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PASADO, PRESENTE Y FUTURO

DE LA INGENIERIA DE ALUMENTOS

INTRODUCCION

Carlos Enri(we Cardona Fadul
Maria Patricia Chaparro Gonzélez
Lena Prieto Contreras’

La alimentacién es la necesidad bdsica més importante para los seres vivos. Todos los alimentos

que consumimos son de origen bioldgico y perecibles en mayor o menor grado. Esta propiedad es

muy importante pues origina cambios en los alimentos que modifican su estado original causando

su deterioro vy riesgos para la salud de las personas. El control de estos cambios ha sido uno de los

requerimientos primarios del hombre y de la sociedad y ha guiado los esfuerzos para conservar los

alimentos que se han hecho a fravés de la historia.

las razones principales para conservar los ali-
mentos son: a) extender el periodo en el cual un
alimento permanece en buen estado por medio
de su procesamiento para inhibir cambios fisi-
cos, quimicos, bioguimicos y microbiolégicos v
lograr asi mayor tiempo para su almacenamien-
to, distribucion y consumo; b) disminuir las pér-
didas poscosecha y posproduccion de alimen-
tos, incrementando la cantidad de alimentos

disponibles para la poblacion; y ¢) suministrar a
la poblacién alimentos inocuos vy los nutrientes
requeridos para una buena salud.

Aunque nuestros anfepasados no conocian las
causas del deterioro de los alimentos, desarro-
llaron muchos métodos de conservacién, algu-
nos de los cuales se han empleado durante mile-
nios. La conservacién industrial de los alimentos
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se inicié a comienzos del siglo XIX. Todos los
métodos de procesamiento de alimentos que
se desarrollaron posteriormente, se definieron
en términos matematicos v fisicos. Los cambios
que ocurren en los alimentos durante el proceso-
miento se investigaron y explicaron en términos
cientificos de quimica, fisica, microbiologia y
propiedades sensoriales. los equipos e insta-
laciones requeridos para el procesamiento se
disefiaron con base en los principios de las in-
genierias quimica y mecdnica. Asi, se introdujo
el concepto de operaciones unifarias, que orgo-
nizd, y los tipos de equipos y su secuencia para
procesar los alimentos. Estos avances dieron las
bases para establecer los planes de estudio en
ingenieria de alimentos (IA). Después, las tecno-
logias de procesamiento se enfocaron hacia la
produccién de alimentos con alta calidad sani-
faria, nutricional y sensorial. Los aspectos de re-
gulacién gubernamental sobre la seguridad del
procesamiento de alimentos y la inocuidad de
los alimentos procesados fomaron mas impor-

tancia cada dia.

la ensefianza de la ciencia y la tecnologia de
alimentos se inici6 en las universidades euro-
peas y norfeamericanas a principios del siglo
XX, v la de IA a mediados del mismo siglo. la
integracion de la produccion agricola v la in-
dustrializacion de los alimentos causé un creci-
mienfo econémico muy notable, el cual convirtié
a la industria de alimentos en el subsector de
indusfria mds imporfante en muchos pafses y en
el mundo. En Colombia representa aproximado-
mente una tercera parte de la produccion indus-
frial del pafs.

En las Oltimas décadas, la IA ha tenido desarro-
llos propios como la aplicacion de los principios
de transferencia de calor a los tratamientos tér-

micos (calor y frio) y de transferencia de masa
y energia a las operaciones de deshidratacion
por aspersion y liofilizacién. Recientemente se
han realizado imporfantes innovaciones en la
aplicacién de diversas formas de energia eléctri-
ca al procesamiento, en las propiedades fisicas
de los materiales alimentarios, la biotecnologia
y la nanotecnologia de alimentos (Rozo, 2002).

El panorama internacional y nacional actual que
se caracteriza por una constante evolucion, in-
vita a la reflexion sobre la formacion en 1A para
integrar las nuevas exigencias de la industria y
el mercado, asi como los recientes desarrollos
de nuevas tecnologias. Aunque el ingeniero de
alimentos colombiano en su formacién presente
comprende conceptos actualizados de ciencias
bdsicas y operaciones unitarias de ingenieria
para disefiar, simular y optimizar procesos pro-
ductivos, requiere saltos cualitativos y cuantitati-
vos en su formacién para abordar con éxito los
refos futuros de la industria alimentaria y las de-
mandas de alimentos procesados de los consu-
midores, y asi aprovechar las ventajas compa-
rativas de Colombia en su produccién agricola.

