatura ambiente.

Matriz G: Pesar 10 g de leche evaporada y descremada. Agregar 1 mL de una
disolucion de lactasa (0,2 g/L). Dejar en reposo durante 12 horas a
temperatura ambiente.

Colocar la cromatoplaca en el tanque de cromatografia. Desarrollar el cromatogra-
ma, hasta que el frente del disolvente se encuentre a 1 cm del borde superior. Sa-
car la cromatoplaca de la cAmara cromatografica y marcar el frente del disolven-
te. Secar la cromatoplaca a temperatura ambiente o en una corriente de aire.

Revelar la cromatoplaca por aspersion con el reactivo de anisaldehido y &cido sulfari-
co (bajo condiciones de enfriamiento, agregar 8 mL de acido sulfarico concentrado y 0,5
mL de anisaldehido a una mezcla de 85 mL de metanol y 10 mL de acido acético gla-
cial). Realizar esta operacion en la capilla o extractor de gases. Evitar una cantidad ex-
cesiva de este reactivo sobre la cromatoplaca. Calentar la cromatoplaca en una estufa
a 100-105° C por 5-10 minutos para desarrollar las manchas coloreadas.

Determinar el R; de los azlcares utilizados como patrén y por comparacion deter-
minar tentativamente la presencia de esos azucares en las diferentes matrices.

BIBLIOGRAFIA

1. Acufa, F. Practicas de laboratorio para los cursos de Quimica Organi-

ca. Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria "Rodrigo Facio." 1993. pp.
51-66.

Hellmut, J.; Funk, W.; Fischer, W. y H. Wimmer. Thin-Layer Chromato-
graphy: Reagents and Detection Methods. Volume 1°. VCH. Germany.
1990; pp.195-197.

Rodriguez, J. y L. Rojas. Manual de Préacticas de Bioquimica. Editorial de
la Universidad de Costa Rica. UCR. 1987; pp. 117-121.
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2.2- EXTRACCION DEL ALMIDON DE DIFERENTES
TEJIDOS VEGETALES Y ESTUDIO DE ALGUNAS
DE SUS PROPIEDADES

OBJETIVOS

1- Extraer y cuantificar el contenido de almidon presente en un tejido vegetal
(tubérculos o cereales).

2- Estudiar algunas de las propiedades del almidén obtenido.

INTRODUCCION

El almidén es el carbohidrato de reserva mas abundante en los tejidos vegetales. Se
encuentra en grandes cantidades en los tubérculos y semillas de cereales y legumi-
nosas, de donde puede obtenerse facilmente en forma de granulos, caracteristicos
por su forma y tamarfio (Figura 2.2). Después de un proceso de molienda o trituracion
adecuado, el almiddn se extrae por arrastre con agua, aprovechando la diferencia en
densidad presentada por los granulos de almidon respecto a la fibra, lipidos y pro-
teinas del tejido vegetal.

El almidon es un polisacarido que contiene alrededor de un 20% de una fraccién in-
soluble en agua llamada amilosa y un 80% de una fraccion soluble denominada ami-
lopectina. Ambas fracciones estan constituidas por unidades de a-D-glucosa, pero di-
fieren en el tamafio y la configuracién molecular.

Todos los polisacaridos son hidrolizados en sus constituyentes monosacaridos por la
accion de acidos diluidos. Como el almiddén es un polimero de la a-D-glucosa, es de
esperar que por hidrolisis completa se obtenga D-glucosa como producto final. Esta
hidrélisis se puede llevar a cabo en forma enzimatica, utilizando a-amilasas y b-ami-
lasas o por la accion de la amilasa presente en la saliva.

La hidrdlisis del almiddon sucede en varias etapas; primero se obtienen las dextrinas
(polisacaridos de menor masa molecular), luego la maltosa y por ultimo la glucosa.
Esta hidrolisis se puede demostrar de dos maneras diferentes:

a) Por la desaparicion del color azul caracteristico de la prueba del yodo-yoduro.

b) Por la aparicion de D-glucosa, un azucar reductor, el cual puede ser detectado
con los reactivos de Benedict, Fehling y otros.
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PROCEDIMIENTO

Extraccion y cuantificacion del contenido de almidon de un tejido vegetal

1-

2-

Con un cuchillo, eliminar la cascara o cubierta externa del tejido vegetal asigna-
do. Cortar el tejido vegetal en trozos pequefios (1 cm).

Pesar 100 g del tejido vegetal libre de cascara y colocarlos en un homogeneiza-
dor de alta velocidad. Agregar 100 mL de agua destilada y homogeneizar a alta
velocidad.

Filtrar sobre gasa o manta fina (dos dobleces). Lavar en forma exhaustiva con
agua las particulas mas gruesas retenidas en la gasa, con el fin de arrastrar el
almidén presente.

Dejar en reposo la mezcla filtrada. Decantar el agua y proceder a lavar con agua
el sedimento de almidon. En lugar de decantar, puede resuspender el almidon en
agua y centrifugar varias veces.

Hacer en forma sucesiva dos lavados con etanol al 95% (v/v), un lavado con ace-
tona y dos mas con éter etilico, en igual forma que con los lavados con agua.

