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Volver a;: Agua, temas varios

GENERALIDADES

El agua es el disolvente universal y gracias a esta caracteristica tiene una infinidad de aplicaciones y de usos,
una gran cantidad de compuestos se pueden disolver en ella, entre ellos podemos mencionar una gran cantidad de
sales, compuestos iGnicos, compuestos moleculares, etc.

Asi mismo hay compuestos que son insolubles en el agua como los compuestos no polares como el clorofor-
mo.

El agua siempre ha estado ligada al desarrollo del hombre, los animales y las plantas, basta con mencionar
que el agua representa casi un 70% del ser humano y esta implicada en muchas de las funciones como digestion,
absorcidn, metabolismo, transporte, secrecién, excrecion, reproduccién, lubricacion de articulaciones, regulacion
de temperatura y reacciones bioguimicas que ocurren en nuestro cuerpo, de alli la importancia de determinar la
calidad del agua que consume el ser humano, no sélo el agua de consumo directo, también aquella que utiliza en
la preparacion de los alimentos y el agua que usa para realizar sus labores cotidianas.

FUENTES DE AGUA PARA EL SER HUMANO

Debido a que no tiene un valor energético, ya que no sufre cambios quimicos durante su utilizacion bioldgica,
el agua en muchas ocasiones no se considera como nutrimento; sin embargo, sin ella no podrian llevarse a cabo
las reacciones bioguimicas.

Las principales funciones bioldgicas del agua estriban fundamentalmente en su capacidad para transportar di-
ferentes sustancias a través del cuerpo, disolver otras y mantenerlas tanto en soluciéon como en suspension coloi-
dal; esto se logra porgque puede permanecer liquida en un intervalo de temperatura relativamente amplio y porque
tiene propiedades como disolvente.

Muchas de las macromoléculas con interés bioquimico, como son las proteinas, las enzimas y los &cidos nu-
cleicos, se vuelven activas cuando adquieren sus correspondientes estructuras secundaria, terciaria, etc., gracias a
la interaccion que establecen con el agua. Es decir, las células de los tejidos animal y vegetal, asi como los micro-
organismos, sélo se pueden desarrollar si encuentran un medio adecuado en el que el contenido de agua sea deci-
sivo; por esta razon, algunos sistemas de conservacion de alimentos se basan precisamente en la deshidratacion o
en la reduccion del agua disponible (actividad acuosa) que se requiere para el crecimiento de los microorganismos
y para que se lleven a cabo las reacciones quimicas.

Todos los alimentos, incluyendo los deshidratados, contienen cierta cantidad de agua; en consecuencia, para
el tecnélogo es de suma importancia conocer sus propiedades fisicas y quimicas, ya que muchas transformaciones
negativas y positivas estan relacionadas con ella.

La mayoria de los organismos Yy, en general los sistemas biolégicamente activos, contienen una gran propor-
cion de agua, que en algunos casos llega a representar hasta 97% del peso total, cerca de 70% del cuerpo humano
es agua. El organismo pierde agua continuamente por diferentes vias, tales como el sudor, la orina, la respiracion
y las heces, y requiere un minimo aproximado de 1500 ml diarios para efectuar todas sus funciones adecuadamen-
te. Para el ser humano, la fuente mas importante de agua esta en todos los liquidos que ingiere, pero también la
adquiere de diferentes alimentos, como son ciertos vegetales que contienen hasta 95% de este liquido; de la leche
que tiene 87%, y del pan que es uno de los alimentos mas comunes y con menor cantidad de agua, 40%. Otra
fuente, pero de menor importancia, es la que se origina en el propio cuerpo debido a las reacciones metabolicas de
utilizacién y combustion de los nutrimentos: la oxidacion de una molécula de glucosa por las vias correspondien-
tes origina seis moléculas de H20, que equivalen a 0.6 g por gramo de este monosacéarido:

C6H12 + eoz - sCOz + HQO
ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DEL AGUA

La molécula de agua estd formada por dos 4&tomos de H unidos a un &tomo de O por medio de dos enlaces co-
valentes. El angulo entre los enlaces H-O-H es de 104’50. El oxigeno es mas electronegativo que el hidrégeno y
atrae con mas fuerza a los electrones de cada enlace.
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Accion disolvente

El agua es el liquido que més sustancias disuelve, por eso decimos que es el disolvente universal. Esta pro-
piedad, tal vez la més importante para la vida, se debe a su capacidad para formar puentes de hidrgeno. En el
caso de las disoluciones idnicas, los iones de las sales son atraidos por los dipolos del agua, quedando “atrapados”
y recubiertos de moléculas de agua en forma de iones hidratados o solvatados. La capacidad disolvente es la res-
ponsable de que sea el medio donde ocurren las reacciones del metabolismo.