Por consiguiente, todos los avances cienfificos y
fecnoldgicos serdn una guia vital para las refor-
mas de la educacion en ingenieria de alimen-
fos con el fin de contribuir a la evolucién de
la industria alimentaria nacional, de tal manera
que ésta responda a las nuevas tendencias de
un mercado mds exigente y competitivo. Cabe
anofar que es preciso revisar periédicamente los
impactos de los nuevos avances a nivel mundial
en la IA, con el fin de participar activamente
en el posicionamiento de la industria alimento-
ria con soluciones fecnolégicas a partir de los
conocimientos generados en diversas investiga-

ciones tanfo infernacionales como nacionales.



No obstante, ante esa constante evolucién del
conocimiento, el ingeniero de alimentos se en-
cuentra frente a nuevas vy diversas perspectivas
que le motivan a una formacién permanente
pues su profesién requiere la inclusién de esfe
panorama actual, el cual se presenta a conti-

nuacion.

SEGURIDAD ALIMENTARIA
Y NUTRICIONAL

Nuestro pafs fiene una poblacién de 44 mi-
llones de habitantes y una expectativa de creci-
mienfo demogréfico de cerca de 20 millones de
nuevos colombianos en los préximos 20 afios.
Esto implica un desaffo inmenso para la dirigen-
cia del pats en el suministro de los recursos que
requeriré esa poblacién para safisfacer sus ne-
cesidades, y entre ellas, la inaplazable y critica
necesidad de alimentarse, necesidad profegida
por todos los organismos internacionales que
generd el concepto de Seguridad Alimentaria,
formulado por la FAO en la Cumbre Mundial de
la Alimentacion en 1996, el cual se precisé en
los siguientes términos:

Seguridad alimentaria, a nivel de individuo,
hogar, nacién y global, se consigue cuando to-
das las personas en todo momento fienen acce-
so fisico y econdmico a suficiente alimento, se-
guro y nutritivo, para satisfacer sus necesidades
alimenticias y sus preferencias, con el objeto
de llevar una vida activa y sana. (FAO, 1996)

Ante aquella perspectiva cabe preguntarse: Se
estd preparando el pafs de forma adecuada
para afrontar esa situacion?

El escenario colombiano tiende a ser mds com-

plejo si se considera ademds que no existen en
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la actualidad las condiciones suficientes y necesa-
rias para que foda la poblacion acceda a los ali-
mentos y, ademds, se pone en duda fambién su
disponibilidad. Por el contrario, buena parte de
la poblacién carece de los ingresos minimos para
safisfacer sus necesidades basicas de alimenta-
cion. La respuesta a la anterior pregunta concier-
ne, enfre ofras, con dos situaciones coyunturales:
la primera se encuentra infimamente relacionada
con la solucién al conflicto actual, el cual ha sido
efecto de evidentes enfornos de inequidad v, a
la vez, se ha convertido en causa de disminucion
de la produccién agricola al desalojar durante
cincuenta afios a los campesinos de su tierra.

Por otra parte, en el sector primario se encuentra
que el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Ru-
ral (MADR) esté apoyando proyectos de investi-
gacion en el Observatorio de Agrocadenas, en-
fre ellas las siguientes: arroz, apiculiura, cacao,
caia panelera y panela, camne bovina, lacteos,
frutas, hortalizas, ovinos y caprinos, papa, pes-
ca industrial y artesanal, piscicultura, camarén
de culfivo, plantas aromdticas, medicinales vy
condimentarias, aceites esenciales % afines,
porcicultura, maiz, soya y yuca (MADR, 2008).

En este orden de ideas y planteada asi la si-
fuacion problémica y algunos de los aportes de
solucién al sector agropecuario, cabe replantear
la pregunta inicial y plantearla en los siguientes
términos: sCémo se estd preparando la ingenie-
ria de alimentos colombiana para responder con
soluciones tecnologicas novedosas y pertinentes
a esa necesidad de alimentacion de la poblo-
cién y a esa respuesta en produccion de mate-
rias primas del sector primario? 3Se encuentra la
ingenieria de alimentos nacional suficientfemente
comprometida con la problemética de la Seguri-
dad Alimentaria del paise Las diferentes alterno-
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fivas de respuesta requieren un andlisis profundo
que presenta variables y complejidad dignas de
una linea de investigacién en esfe sentido.