Resuspender el almidén en la minima cantidad de éter etilico y transferir, en for-
ma cuantitativa, a una caja de Petri prepesada y seca.

Secar en una estufa a una temperatura de 50°C. Dejar enfriar. Pesar la caja de
Petri y su contenido. Determinar por diferencia la masa de almidén obtenida.
Calcular el % (m/m) de almidon en el tejido vegetal asignado.

Transferir el almidén obtenido a un frasco con tapa (vial) y almacenarlo en un
desecador con cloruro de calcio anhidro. EI producto obtenido sera utilizado en
la determinacion del grado de pureza y ramificacién del almidoén.
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Cereal Intervalo (um) Media (um)
Arroz 2-10 5
Maiz 5-25 15
Sorgo 6-24 15
Trigo 28 - 33 30

Figura 2.2. Forma y tamafio de los granulos de diferentes clases de almidén utilizados
en la industria alimentaria

Propiedades generales del almidén obtenido

1- Pesar 3,0 g del almidén obtenido y agregar con probeta 100 mL de agua. Exami-
nar en el microscopio la forma y el tamano de los granulos de almidon. Para
facilitar la observacién microscopica, puede tenir los granulos de almidén con
una disoluciéon de yodo-yoduro. Observar la apariencia de los granulos de almi-
don provenientes de otros tejidos de vegetales preparados por sus companeros.
Anotar sus observaciones.

2- Calentar la dispersion anterior, hasta lograr la disoluciéon completa del almidén.
Enfriar la dispersion del almidén en agua en un bafo de hielo. Observar la for-
macién de un gel. Comparar sus resultados con los obtenidos por sus companeros
y describir sus observaciones en el cuaderno de laboratorio.

3- Realizar las pruebas de Molisch, de Benedict y del yodo-yoduro con la dispersion
de almidén obtenida anteriormente. Anotar los resultados correspondientes.

4- Calentar en bano Maria el tubo de ensayo que contiene la prueba de yodo-yodu-
ro hasta observar la desaparicion del color azul caracteristico. Dejar enfriar a
temperatura ambiente. Observar y anotar los cambios en la coloracion.
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Hidrolisis &cida y enzimatica del almidon
1- Hidrolizar la dispersion de almiddn obtenido como se describe a continuacion:

a) Colocar 25 mL de la dispersion de almidon al 3,0% (m/v) en un frasco coni-
co de 100 mL y afiadir 5,0 mL de disolucion de HCI 3 M. Colocar el frasco en
un bafio de agua hirviendo.

b) Colocar 25 mL de la dispersion de almidon al 3,0% (m/v) y afiadir 5,0 mL de
una disolucion de amilasa salival. Colocar este frasco en un bafio de agua a
37°C.

2- Durante la hidrodlisis acida y enzimatica del almidén, debe efectuar la prueba de
coloracion del yodo-yoduro cada 5 minutos: Afadir a 5 mL de agua contenidos en
un tubo de ensayo, una gota de la disolucion de yodo-yoduro y 0,5 mL de cada
uno de los hidrolizados de almiddon. Observar y anotar los cambios de coloracién
obtenidos. Continuar la hidrdlisis del almidon hasta obtener una prueba negati-
va, con la disolucion de yodo-yoduro.

3- Cuando la prueba del yodo-yoduro sea negativa, efectuar la prueba de Benedict
para azlcares reductores. Comparar el resultado con el obtenido cuando la prue-
ba de Benedict se aplico al almiddn sin hidrolizar. Anotar los resultados corres-
pondientes.

Prueba de Yodo-Yoduro

El almidoén y las dextrinas producen color con una disolucién de yodo y yoduro de po-
tasio. Este color puede ser azul, parpura o rojizo, segun sea el grado de hidrélisis de
la macromolécula.

Las unidades de a-D-glucosa en la amilosa forman una hélice con seis unidades del
monosacarido en cada vuelta. El color azul caracteristico desarrollado por el almi-
don en presencia de yodo-yoduro se cree que es debido a un complejo que se forma
cuando se retiene la especie I* en el interior de la espiral del poliglucésido.

Procedimiento

En un tubo de ensayo, colocar 0,5 mL de la disolucién de almiddn. Posteriormente,
adicionar 3 ¢ 4 gotas del reactivo de yodo-yoduro. Observar el cambio de color.

Prueba de Molisch

Todos los carbohidratos reaccionan con el reactivo de Molisch y producen una diso-
lucién color parpura. Esto ocurre porque el carbohidrato experimenta una serie de
reacciones de deshidratacion sucesivas catalizadas por el &cido sulfurico concentra-
do empleado en este ensayo, produciendo furfural (1) a partir de las pentosas o 5-hi-
droximetilfurfural (2) a partir de las hexosas (Figura 2.3). El reactivo de Molisch es
una disolucion al 15% de a-naftol en etanol. EL a-naftol reacciona con el furfural o



I1-Carbohidratos 11

con el 5-hidroximetilfurfural, a través de una reaccion de condensacion, para produ-
cir un compuesto de color purpura (Figura 2.4). También los disacaridos y polisacari-
dos dan esta prueba positiva porque se hidrolizan en medio acido a los monosacari-
dos correspondientes.