Elevada fuerza de cohesion.

Los puentes de hidrogeno mantienen las moléculas de agua fuertemente unidas, formando una estructura
compacta que la convierte en un liquido casi incompresible. Al no poder comprimirse puede funcionar en algunos
animales como un esqueleto hidrostatica.
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Gran calor especifico.

También esta propiedad esta en relacion con los puentes de hidrdgeno que se forman entre las moléculas de
agua. El agua puede absorber grandes cantidades de “calor” que utiliza para romper los puentes de hidrégeno por
lo que la temperatura se eleva muy lentamente. Esto permite que el citoplasma acuoso sirva de proteccién ante los
cambios de temperatura. Asi se mantiene la temperatura constante.

Elevado calor de vaporizacion.

Sirve el mismo razonamiento, también los puentes de hidrégeno son los responsables de esta propiedad. Para
evaporar el agua, primero hay que romper los puentes y posteriormente dotar a las moléculas de agua de la sufi-
ciente energia cinética para pasar de la fase liquida a la gaseosa.

Para evaporar un gramo de agua se precisan 540 calorias, a una temperatura de 20°C y presién de 1 atmosfe-
ra.

Las funciones del agua, estan intimamente relacionadas con las propiedades anteriormente descritas, se po-
drian resumir en los siguientes puntos:

En el agua de nuestro cuerpo tienen lugar las reacciones que nos permiten estar vivos. Forma el medio acuoso
donde se desarrollan todos los procesos metabolicos que tienen lugar en nuestro organismo. Esto se debe a que las
enzimas (agentes proteicos que intervienen en la transformacion de las sustancias que se utilizan para la obtencion
de energia y sintesis de materia propia) necesitan de un medio acuoso para que su estructura tridimensional adopte
una forma activa. Gracias a la elevada capacidad de evaporacion del agua, podemos regular nuestra temperatura,
sudando o perdiéndola por las mucosas, cuando la temperatura exterior es muy elevada, es decir, contribuye a
regular la temperatura corporal mediante la evaporacién de agua a través de la piel. Posibilita el transporte de
nutrimentos a las células y de las sustancias de desecho desde las células. El agua es el medio por el que se comu-
nican las células de nuestros érganos y por el que se transporta el oxigeno y los nutrimentos a nuestros tejidos, el
agua es también la encargada de retirar de nuestro cuerpo los residuos y productos de deshecho del metabolismo
celular.

CALIDAD DEL AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO

El agua para consumo humano ha sido definida en las Guias para la calidad del agua potable de la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS), como aquella “adecuada para consumo humano y para todo uso domeéstico habi-
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tual, incluida la higiene personal”. En esta definicion esta implicito que el uso del agua no deberia presentar riesgo
de enfermedades a los consumidores.

De alli el reconocimiento del agua como vehiculo de dispersion de enfermedades data de hace mucho tiempo.
Las enfermedades prevalentes en los paises en desarrollo, donde el abastecimiento de agua y el saneamiento son
deficientes, son causadas por bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Esos organismos causan enfermedades
que van desde ligeras gastroenteritis hasta enfermedades graves y fatales de caracter epidémico en varias regiones
de nuestro planeta.

El agua no s6lo puede traer enfermedades de origen microbiol6gico, también es importante conocer la accion
de ciertos elementos toxicos que pueden influir en los tejidos y fluidos del organismo, y que en determinados ca-
sos se pueden trasmitir a los humanos mediante el consumo de agua contaminada con sustancias quimicas o meta-
les pesados. Actualmente, la necesidad y exigencia de elaborar productos alimenticios de calidad, ubica al agua
como a uno de los protagonistas principales.

El agua de calidad apta para consumo humano cuando entra al sistema de distribucién puede deteriorarse an-
tes de llegar al consumidor. En el sistema de distribucion, la contaminacion del agua puede ocurrir por conexiones
cruzadas; tuberias rotas; grifos contra incendio, conexiones domiciliarias, cisternas y reservorios defectuosos; y
durante el tendido de nuevas tuberias o reparaciones hechas con pocas medidas de seguridad.