TENDENCIAS EN LA PRODUCCION
DE ALIMENTOS

EL PERFIL DEL NUEVO CONSUMIDOR

Las necesidades del consumidor de los inicios
del siglo XX, sus hdbitos y sus actitudes nutriciona-
les, sefialan las fendencias en la alimentacion y
en la industria alimentaria y es alli donde el inge-
niero de alimentos debe convertir esfas circunstan-
cias en innovacién y oportunidades para su com-
petitividad, aprovechando la dinamizacién del
mercado y ofreciendo productos que safisfagan
los nuevos requerimientos de los consumidores.
Ello implica que la industria de alimentos tradicio-
nal adquiera un nuevo significado desde el pun-
fo de vista de sus productos. A diferencia de los
paises desarrollados, en nuestro medio el precio
es un factor importante al momento de consumir
alimentos. Sin embargo, actualmente existen ofros
foctores en ciertos segmentos de la poblacion que
cada vez pesan més: la salud, la comodidad de
preparacion v el placer de la degustacion de los
alimentos; esto como consecuencia de algunas
situaciones favorables de esos consumidores que
influyen en sus decisiones de compra, tales como
mayor poder adquisitivo, horarios laborales diver
sos, falta de tiempo y de disposicién para prepa-
rar alimenfos en casa, abandono de la cocina
fradicional, apetencias personales muy diferen-
ciadas y demds circunstancias del mundo de hoy.

TENDENCIAS

Una relacion comentada de esas tendencias y
su influencia en la industria alimentaria seria un

fanto detallada y motivo de ofro articulo sobre
el tema, ademds de encontrarse ampliamente
referenciada en la literatura especializada. Los
autores presentan el andlisis de esas tendencias
agrupadas segin los siguientes criferios perti-
nentes:

e Con respecto al alimento, las fendencias
se relacionan con los beneficios que de un
producfo alimenticio espera el consumidor
para su salud y bienestar. En esfe aspecto,
los alimentos funcionales desempefian un
papel muy importante.

* Desde los procesos, fundamentalmente las
fendencias corresponden con las nuevas
fecnologias en las operaciones de proce-
samiento y conservacion, algunas de las
cuales se fratan mas adelante en el presente
documento.

* Sobre la biotecnologia que se ha involucra-
do cada vez mds en la produccién de ali-
mentos, presentando nuevas opciones para
los procesos con venfajas y desventajas.

* A parfir de lo ecolégico, los consumidores
se estan concientizando sobre la importan-
cia de producir los alimentos con procesos
mas limpios, orgdnicos, amigables con el
medio ambienfe y con menor consumo de
energia.

* Finalmente, las tendencias desde lo cultural,
que comprenden hdbitos, actitudes y com-
portamientos de la vida modema, afectan la
forma de alimentarse de la sociedad vy, por
consiguiente, la industria v la ingenieria fie-
nen que prepararse para generar los alimen-
fos que requieren esfos nuevos consumidores.



Estos autores planfean que si bien es cierfo que
existen esas tendencias, incluso en nuestro me-
dio, resulta necesario precisarlas y determinar-
las en el contexto colombiano para orientar mas
acerfadamente el desarrollo de nuestra industria
de acuerdo con los mercados nacionales y, por
ofra parte, sealar las ventajas comparativas
de nuestro sistema alimentario para aprovechar
esas fendencias presentes en el mercado infer-

nacional .
NUEVAS TECNOLOGIAS

Ademas de las tendencias y de la seguridad
alimentaria, ofro aspecto para resaltar es la in-
vestigacion en ciencia, tecnologia e ingenieria
de alimentos para generar procesos y obtener
productos que cubran las necesidades nutricio-
nales, que conserven sus caracteristicas senso-
riales, que sean inocuos y de excelente calidad.
Asimismo, influye la apertura y la globalizacién
en el sector agroalimentario con un mercado
mas dindmico y competitivo cada dia, que in-
cide en la innovacion y desarrollo de procesos
mds amigables con el medio ambiente para
ahorrar energia y agua, y cuidar los recursos
renovables que conlleve a un desarrollo humano
integral y sustentable.

Por consiguiente, las actuales investigaciones
en el campo de los alimentos han presentado
nuevas alternativas de conservacion y procesa-
miento, como la biotecnologia con sus avances
de ingenieria genética; la ciencia de los mate-
riales con el desarrollo de materiales inteligen-
fes; las nuevas tecnologias emergentes como
microondas, pulsos eléctricos, calentamiento
Shmico vy dieléctrico; procesos de alta presion;
la automatizacion con la inclusion de controles
y biosensores; los estudios de reclogia, de trans-
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ferencia de calor y masa en los procesos con
ahorro energético; de procesamiento minimo;
las aplicaciones de resonancia magnética, ul-
frasonido, rayos l&ser y luz infrarroja, extraccion
con fluidos supercriticos, separacion con mem-
branas, atmésferas modificadas y controladas;
el desarrollo de envases activos para alimentos
y de nuevos materiales de embalaje con minimi-
zacién de impactos ambientales; las peliculas
comestibles como empaques; los bioconservan-
fes como las bacteriocidas o antibidticos natu-
rales que son microflora natural y actian como
inhibidores  de  microorganismos  patégenos
y alterantes y las tecnologias de barrera que
consisten en el conjunto de varios fratamientos
de conservaciéon (Hendrick and Knorr, 2000;
Welti-Chanes, Barboso-Cdanovas and Aguilera,
2002; Bruin and Jongen, 2003; Welti-Chanes
et al., 2009).