0 CHO 0 CHO
Carbohidrato — H"5 @/ i HO/\@/
0
1 2

Figura 2.3. Reaccion de deshidratacion de carbohidratos, catalizada por acidos

Procedimiento

1- En un tubo de ensayo, colocar 3 mL de la disolucion del carbohidrato y afadir 2
gotas del reactivo de Molisch. Agitar.

2- Inclinar este tubo en un angulo de aproximadamente 30° y agregar con cuidado,
resbalando por las paredes, 2 mL de acido sulfarico concentrado. No agitar esta
mezcla. Observar cualquier cambio de color entre las dos fases.

. H,0/ H*
Carbohidrato ——  » 142

OH 0

Q10
~ @@
HO S 0 ,H
OH

Parpura

Figura 2.4. Esquema de reaccion para la prueba de Molisch
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Prueba de Benedict

El reactivo de Benedict esta constituido por una disolucion de sulfato de cobre 11, ci-
trato de sodio y carbonato de sodio. Al tratar el azlcar con estos reactivos, experi-
mentan una reaccion de oxidacion. El cobre 11 en disolucion acuosa, de color azul, se
reduce a cobre 1, el cual precipita como 6xido de cobre I, de color rojo. El esquema de
la reaccién se muestra en la Figura 2.5.

(|3HZOH

(l;:o cC—0 cult

| | —> u,0 rojo
(CHOH)n 0  (CHOH)n Cu,0 roj
| |

CH,OH CH,OH

Aldosa Cetosa

Figura 2.5. Esquema de reaccion para una prueba positiva con el reactivo de Benedict.

Procedimiento

En un tubo de ensayo, colocar 0,5 mL de la disolucién del carbohidrato. Agregar una
disolucion de NaOH 3 M, hasta obtener un pH entre 9 y 10. Posteriormente, adicio-
nar 5 mL del reactivo de Benedict y colocar el tubo de ensayo en un bafio de agua en
ebullicién. Observar la formacion de un precipitado rojo de 6xido de cobre I.
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2.3 - DETERMINACION DE LA PUREZA
Y EL GRADO DE RAMIFICACION DEL ALMIDON

OBJETIVOS

1- Determinar el grado de pureza del almidon extraido (en la practica anterior) uti-
lizando un método colorimétrico basado en la generacion de color con el reactivo
de antrona.

2- Determinar el grado de ramificacién y la longitud promedio de las ramificacio-
nes de la amilopectina presente en el almiddn extraido.

3- Determinar el contenido de amilosa en el almiddén extraido.

INTRODUCCION

El almidon es el carbohidrato de reserva de los vegetales y esta constituido por dos
polisacaridos, la amilosa y la amilopectina (Figura 2.6). La amilosa es un polisacarido
lineal, perfecto, formado por unidades de a-D-glucosa con enlaces a-1,4, lo cual fa-
vorece la formacion de estructuras helicoidales. La amilopectina posee una estruc-
tura compleja, de cadenas ramificadas. En las cadenas principales, los mondmeros
de D-glucosa estan unidos por enlaces a-1,4, y las ramificaciones se realizan me-
diante enlaces a-1,6, con un punto de ramificacion cada 15-30 unidades de glucosa.

CH,OH CH,OH —{ 6(la—> 4)]n—o—CH2
o
10 4 10

H10 O —[G(m—> 4)]n_o G(la—> 4)]n—

- —nx300 Amilopectina

Amilosa

I:G(1a—> 4)] ]

Figura 2.6. Estructura de la amilosa y la amilopectina

Grado de pureza del almidén

Cuando un carbohidrato se calienta en presencia de un acido fuerte, se lleva a cabo
una serie sucesiva de reacciones de deshidratacion: Las pentosas producen el fur-
fural y las hexosas el hidroximetilfurfural. Los disacaridos, polisacaridos y glicési-
dos, en un medio fuertemente acido, son hidrolizados a los monosacaridos correspon-
dientes y por posterior deshidracion producen el furfural o el hidroximetilfurfural.
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La base del método consiste en una medida fotométrica del color, a una longitud de
onda de 620 nm, producido por la condensacion del grupo carbonilo del furfural o hi-
droximetilfurfural, con un compuesto fendélico (el reactivo de antrona en medio fuer-
temente acido) (Figura 2.7).

Grado de ramificacion del almidén

Al tratar la amilopectina, con una disolucion de peryodato de sodio, se produce una
molécula de acido formico por cada grupo terminal no reductor (a) y por cada grupo
reductor inicial (b) del polisacarido (Figura 2.8). La cantidad relativa de grupos reduc-
tores iniciales (b) es minima respecto a los grupos terminales no reductores (a); por
lo tanto, la cantidad de acido formico (HCOOH) que se produce a partir de los pri-
meros es despreciable. EI nimero de enlaces a-1,6 revela la presencia de una rami-
ficacion y es igual al nUmero de grupos terminales no reductores y aproximadamen-
te igual a la cantidad de acido formico formado durante la reaccion.

