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INTRODUCCION 

El mundo de la ingeniarla se caracteriza por la dinámica con la que sus constantes 

innovaciones revolucionan los medios de producción hoy en dla. La lngenierla de 

alimentos, como tal, no es ajena a este carácter dinámico. La búsqueda de tecnologlas 

y procesos que deriven en la obtención de alimentos cuya calidad sea cada vez mayor 

parece no tener un limite, e impulsados por necesidades especfficas de consumidores 

cada vez más exigentes, los cientlficos, ingenieros y tecnólogos han tenido que incurrir 

en campos más especializados de otras ramas de investigación cientlfica, llegando 

incluso, a echar mano de adelantos surgidos a partir de investigaciones enfocadas a 

fines tan opuestos como por ejemplo, los bélicos. Tal es el caso de la flsica nuclear y 

las microondas. 

Estas últimas constituyen una de las tecnologlas que al parecer podrlan otorgar 

interesantes ventajas llObre algunos de los métodos tradicionales de procesamiento de 

alimentos que impliquen algún tipo de transferencia de calor, minimizando, al menos en 

teorla, los dal\os o modificaciones que los alimentos sufren al verse sometidos a 

procesos tales como escaldado, horneo, cocción, deshidratación, pasteurización, etc. 

Son los alimentos de origen vegetal los que merecen especial atención en este 

sentido dadas las formas crudas y/o minimamente procesadas en las que se 

comercializan, ya que sus características cualitativas, familiares a la gran mayoría de 

los consumidores, deberán mantenerse casi intactas en aras de una total aceptación. 

De los cuatro factores que algunos autores citan corno constituyentes de la 

calidad de un vegetal (o un alimento en general), es decir, color, dureza, sabor y valor 

nutritivo, serán los primeros dos en los que centraremos nuestra atención a lo largo del 

pre181lte trabajo, el cual ti- corno propósito final establecer una refentncia respecto a 

los cambios en color y dureza que sufren algunos alimentos vegetales al ser sometidos 

a un calentamiento por medio de microondas y que dicha referencia pueda ser aplicable 

a algunas oper8Cionea que pennitan al uso de las mismas. Cabe aclarar que, en ningún 

momento, el preMnte tr8be,iO tuvo como finalidad el confrontar los .r.ctos producidos 



por el empleo de microondas sobre los parámetros citados antenormente contra los 

producido& por otras operaciones que impliquen modificaciones en color y dureza 

debidas a la transmisión de calor. 

De entre toda la gama de productos vegetales de interés para la industria 

alimentaria, se decidió trabajar con tres de las espacies que tiene mayor presencia en el 

mercado, a saber, la zanahoria, la papa y el cttile, dada la variedad de coloraciones y 

durezas que loa miamos ofrec:en per sé. 

Este trabajo partió de la suposición da qua a través del procesamiento de 

vegetales por medio de microondas, se pueden obtener productos cuyas características 

de dureza y color se ven!in mínimamente alterada&, y aunque eato no fue posible en 

todos los casos, los resultados obtenidos demuestran que las microondas pudiera llegar 

a convertirse en un importante medio para el procesamiento de algunos tipos de 

alimentos en un futuro, tal vez, no muy lejano. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Detenninaci6n y cuantificación de los cambios en color y dureza presentados en papa, 

zanahoria y chile tras ser sometidos a calentamiento por microondas. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Delimitar el área de mayor incidencia electromagnética dentro del sistema de 

calentamiento por microondas a emplear. 

Detenninar la influencia que ejerce el tiempo de calentamiento sobre los cambios en 

color y dureza en papa, zanahoria y chile. 

Detenninar la influencia que ejerce la cantidad de masa sometida a calentamiento por 

microondas sobre los cambios en color y dureza en papa, zanahoria y chile. 

HIPOTESIS GENERAL 

La variación de color y P6rdlda de textura en alimentos sometidos a calentamiento por 

microondas siguen un comportamiento de cinética da primer orden. 
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CAPITULO UNO 

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

La energla, ya - que 18 aplique o se retire, interviene en muchas de las etapas 

consistentes en la prep8r11Ci6n de alimentos. Por ejemplo, el calor se utiliza para 

remover el exceao de humedad, para alterar la textura, disminuir volumen, inactivar 

microorganismos y/o enzima• al interior o encima de la superficie de los alimentos, 

alterar sabor, inducir cambiOll a1tructurales, etc. Cuando una 1ustancia 18 calienta, las 

moléculas 18 colocan en una fal8 de movimiento o 18 agitan. Si el calentamiento se 

realiza con un calentador de gas, la energla que pone y mantiene a la mol6culas en 

movimiento, 18 obtiene a travé1 de una combu1ti6n. La re1i1tencia al paso de una 

coniente eléctrica a trav61 de las espiras de un elemento de calentamiento, es la fuente 

de calor en una parrilla eléctrica. 