Anfe ese gran horizonfe de avances cientificos
y fecnolodgicos, los autores consideran de gran
importancia ahondar mas sobre las tecnologias
emergentes mencionadas anteriormente para su
adopcién y adaptacién en la industria colom-
biana y como punto de partida hacia la genera-
cién de tecnologias propias en la conservacion
de alimentos (figura 1). Por esta razén, en la
fabla 1 se presentan algunas tecnologias que
resaltan su fundamento, un modelo matemdtico
que la rige, el efecto conservador y las expecto-
fivas de investigaciones futuras.

Estas tecnologias han demostrado que se mantie-
nen los sabores, pigmentos, vitaminas y nutrien-
fes de los alimentos. Otras ventajas consisten en
el refardo de reacciones fermentativas y en que
algunas tecnologias permiten el tratamiento de
alimentos envasados y congelados. Por dltimo,
se registra que los alimentos —procesados y co-
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mercializados con las fecnologias presentadas
en la fabla 1- son: jugos, mermeladas, huevo
liquido, frutas y hortalizas, salsas, productos lac-
feos y camicos, productos cocidos y envasados
listos para servir, entre ofros productos que se
encuentran en los mercados de algunos pafses
desarrollados.

Figura 1. Equipos de nuevas tecnologias: a)
altas presiones, b) pulsos eléctricos, c| calen-
tamiento con microondas. (Soliva y Martin,

2007)

ASPECTOS EDUCATIVOS

Ademas de los avances cientificos, tecnolé-
gicos y de las fendencias de los mercados y
consumidores contemplados anferiormente, es
importante reflexionar acerca de la formacién
integral del ingeniero de alimentos, fanfo en
conocimientos como en su desarrollo personal,
para que responda desde la profesion a los

planfeamientos presentes y futuros de la socie-
dad, desde lo cientifico, técnico y humanistico.

Esta inquietud obedece a lo presentado por
algunos investigadores que han interrogado a
las empresas que confratan ingenieros (Todd et
al., 1993), registrando algunas debilidades en
los recién egresados en ingenieria acerca de su
formacion, puesto que se destacan: arrogancia
técnica, incomprensién de los procesos de ma-
nufactura, falta de creatividad para el disefio,
ausencia de andlisis, falta de considerar alterna-
fivas, estrecha visién de la ingenieria y discipli-
nas relacionadas, escasa experiencia para fra-
bajar en equipo, debilidad en la comunicacién,
entre otras falencias (Prados, 2000).

Algunos directores de industrias coinciden con los
mencionados investigadores y han visto la nece-
sidad de recibir profesionales en ingenieria que
se destaquen en creatividad y espiritu innovador,
sentido de la competitividad, hébito permanente
de aufoaprendizaje, capacidad de comunico-
cién, espiritu criico, formacién multi e inferdisci-
plinaria, flexibilidad en el ejercicio profesional,
curiosidad por la vida, formacién éfica que se
manifieste en el respeto a valores y codigos, v res-
pefo por el medio ambiente (Covarrubias, 1998).

Aparte de los aspectos anteriores planteados
por enfidades educativas que forman ingenieros
en Estados Unidos y México, respectivamente,
se manifestd en la Asociacién Colombiana de
Facultades de Ingenieria (ACOFI) que

los problemas que aquejan a las faculiades y
a la ingenieria a nivel global son los mismos,
se fiende a pensar que las preocupaciones
del pais en esa materia son nuestras y exclusi-

vas, vy no es asi. Con respecto a los temas de



ensefianza en ingenieria, en fodos los paises
existen los mismos inferrogantes y los mismos
problemas. 3Cémo articular la ensefianza de la
ingenieria frente al nuevo desarrollo y frente a
las nuevas expectativas de la globalizacién y la
internacionalizacion? 3Qué hacer para que los
programas de ingenieria no se queden corfos
frente al avance y desarrollo de las comunida-
des y de la industriag 3Cémo son los procesos
de ensefianza, cémo se estd midiendo la cali-
dad de la ensefianza, estdn los profesores real-