0
0
H,SO, HZSO H
Almidon \ OH
Calor Calor
hidroximetilfurfural

Glucosa +
H,O

+
OH

Compuesto coloreado

Figura 2.7. Determinacion de la pureza del almidon utilizando el reactivo de antrona
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Figura 2.8. Grado de ramificacién y nimero de unidades de glucosa por segmento
en la amilopectina (a) Grupo no reductor, (b) Grupo reductor

PROCEDIMIENTO

Determinacion de la pureza del almidén por medio de la reaccion de la antrona

1- Pesar cuantitativamente una muestra de 90,0 mg del almidon extraido en la
practica anterior. Transferir el almidén a un balén aforado de 100 mL. Agregar
aproximadamente 50 mL de agua destilada. Calentar y agitar en forma cons-
tante la mezcla de almidéon y agua, hasta la disoluciéon completa del almidoén.
Enfriar el balén aforado y su contenido. Adicionar agua destilada hasta la marca
de aforo y agitar para obtener una dispersion lo mas homogénea posible. Tomar
una alicuota de 10,00 mL de esta dispersién y transferir a un balén aforado de
100 mL. Agregar agua destilada hasta la marca de aforo. Agitar. En esta forma
se obtiene una disolucion de almidén de 9,0 mg% (m/v).

2- Curva de calibracion de glucosa para la determinacién de pureza del almidén por
el método de antrona:

a) Preparar una disolucion patréon de glucosa (100 mg%): Disolver 0,1000 g de
glucosa en agua destilada. Transferir cuantitativamente a un balén aforado
de 100,0 mL y aforar.

b) Tomar alicuotas de 5,00; 6,00; 7,00; 8,00; 9,00; y, 10,00 mL, y diluir cada
una de ellas a 100,0 mL en sendos balones aforados.

c) Preparar sendos tubos de ensayo de 25 mL con tapa, limpios y secos, agregar
a cada uno de ellos una perla de vidrio y 1,00 mL de cada una de las disolu-
ciones preparadas anteriormente (por duplicado). Agregar, lentamente, 5,00
mL de la disoluciéon de antrona. Preparar también un blanco (1,00 mL de
agua destilada).
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d) Calentar cada tubo en un bafio de agua en ebullicion durante 10 minutos.
e) Colocar los tubos de ensayo en un bafio de hielo a 0 °C, para detener la reaccion.

f) Sacar los tubos de ensayo del bafio de hielo. Secar las paredes exteriores de
cada uno de los tubos de ensayo y permitir que todos alcancen la tempera-
tura ambiente.

g) Transferir, con cuidado, el contenido de cada tubo a las cubetas respectivas
y medir la absorbancia de cada disolucién a una longitud de onda de 620 nm
en un espectrofotdmetro. Construir una curva de calibracién, graficando la
absorbancia (A) contra la concentracion de glucosa.

Agregar 5,00 mL del reactivo de antrona, muy lentamente, a 2 tubos de ensayo
gue contengan cada uno, 1,00 mL de la disolucion de almidon 9,0 mg %. Colocar
una perla de vidrio en cada tubo y calentar en un bafo de agua en ebullicién du-
rante 10 minutos.

Proceder de igual forma que en la preparacion de los patrones para la curva de
calibracion.

Medir la absorbancia de las disoluciones de almidon y encontrar la concentracion
de glucosa en el almidon utilizando la curva de calibracion.

Determinar el porcentaje de pureza del almidédn, relacionando la cantidad de
glucosa (umol) determinada para la disolucion de almidon de 9,0 mg % con el to-
tal de glucosa que deberia estar presente suponiendo una pureza del 100%. De-
be hacerse una correccion por un factor gravimétrico igual a 1,11. Este factor se
obtiene de relacionar la masa molecular de la glucosa (180) y la masa molecular
de la glucosa en el almidén (162) (la formacién de una unién glicosidica a-1,4 o
a-1,6, entre dos unidades de a-D-glucopiranosa, provoca la pérdida de una mo-
lécula de agua, por lo cual la masa molecular de la glucosa disminuye en 18
u.m.a. en este polisacarido).

Calcular la cantidad de glucosa (umol/mg) por unidad de masa de almidén, a par-
tir de la concentracion (umol/mL), del volumen (mL) de la alicuota de disolucion
de almidon y de la masa (mg) de almiddn utilizada.

Determinacion del grado de ramificacion del almidon

1-

Pesar una muestra de 500 mg del almidon extraido en la préactica anterior.
Transferir a un balén aforado de 50 mL. Afadir 20 mL de agua destilada y
calentar lentamente y con agitacion constante, hasta lograr la disolucién com-
pleta del almidon. Agregar a la disolucion de almidén, una alicuota de 10,00 mL
de una disolucion de NalO, 0,350 M y aforar a 50 mL con agua destilada.

Preparar un blanco, en igual forma, pero sin almidon.