El riesgo de contraer alguna infeccion a través del consumo de agua contaminada aumenta cuando el conteo
de microorganismos es mayor asi como la presencia de microorganismos patégenos conocidos. Sin embargo, la
relacién no necesariamente es simple y depende de otros factores tales como la dosis infecciosa y la susceptibili-
dad del huésped siendo mas susceptibles los nifios, los ancianos y las personas mal nutridas o comprometidas del
sistema inmune. En la lista de agentes transmitidos por el agua que constituyen un problema mundial y que pue-
den producir efectos adversos a la salud se encuentran los microorganismos y sustancias quimicas. Entre los agen-
tes microbioldgicos estan las bacterias, como el Vibrio cholerae, Salmonellay Shigella; los virus, como el de la
hepatitis A y E; y los protozoos como la Giardia y el Cryptosporidium. Entre los agentes quimicos estan los com-
ponentes inorgdnicos como nitratos, fldor y arsénico; metales pesados como el plomo, cadmio y mercurio; y los
componentes organicos como las sustancias de uso industrial, los agrotoxicos y los productos secundarios de la
desinfeccion.

Para reducir la incidencia de estas enfermedades, se pueden tomar ciertas medidas entre ellas: el mejoramien-
to de la calidad y la disponibilidad de agua, la disposicién sanitaria de excretas y la aplicacion de adecuadas reglas
de higiene, son factores importantes en la reduccién de la morbilidad y la mortalidad causada por infecciones gas-
trointestinales. Las enfermedades transmitidas por alimentos son uno de los problemas de salud méas extendidos en
el mundo ademés de ser un factor de gran importancia en la reduccion de la productividad econdmica (Rayner
,2005) debido a que determinan una alta tasa de morbilidad afectando la salud y calidad de vida, como ya se men-
ciono son varios los organismos incluyendo bacterias, virus y parasitos que infectan a los seres humanos y causan
enfermedades especificas algunas muy graves después de que se ingieren en alimentos contaminados (Flint,
2005).

La mayoria de los paréasitos intestinales se transmiten por contaminacion del ambiente y en este aspecto, el
agua y en especial los alimentos juegan un papel importante. Si las heces fecales no se eliminan de manera apro-
piada, esto es con un sistema de drenaje apropiado, los quistes y huevos de los parasitos intestinales pueden que-
dar en el ambiente de las casas o contaminar fuentes de agua y alimentos, sin olvidar el adecuado lavado de manos
después de ir al bafio, en especial las personas que preparan alimentos. Otro factor importante para la transmision
de parésitos intestinales son los cultivos regados con aguas residuales, actividad actualmente realizada en muchos
paises (Solarte, 2006). Segun estudios realizados se estima que 4% del total de muertes en el mundo se deben a
problemas relacionados al agua y alimentos contaminados (Prus, 2002).

Entre los alimentos més recomendados para su consumo en la dieta diaria se encuentran los vegetales ya que
contienen una gran variedad de nutrimentos que nuestro cuerpo necesita, pero diversos estudios de campo y labo-
ratorio, han mostrado que los patdgenos presentes en la tierra de cultivo en las aguas de irrigacion de vegetales
pueden sobrevivir hasta por dos meses (Feachmen, 1983). Este problema no so6lo afecta a los paises pobres o en
vias de desarrollo. Estudios procedentes de paises desarrollados han demostrado que la mayoria de las aguas su-
perficiales tienen niveles de contaminacion parasitaria importante que deben ser considerados en los procesos de
tratamiento y desinfeccion del agua de consumo humano y uso en alimentos (Carmena, 2007; Craun, 2002). Se
estima que el 60% de los casos de giardiasis ocurridos en Estados Unidos han sido transmitidos a través del agua
(Craun, 2007).

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Como se estudid anteriormente el agua tiene una infinidad de usos relacionados con los alimentos, no s6lo a
nivel casero donde se debe tener especial cuidado en la calidad de ésta sobretodo en el aspecto microbioldgico
para evitar enfermedades trasmitidas a través de este medio.
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En la industria alimentaria se debe tener un extremo cuidado de la calidad del agua que se va a utilizar duran-
te el proceso de elaboracion del alimento y en especial aquella agua que va a entrar en contacto directo o va a
formar parte del alimento, pues una agua que no tenga las caracteristicas apropiadas desde el punto de vista qui-
mico y microbiol6gico nos puede traer graves consecuencias como: reducir las propiedades organolépticas del
alimento, reducir el valor nutritivo, causar reacciones quimicas no deseadas en el alimento o trasmitir alguna in-
feccion gastrointestinal.