mente preparados para asumir la ensefianza
en un mundo cambiante? [Sic] (Acofi, 2009)

los autores, como docentes del Programa de
Ingenieria de Alimentos de la Universidad de La
Salle, reconocen la importancia de realizar in-
vestigaciones acerca de las exigencias de la so-
ciedad a los egresados puesto que los emplec-
dores durante las précticas empresariales en el
curso de su carrera o durante el proceso de se-
leccion al salir de la Universidad, plantean una
serie de requisitos como responsabilidad social,
éfica empresarial, desarrollo de pensamiento 16-
gico vy critico, capacidad de disefio, formacion
permanente, frabajo colaborativo y de equipo,
conocimiento de la estructura de los procesos,
aprovechamiento de recursos no renovables, vy
capacidad de expresién oral y escrita.

De igual manera, los autores conscientes de
estas necesidades y como participantes activos
de la renovacion curricular del programa de in-
genieria de alimentos, proponen fortalecer en
los procesos de formacion la capacidad inves-
tigativa para encaminar a la motivacion de un
aprendizaje de por vida y permanente actuali-
zacién en los desarrollos cientificos y tecnoléogi-
cos de su profesién. Por ofra parte, establecen

la importancia de continuar en la formacién de
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los ingenieros de alimentos el desarrollo de la
capacidad para identificar, formular y resolver
problemas de ingenieria donde les demande
plantear disefios de procesos para satisfacer ne-
cesidades definidas acompaiiodos de respon-
sabilidad social y ética, durante la aprehension
de los conocimientos.

No obstante, los autores destacan en la educa-
cion de los ingenieros de alimentos: la practica de
las operaciones unitarias de su profesion en plan-
fas pilofo, que constantemente se deben actualizar
segUn los cambios tecnolégicos, v la inclusién de
esfudiantes en programas y proyectos de investi-
gacién para el aumento de su sentido crifico, el
desenvolvimiento de su trabajo en equipos multi-
disciplinarios y el perfeccionamiento de sus habi-
lidades comunicativas tanfo orales como escritas.

Por supuesto que la demanda de profesionales
que respondan a las necesidades presentes
o futuras de la sociedad, invita a un cambio
de paradigma en los docentes que infervienen
durante la formacién de ingenieros debido a
que actualmente no deben considerarse como
dispensadores de informacién sino mentores y
participantes del aprendizaje activo donde los
estudios de casos o el desarrollo de proyectos
permifan integrar conocimientos cientificos con
aplicaciones al contexto industrial.

Por consiguiente, es evidente la infegracion de
los conocimientos en la formacién de ingenieros

o de cualquier profesional, como lo expresa Ac-

koff (2006), asi:

los educadores han reducido la educacién a
un gran ndmero de componentes discrefos e
inconexos. Han fragmentado la educacién en

las escuelas; cursos, grados, materias, confe-
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rencias, lecciones y ejercicios [...] Nunca se
considera la educacién formal como un todo,
ni se conceplualiza apropiadamente como
parte de un proceso del que gran parte ocurre
fuera de la escuela. Pero finaliza sugiriendo:
Comencemos a disefar un sistema educativo
que sirva para toda la vida, manteniendo o
aumentando de esa manera la competencia
de los individuos dentro del mundo en que

sequird acelerando la rapidez del cambio.

En conclusion, se invita a partir de los plantea-
mienfos presentados en esfe arficulo a quienes
participan en la formacién del ingeniero colom-
biano de alimentos a explorar dichas inquietudes
en nuestro contexto de la industria alimentaria,
en forma multidisciplinaria, para registrar visible-
mente esfas reflexiones puesto que esfe profesio-
nal, en gran medida, serd influenciado y refado
por este mundo globalizado y cambiante.

NOMENCLATURAS

N: nomero de sobrevivientes
t: tiempo de presurizacion a 230 atmésferas

AV: potencial transmembrana
f: constante que depende de las propiedades
de la membrana
a: radio de células esféricas
Eo: campo eléctrico
8: angulo entre el radio vector y la direccién del
campo eléctrico
T: tiempo de relajacion
t,: tiempo de duracién del campo magnético
frecuencia de iones en el campo magnético
. carga del ién
- velocidad
: masa

velocidad de la onda de ultrasonido

v:

9

B

m

c:

p: densidad
E: médulo de elasticidad

S: tamariio de la fuente

X: velocidad de produccion

D: dosis de irradiacion

F: fraccién de energia que se absorbe de modo
il

|: infensidad de energia luminica

| intensidad incidente en la superficie

x: coeficiente de exfincién

R: coeficiente de reflexion de la superficie
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