Envolver los balones en papel aluminio. Incubar ambos balones en un bafio de
agua a 50 °C durante una hora. Agitar los balones ocasionalmente.
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4- Medir tres alicuotas de 10,00 mL de la mezcla almidén-peryodato en frascos co-
nicos de 100 mL. Proceder en igual forma con el blanco.

5- Agregar a cada muestra, tres gotas de etilénglicol y dejar en la oscuridad duran-
te 15 minutos.

6- Titular cada muestra con una disolucion de NaOH 0,005 M, usando una disolu-
cion de fenolftaleina (3 gotas) como indicador.

7- Para realizar los calculos correspondientes, proceder en la siguiente forma:

Grado de ramificacion (%) = (mmol HCOOH formados/mmol totales glucosa)100
Cantidad total de glucosa (mmol) = (% pureza) (mg almidéon)/162
Cantidad de HCOOH formado (mmol) = VNaoH (mL) - MNaoH (mol/L)

8- Comparar sus resultados, con los obtenidos por sus compaferos, con otras clases
de almidon.

9- Investigar en la literatura el grado de ramificacion promedio de otros almidones
de interés industrial.

Determinacion del contenido de amilosa
1- Preparar la curva de calibracion de la siguiente forma:

a) Pesar muestras de 0,00100; 0,00200; 0,00300; 0,00400 y 0,00500 g de amilosa
y transvasar, cuantitativamente, en sendos balones aforados de 100,0 mL.

b) Dispersar la amilosa en 2 mL de agua destilada. Adicionar, gota a gota, 0,50
mL de una disolucion de NaOH de concentraciéon 1 mol/L. Calentar en bafio
Maria hasta lograr la disolucién completa de la amilosa.

c) Enfriar. Neutralizar con una disolucién de HCI de concentracion 1 mol/L.
Agregar a cada baldén 0,2 g de tartrato &cido de potasio.

d) Diluir con agua destilada hasta aproximadamente 95 mL. Adicionar 1,00
mL de una disolucién de yodo-yoduro de potasio preparada con 2 g de Kl
y 0,2 g de I, en 100 mL (proteger de la luz). Aforar a 100,0 mL con agua

destilada.
e) Dejar en reposo por 20 minutos.
f) Preparar un blanco, en igual forma, pero sin amilosa.

g) Medir la absorbancia de cada disoluciéon a una longitud de onda de 680 nm.
Construir una curva de calibracion, graficando la absorbancia (A) contra la
concentracion de amilosa.

2- Preparar muestras triplicadas de 0,00500 g de cada almidon en balones aforados
de 100,0 mL. Proceder de igual forma que en la preparacion de los patrones pa-
ra la curva de calibracion.
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3-

4-

Medir la absorbancia de la disolucion de almidon y encontrar la concentracion de
amilosa interpolando en la curva de calibracién.

Calcular el contenido de amilosa (% m/m), en cada una de las muestras de almi-
don analizadas.
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2.4 - PARDEAMIENTO NO ENZIMATICO O
REACCION DE MAILLARD EN SISTEMAS MODELO

OBJETIVO

1- Estudiar el efecto de diversos factores, entre ellos el tipo de azucar, el pH, la tem-
peratura y el tiempo de exposicion, en la velocidad de reaccidon de pardeamiento
no enzimatico, o reaccion de Maillard, utilizando sistemas modelo sencillos.

INTRODUCCION

Durante el procesamiento, almacenamiento y preparacion de los alimentos, se for-
man coloraciones pardas u oscuras, las cuales se deben a reacciones de naturaleza
enzimatica o no enzimatica. Entre las Ultimas se encuentran las reacciones de ca-
ramelizacion de los azUcares y la reaccién de Maillard o reaccion de pardeamiento
no enzimatico.

En las etapas iniciales de la reaccién de Maillard, el grupo carbonilo de las aldosas
0 cetosas es capaz de reaccionar con grupos amino libres de moléculas de proteinas
0 aminoacidos, los que por posterior deshidratacién forman una imina, la cual se ci-
cla y produce una glicosilamina o un N-glicésido. Las aldosilaminas, a través de la
transposicion de Amadori, y las cetosilaminas, a través de la transposicion de
Heynz, son transformadas, en 1l-amino-1-desoxicetosas y 2-amino-2-desoxialdosas,
respectivamente. Estos compuestos son inestables y participan en una serie comple-
ja de reacciones que finalmente produce saborizantes, aromatizantes y pigmentos de
color pardo, conocidos con el nombre de "melanoidinas”.

Diversos factores afectan el grado de pardeamiento que ocurre a través de la reac-
cion de Maillard. En primer lugar, debe estar presente un aldehido o una cetona (los
azucares reductores se encuentran frecuentemente en los sistemas de alimentos) y
una amina (sin duda alguna, las proteinas constituyen la fuente mas importante de
estos grupos). En general, los azUcares pequefios reaccionan con mayor velocidad
gue los grandes. Las pentosas reaccionan mas rapido que las hexosas y estas con
mayor rapidez que los disacaridos. La galactosa parece ser la mas reactiva de las he-
xosas; la fructosa reacciona mas rapido que la glucosa en las etapas iniciales, pero
a medida que la reaccién avanza, las velocidades se invierten.