El agua cuando va a estar en contacto directo con los alimentos primeramente debe tener una excelente cali-
dad microbioldgica que va a ver reflejada en una cuenta total microbiana muy baja, el valor depende de las nor-
mas sanitarias vigentes en cada pais, en México nos debemos referir a la NOM, hay algunos tipos de microorga-
nismos que aungue no tienen gran importancia desde el punto de vista sanitario, si debemos tomar en cuenta su
namero ya que pueden resultar muy perjudiciales en las caracteristicas organolépticas y en la vida de anaquel de
varios productos alimenticios, como ejemplo de este tipo de microorganismos podemos mencionar a los proteoli-
ticos y lipoliticos, su presencia es muy importante en alimentos con alto contenido graso y proteico como la leche
y sus derivados que son un medio de cultivo excelente para este tipo de microorganismos.

Desde el punto de vista quimico la presencia de iones en el agua que esta en contacto directo con los alimen-
tos nos puede traer reacciones quimicas indeseadas durante la tecnologia de elaboracion de éstos, asi podemos
mencionar los siguientes ejemplos: La presencia de hierro en el agua puede producir una decoloracion de los pig-
mentos naturales de los alimentos, el cobre favorece reacciones de oxidacion y destruccion de algunas vitaminas,
principalmente la vitamina C. La presencia de calcio y magnesio en el agua favorece la reactivacion de enzimas y
aceleracion de las reacciones al actuar como cofactores. La presencia de cationes es muy importante, sobre todo
en el procesamiento de frutas, pues cuando éstas son tratadas con agua que contiene una concentracion de catio-
nes, se presentan cambios en la textura, haciendo que éstas queden mas duras, esta caracteristica también la po-
demos utilizar a nuestro favor, colocando las frutas con tejido suaves y fragiles en agua con un alto contenido de
cationes, este tratamiento da muy buenos resultados para frutas con una madurez avanzada antes de someterlas a
la tecnologia de elaboracion del producto deseado, de alli que en la industria alimentaria se controle el contenido
residual de cationes, especialmente de calcio para evitar que las frutas se vuelvan muy duras, en contraparte una
agua totalmente carente de cationes también alterara su consistencia, haciendo que éstos sean demasiado suave.

La dureza del agua utilizada es otro factor a cuidar cuando se utiliza para la elaboracién de alimentos, pues
una agua con una dureza de 45 ppm, expresada como carbonato de calcio en el escaldado de vegetales como ejo-
tes, chicharos, etc., es capaz de reducir la absorcion de agua y por lo tanto modificar las caracteristicas organolép-
ticas, en especial la textura de los vegetales. Las aguas que provienen de pozos muy profundos suelen contener
una alta concentracion de bicarbonatos, especialmente de manganeso y hierro que pueden oxidarse y producirnos
precipitados de color amarillo-rojo o gris-negro, asi mismo en algunos alimentos que contiene un alto contenido
de oxalatos como el betabel puede formar precipitados blanco cuando reacciona con iones como calcio y magne-
sio presentes en el agua, generando aspectos desagradables.

Un aspecto muy importante son los diferentes olores y aromas que el agua puede impartir a los alimentos, al-
gunos de ellos pueden llegar a ser muy desagradables, estos aromas van desde el clasico olor o sabor a cloro que
el agua puede adquirir durante su proceso de purificacion, o incluso aromas a diferentes compuestos quimicos por
contaminacién como olor a compuestos fenolicos o hidrocarburos que la hacen no apta para utilizarse durante la
elaboracidn de alimentos, por esto se debe tener especial cuidado en su proceso de purificacion y manejo.

VIGILANCIA Y EVALUACION DEL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

La vigilancia de la calidad del agua para uso y consumo humano, tiene como objetivo prevenir la transmision
de enfermedades infecciosas y parasitarias, asi como las derivadas de la continua ingestion de sustancias toxicas
que puede contener el agua abastecida a la poblacion.

La vigilancia debe consistir en programas estructurados por las autoridades competentes, para evaluar el con-
trol de calidad que llevan a cabo los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento y, en funcién de
estos programas, apoyarlos a fin de que se garantice el suministro de agua potable a la poblacion.

En este sentido, la Secretaria de Salud elabora la presente Norma Oficial Mexicana con la finalidad de mejo-
rar el control sanitario del agua para consumo humano, que es distribuida por sistemas de abastecimiento publico.

DISTRIBUCION Y CONTENIDO DE AGUA EN LOS ALIMENTOS
Actividad de Agua

El agua es el solvente en donde ocurren las reacciones quimicas y enzimaticas de la célula y es indispensable
para el desarrollo de los microorganismos.

4de6



Sitio Argentino de Produccion Animal

La actividad de agua (aW) del medio representa la fraccion molar de las moléculas de agua totales que estan
disponibles, y es igual a relacién que existe entre la presion de vapor de la solucion respecto a la del agua pura
(p/po). El valor minimo de aW en el cual las bacterias pueden crecer varia ampliamente, pero el valor 6ptimo para
muchas especies es mayor a 0.99.