La reaccion es extremadamente lenta en alimentos secos y en disoluciones muy di-
luidas. Las reacciones de pardeamiento que ocurren con mayor velocidad tienen lu-
gar en alimentos con un 10-15 % de humedad, esto porque se requiere de una cier-
ta cantidad de agua para que los reactivos interactien. Cuando el contenido de hu-
medad es muy elevado, el agua actia como inhibidor de la reaccion ya que varios de
los pasos de la serie de complejas reacciones son deshidrataciones.

La velocidad de reaccion es directamente proporcional a la temperatura, la reaccion
es lenta a 37 °C, rgpida a 100 °C y violenta a 150 °C.
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El efecto principal del pH se relaciona con la protonacién de los grupos amino. En
medio acido, los grupos amino se encuentran protonados, por tanto no hay nucledfi-
los disponibles que reaccionen con los grupos carbonilo.

PROCEDIMIENTO

Reaccion de pardeamiento no enzimatico en un sistema modelo "azucar-glicina"

1-

2-

Preparar disoluciones de glicina, glucosa, fructosa, sacarosa y lactosa 0,50 M en
disoluciones amortiguadoras, con 0,10 M en fosfatos totales y de pH 5,0 y 8,0.

Colocar en tubos de ensayo (previamente rotulados) alicuotas de 10 mL de las si-
guientes disoluciones o mezclas de disoluciones a un pH de 5,0: Glicina, glucosa,
fructosa, sacarosa, lactosa, glucosa/glicina, fructosa/glicina, sacarosa/glicina y lacto-
sa/glicina. La concentracion de cada sustancia en las disoluciones que contienen
uno o dos componentes debe ser 0,25 M. Para tal efecto, en las disoluciones de un
solo componente se deben medir alicuotas de 5,00 mL de las disoluciones de glici-
na, glucosa, fructosa, sacarosa y lactosa 0,50 M y diluir con un volumen igual de la
disolucion amortiguadora. Para las disoluciones de dos componentes, se deben me-
dir alicuotas iguales (5,00 mL) de cada una de las disoluciones inicialmente prepa-
radas. Por ejemplo, para preparar la disolucion glucosa/glicina 0,25 M en cada com-
ponente y de pH 5,0; se deben mezclar alicuotas de 5,00 mL de la disolucién de glu-
cosa 0,50 M, pH 5,0 y de la disolucién de glicina 0,50 M, pH 5,0. Preparar las diso-
luciones restantes en una forma similar.

Preparar disoluciones iguales a las indicadas anteriormente, pero a un pH de 8,0.

Medir el pH de cada una de las disoluciones contenidas en los tubos y ajustarlo
a 5,0y 8,0 (segun corresponda), por adicién de una disolucion de acido clorhidri-
co 2 M o de hidroxido de sodio 2 M.

Colocar todos los tubos en un bafio de agua en ebullicion por 30 minutos. En-
friar los tubos en un bafio de hielo y medir el pH de cada uno de los tubos. Ano-
tar todos los resultados.

Utilizando un espectrofotometro, medir la absorbancia de todas las disoluciones
a una longitud de onda de 430 nm. Usar agua destilada para calibrar el instru-
mento. Anotar y discutir los resultados obtenidos.

Determinacién de la velocidad de reaccion de pardeamiento no enzimatico en un sistema modelo
"glucosa-glicina"

1-

Preparar en tubos de ensayo, diez disoluciones de glucosa/glicina 0,25 M en ca-
da componente, en las disoluciones amortiguadoras indicadas anteriormente, de
pH 5,0y 8,0.

Colocar los tubos en un bafio de agua en ebullicion y calentar por periodos de O,
10, 20, 30 y 60 minutos. Enfriar y medir el pH del contenido de cada uno de los
tubos. Anotar todos los resultados.
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3- Medir la absorbancia de las disoluciones anteriores a una longitud de onda de
430 nm. Utilizar agua como referencia. Anotar los resultados obtenidos.

4- Utilizando los resultados obtenidos, construir un grafico de "absorbancia en fun-
cion del tiempo de reaccion”, para cada uno de los sistemas glucosa/glicina a pH
5,0y 8,0. Determinar en cada sistema, la variaciéon en la absorbancia en funcién
del tiempo (pendiente de cada linea recta). Interpretar los resultados en la for-
ma adecuada.

Reaccion de pardeamiento no enzimatico de la leche en polvo descremada, leche en polvo
entera y leche en polvo delactosada

1- Colocar, en 5 cajas de Petri debidamente rotuladas, y con tapa, la suficiente
cantidad de leche en polvo descremada para llenar completamente hasta su ca-
pacidad. Realizar esta misma operacion con la leche en polvo entera o integra y
con la leche en polvo delactosada.

2- Colocar las cajas de Petri en una estufa a 125 °C. Observar los cambios de color
en cada una de las clases de leche en polvo luego de calentarlas durante 0, 10,
20, 30 y 60 minutos.

3- Medir la intensidad del color de cada una de las muestras anteriores, haciendo
uso del sistema de color de Hunter, a traveés de la determinacion de los parame-
tros L, ay b. Anotar los resultados correspondientes.

4- Representar la variacion en el color (L, a 'y b) de las muestras anteriores en fun-
cion del tiempo de reaccion a 125 °C. Interpretar los resultados en la forma co-
rrecta. Evaluar el efecto del descremado y del delactosado en el proceso de ela-
boracion de la leche en polvo, sobre la velocidad de pardeamiento no enzimatico
0 reaccion de Maillard.
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I1l. ACEITES Y GRASAS

3.1- PROPIEDADES GENERALES DE LOS LIPIDOS

OBJETIVOS
1- Definir algunas caracteristicas importantes de los lipidos.

2- Determinar las diferencias existentes entre grasas animales y vegetales.

INTRODUCCION

El término lipido se aplica a una clase de compuestos que son solubles en disolven-
tes organicos e insolubles en agua.

Se conocen numerosas clases de lipidos, pero solamente un cierto namero limitado
de ellos tiene alguna importancia a nivel bioldégico. Uno de los grupos mas importan-
tes de los lipidos son los triacilgliceroles, o sea ésteres de acidos grasos y el glicerol.
Algunos de ellos actian como hormonas o precursores de hormonas, otros en la di-
gestion, o como proveedores de energia almacenada; también actian como compo-
nentes funcionales estructurales de biomembranas y en la conduccién nerviosa.

Algunas de las caracteristicas facilmente evaluables de los triacilgliceroles son, en-
tre otras, su punto de fusién y su solubilidad, para lo cual basta ensayar una peque-
fia cantidad de la sustancia en un pequefio volumen del disolvente deseado. El gra-
do de solubilidad puede ser determinado por simple observacion. Otras caracteristi-
cas, ho menos importantes, son:

Saponificacion

Cuando un triacilglicerol se somete a un proceso de hidroélisis alcalina, se obtiene gli-
cerol y sales de metales alcalinos de los &cidos grasos; estas ultimas se conocen, co-
munmente, con el nombre de jabones. Este proceso se denomina saponificacion. La
reaccion tiene lugar en dos etapas: Primero se liberan los &cidos grasos, y luego el
alcali y los acidos grasos se neutralizan; asi se forma el jabon (Figura 3.1).

OOCR OH
RCOO + 3KOH —— 3RCO0-K* + HO
OOCR Jabén OH
Triacilglicerol Glicerol

Figura 3.1. Reaccion de saponificacion de un aceite o una grasa
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Las sales de sodio producen jabones duros y las de potasio jabones blandos. Los ja-
bones deben su accion limpiadora a sus propiedades emulsificantes, lo que a su vez
se debe a su naturaleza hidrosoluble del extremo hidrofilico y al caracter liposoluble
del extremo hidrocarbonado de la molécula.

Formacion de acroleina

Cuando se calienta el glicerol, o cualquier otro lipido que contenga el glicerol, se for-
ma acroleina (Figura 3.2), un aldehido responsable de un olor desagradable.

OH

H
HO — /\g/
calor

OH

Glicerol Acroleina

Figura 3.2. Reaccion de la formacion de acroleina

Presencia de insaturaciones

Los acidos grasos pueden dividirse en dos grandes grupos: los saturados y los insa-
turados. Los primeros estan formados por enlaces simples carbono-carbono, mien-
tras que los segundos pueden tener enlaces multiples, que se conocen con el nombre
de insaturaciones. Estas uniones no saturadas de los acidos grasos tienen la propie-
dad de halogenarse estequiométricamente, en especial con yodo o bromo. La canti-
dad de halégeno absorbido es un indice del grado de insaturaciones de la grasa o del
aceite (Figura 3.3)

XZ
R, /E/\Rz - = R, />—<\R2
X, = IBr o ICI

Figura 3.3. Esquema de reaccion para la determinacion de insaturaciones

Presencia de esteroles

Al esterol que se le ha dado mayor importancia por su efecto en el sistema circula-
torio es el colesterol. De ahi la importancia de determinar su presencia en los pro-
ductos que el ser humano consume. Se encuentra, exclusivamente, en grasas de ani-
males y por ende, en el hombre. Practicamente, todas las células del cuerpo huma-
no contienen algo de colesterol. El colesterol es un alcohol sélido, policiclico, de alto
peso molecular.

La determinacidon cualitativa y cuantitativa de colesterol, y de los esteroles en gene-
ral, consiste en un método rapido, basado en la reaccién quimica de Liebermann-
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Burchard, en la cual el colesterol es oxidado en un medio fuertemente acido, dando
origen a un producto coloreado (Figura 3.4). La intensidad del color es directamente
proporcional a la concentracién del colesterol.