Algunas bacterias halofilas (bacterias que se desarrollan en altas concentraciones de sal) crecen mejor con aW
= 0.80. Variaciones en la actividad de agua puede afectar la tasa de crecimiento, la composicion celular y la acti-
vidad metabolica de la bacteria, debido a que si no disponen de suficiente cantidad de agua libre (no asociada a
solutos, etc.) en el medio necesitaran realizar mas trabajo para obtenerla y disminuira el rendimiento del creci-
miento.

Se denomina actividad de agua a la relacion entre la presion de vapor de agua del substrato de cultivo (P) y la
presion de vapor de agua del agua pura (PO0):

El valor de la actividad de agua nos da una idea de la cantidad de agua disponible metab6licamente. Cuando
un microorganismo se encuentra en un sustrato con una actividad de agua menor que la que necesita, su creci-
miento se detiene. Esta detencion del crecimiento no suele Ilevar asociada la muerte del microorganismo, sino que
éste se mantiene en condiciones de resistencia durante un tiempo mas o menos largo. En el caso de las esporas, la
fase de resistencia puede ser considerada practicamente ilimitada. La gran mayoria de los microorganismos re-
quiere unos valores de actividad del agua muy altos para poder crecer. De hecho, los valores minimos de actividad
para diferentes tipos de microorganismos son, a titulo orientativo, los siguientes: bacterias aw>0.90, levaduras
aw>0.85, hongos filamentosos aw>0.80. Como puede verse, los hongos filamentosos son capaces de crecer en
substratos con una actividad de agua mucho menor de la que permite el crecimiento de bacterias o de levaduras.
Por esta razon se puede producir deterioro de alimentos de baja actividad de agua (por ejemplo, el queso o almiba-
res) por mohos (hongos filamentosos) y no por bacterias.

Actividad del agua y su relacién con la conservacion de los alimentos

El agua es el componente mas importante en la mayoria de los productos alimenticios. Su importancia radica
en que sirve de vehiculo para sustancias reaccionantes como los sistemas enzima-sustrato, ademas de ser clave en
el desarrollo de los microorganismos, principales agentes de deterioro de los alimentos. La disminucion del agua
presente en un alimento ha sido una estrategia utilizada desde la antigiiedad para conservar la calidad durante los
periodos de almacenamiento. Mas que disminuir la cantidad total de agua en un alimento, el objetivo de los proce-
sos de deshidratacion es disminuir la actividad acuosa (aw), la cual es una medida de la disponibilidad del agua
para las reacciones quimicas y bioquimicas, y para el desarrollo de los microorganismos.

Los procesos de deshidratacion mas utilizados comprenden la exposicién del producto alimenticio a una co-
rriente de aire caliente, el cual suministra el calor latente de vaporizacion del agua y sirve como agente para trans-
portar el vapor de agua generado. Este método y otros similares, tienen el inconveniente de someter el alimento a
altas temperaturas que pueden afectar sus propiedades organolépticas y nutricionales.

Una técnica de deshidratacion que se aplica sin el incremento de temperatura, es la denominada deshidrata-
cion osmotica (DO). Este es un proceso de remocion de agua en el cual los alimentos (tales como frutas) son colo-
cados en una solucion concentrada en solutos (hiperténica), con un potencial quimico de agua menor que el po-
tencial del agua en la fruta. Las membranas del vegetal son semipermeables por lo cual se presenta un flujo de
agua del interior de la fruta hacia el exterior, para tratar de equilibrar el potencial quimico del agua a ambos lados
de dichas membranas. Simultdneamente se presenta, en menor cantidad, la entrada de soluto desde la parte externa
hasta el interior del producto a deshidratar (Lerici et al., 1988; Palou et al., 1993; Molano et al., 1996; Panadés et
al., 1996).

La DO es un método no térmico de deshidratacion, que permite obtener productos de humedad intermedia
con una muy buena calidad organoléptica (Camacho, 1994; Zapata y Castro, 1999). Los solutos que se utilizan en
la preparacion de los jarabes son de bajo costo y los consumos energéticos involucrados son minimos (Castro et
al., 1999).

La cinética de los procesos osmoticos normalmente se expresa en términos de la pérdida de agua (% PH),
pérdida de peso (% PP), disminucién de actividad acuosa (%PAw) y la ganancia de soélidos (SG) (Levi et al.,
1983; Lenard y Flink, 1984a; Lerici et al., 1988; Maestrelli, 1997).
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