HOAc / H2§)4

Colesterol
HO 3

H>0

Cation pentadienilo
A maxima: 620 nm

Figura 3.4. Esquema para la reaccion de Liebermann-Burchard

PROCEDIMIENTO
Solubilidad de lipidos

1- Determinar la solubilidad de manteca, aceite, acido estearico y glicerina, prepa-
rando para cada muestra cuatro tubos de ensayo de 10 mL. Colocar en cada tubo
3 mL de los siguientes disolventes:

Tubo 1: Agua
Tubo 2: Alcohol etilico
Tubo 3: Eter etilico
Tubo 4: Cloroformo
2- Adicionar a cada tubo una pequena cantidad del lipido y agitar fuertemente.

3- Anotar sus observaciones en un cuadro. Clasificar cada sustancia como soluble,
parcialmente soluble, o insoluble.
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Preparacion de un jabén

1- Colocar en un frasco conico de 250 mL, 75 mL de una disolucién de NaOH al 10%
y 8,0 g de manteca. Calentar a ebullicion, durante 1 hora.

2- Enfriar la disolucién obtenida. Tomar 5 mL y anadir unas gotas de una disolu-
ci6n de CaCl, saturada. Anotar los resultados.

Formacion de acroleina

1- Preparar tres tubos de ensayo secos. Colocar 1 mL del aceite vegetal, 1 mL de
glicerol y una punta de espatula de acido estearico en cada uno de ellos.

2- Calentar con el mechero, y en forma gradual, cada uno de los tubos y notar el olor
que se desprende.

3- Anotar los resultados.

Prueba de insaturaciones

1- Disolver una pequena cantidad (5 gotas) de acido oleico en 1 mL de cloroformo.
Agregar, gota a gota, el reactivo de Hiilb (1,3 g de I, en 25 mL de etanol al 95%;
1,5 g de HgCl, en 25 mL de etanol al 95%; mezclar ambas disoluciones antes de
usar). Agitar. Continuar la adicién hasta notar un cambio de color. Anotar los
resultados.

2- Repetir la prueba utilizando cantidades equivalentes de acido estearico, aceite
vegetal, mantequilla y manteca vegetal. Disolver cada muestra en 1 mL de clo-
roformo y afiadir, gota a gota, el reactivo de Hiilb. Agitar en forma constante.

3- Anotar los resultados.

Determinacién del punto de fusion

1- Colocar mantequilla y manteca vegetal en sendos tubos de ensayo. Introducir el
tubo de ensayo en un bano de agua caliente hasta que la muestra se funda.

2- Llenar un tubo capilar, para la determinacion de punto de fusién. Insertar el
extremo del tubo en la grasa fundida hasta llenar a la mitad de su capacidad.
Sumergir el tubo capilar en agua con hielo hasta solidificar la grasa.

3- Cerrar a la llama del mechero el extremo vacio del tubo. Fijar el tubo a un ter-
mometro con ayuda de una banda de hule. Sumergir el termémetro con los tubos
en un vaso de precipitados con agua fria.

4- Calentar suavemente el vaso de precipitados. Agitar ocasionalmente. Anotar la
temperatura a la que funde cada muestra.
Determinacion cualitativa de esteroles

1- Preparar 10 mL del reactivo de Liebermann-Burchard, generador de color: Mez-
clar 18 volimenes de anhidrido acético y 3,6 volimenes de una disoluciéon de
Na,SO, al 12% en H5,SO, concentrado; enfriar en bafio de hielo durante la mezcla.
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2- En un tubo de ensayo, agregar 1 mL de una disolucién de colesterol en clorofor-
mo (1 mg/mL) y 1 mL del reactivo de Liebermann-Burchard.
Incubar durante 10 minutos a temperatura ambiente. Observar el color obtenido.

4- Realizar la misma prueba pero en lugar de la disoluciéon de colesterol utilizar
aceites o grasas de origen animal y vegetal, disueltas en relacion de 1:4 en clo-
roformo.

5- Anotar los resultados.
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Este libro ha sido elaborado para ilustrar en forma practica los
conceptos desarrollados en los cursos tedricos de quimica de
alimentos, en los cuales se enfatiza en el entendimiento de los
conceptos quimicos necesarios para establecer las relaciones
entre la composicién quimica y las propiedades funcionales,
nutricionales y organolépticas de los alimentos.

Por lo tanto, se estudian los componentes mas usuales encon-
trados en los alimentos: agua, carbohidratos, lipidos, proteinas,
enzimas, vitaminas, minerales y aditivos, asi como los diferentes
cambios manifestados por estos elementos durante su procesa-
miento y manipulacion. Posteriormente, se analizan los grupos de
alimentos mas utilizados por el hombre: carnes, pescado, maris-
cos, huevos, productos lacteos, cereales, leguminosas, frutas,
verduras y hortalizas; ademas, se examinan algunas técnicas
de procesamiento, almacenamiento y evaluacion de la calidad
de esos alimentos.

La ejecucion de los experimentos requiere de un estudiante con
sélida formacién en quimica y con destrezas en el uso de dife-
rentes técnicas analiticas. Cada experimento esta precedido de
una introduccion tedrica, que permitira comprender los concep-
tos basicos e interpretar los resultados obtenidos. Algunas de
las practicas introducen al estudiante en el uso de técnicas de
laboratorio comunmente utilizadas en el desarrollo de proyectos
de investigacion basica y aplicada.
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