Los alimentos 18 cocinan convencionalmente a partir de ga1 o electricidad, o més 

recientemente, empleando fuentes electromagn6tlca1 e-ola en forma de ondas de 

radio de alta frecuem.1a o microonda). La conductividad y difulión térmica describen la 

transmisión de calor caracterlstica de 1u1tancia1 alimenticias y la rapidez con que el 

producto 18 calienta o enfrle durante un tratamiento t6rmico. El calor 18 tran1mite por 

tres mecanismo• diferentes, denominados conducci6n, convección y radillCión. La 

conducción ea al principal mecanismo de transferencia de calor en materialn sólidos, 

mientras qua la convección a1 aplicada principalmente a loa fluido1. En los procaaoa de 

transmisión de calor por radiación. la enargla 18 transmite por medio de ondas 

electromagn6ticu, n decir, infrarrojo, ultravioleta o microondas. Muchas operaciones 

no estén limitadas a un aolo mecanismo. En un intarcmnblador de calor, al calor 18 

transfiere de un fluido a otro a través de un tubo o placa mac*llca, involucrando de esta 

rnanersi al calentamiento por conducción y convección. En el calant8mianto por 

infrllrrojOll o microondas, la anargla 81 tranaporWda a la superficie o dllipada dentro del 

alimento por rlldillCión, mientras qua loa efac:toe del c.lantamianto local son 
dimparaadoa por conduccl6n. 
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1.1.-TRANSMISIÓN DE CALOR POR CONDUCCIÓN 

Si se calienta un extremo de una barra metálica, la energía cin6tlca de las moléculas 

aumenta y la temperatura se eleva, apareciendo un gradiente de temperatura que 

propiciará la transmisión de calor a lo largo de la barra. El mecanismo exacto de este 

proceso de transferencia de energla está lejos de ser explicado satisfactoriamente 

(Kem, 1998). pero se supone que existen dos factores que contribuyen 

mayoritariamente al proceso: la energía de vibración dentro de la estructura 

(vibraciones que sa transmiten de molécula a molécula a lo largo de la barra), y por 

medio de una nube de electrones que se mueven libremente a través del entramado 

estructural. Los materiales se diferencian en su capacidad par11 conducir el calor, y los 

metales son generalmente mucho mejores conductores que los no metales. La 

conductividad térmica es una propiedad que se utiliza para cuantificar la capacidad da 

una sustancia para conducir el calor. Si bien debe ser posible predecir la conductividad 

térmica de una sustancia a partir del conocimiento de su estructura molecular, esto no 

es siempre enteramente cierto (op cit.Kem). 

1.2.-TRANSMISIÓN DE CALOR POR CONVECCIÓN 

El calor se transmite en líquidos y gases por el movimiento global de las moléculas; aste 

proceso se conoce como convección. La distribución da calor y la eliminación da 

gradientes de temperatura se lleva a cabo por medio de movimiento molecular. Se 

consideran dos tipos de ccinvección: natural y forzada. Supongamos que deseamos 

calentar al agua contenida en un vaso da precipitado•. El agua situada en la proximidad 

de la fuente de calor aumenta su temperatura al mismo tiempo que su densidad 

disminuya. El 8QU8 caliente asciende y as remplazada por agua fria por puro efecto de 

diferencia de densidades estableciéndose asl una circulación en el Interior del fluido. Tal 

proceso de transmisión de calor se conoce como convección libre o natural. Si el agua 

se agita con una varilla, la energia externa alcanza todo el sistema, se induce una 

turbulencia artificial y se llega a un proceso de convección forzada y consecuentemente, 

la transmisión de calor ae ve incrementada (Eckert, i972; op cit. Kem). 
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1.3.- TRANSMISIÓN DE CALOR POR RADIACIÓN 

Todos los objetos emiten radiaciones electromagnéticas a una temperatura superior a 

los O K; las características de esta radiación dependerán de la naturaleza de la 

sustancia y de su temperatura. Esta radiación viajará a través del vaclo a la velocidad 

de la luz, siendo reflejada, transmitida o absorbida al hacer contacto con algún objeto. 

Da nuevo, asto depende de 1111 propiedades de esta objeto. Solamente le radiación 

absorbida transmitirá su energía y dará lugar a un cambio de temperatura (ídem). 
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CAPITULO DOS 

CALENTAMIENTO POR MICROONDAS 

2.1.- INTRODUCCIÓN 

Desde finales del siglo pasado se sabe que los campos electromagn6ticos de alta 

frecuencia actúan sobre los sistemas biológicos: la temperatura de los animales de 

laboratorio aumenta claramente al ser expuestos a ellas y algunas modificaciones en 

bacterias y en las toxinas de las mismas tiene lugar. Aunque algunos cientrficos 

consideraron que parte de los efectos observados estaban ligedos a las radiaciones y 

eran independientes del calentamiento producido, parece claro -.1111 menos en lo que 

respecta a aplicaciones en alimentos-, que las acciones que se observan son 

exclusivamente resultado del aumento de temperatura (Potter, 1978). 

Este calentamiento por inducción magnética que se produce en un material no 

conductor de electricidad (es decir, dieléctrico), colocado en un campo de alta 

frecuencia (107 a 10'º Hz), también se llama dieléctrico por hiperfrecuencias, por ondas 

de radio o, milis comúnmente, por microondas. 

Un alimento colocado en un campo electromagnético, absorbe energla y la 

transforma en calor, debido Hpecialmente a las fricciones intermoteculares y a las 

oscilaciones motea.llares de dipolos presentes en el medio, cambiando de orientación a 

cada cambio del sentido del campo, es decir, unas 107 a 1010 veces por segundo. 

Estos mecanismos se abordar6n més ampliamente posteriormente. 

El correcto entendimiento relpecto a la forma en que las microondas pueden ser 

empleadas en la industria alimenticia, requiere un completo conocimiento IObre su 

funcionamiento y conducta. En el caso de la ingeniarla en alimentos, no se precisa de 

un profundo an61isis mat91Mtico, sin embargo es necesario una mayor comprensión del 

tema desde el punto de vista meramente flsico, asf como de la interección de las 

microonc:tu con la materia. 
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2.2.- GENERALIDADES 

2.2.1.- Campos de fuerza 

Básicamente, existan en la naturaleza cinco tipos da fuerzas. Dos da ellas son de orden 

estrictamente atómico, por lo que no son de lnteréa desde 111 punto de vista de las 

miaoondas. La más común de ellas es la gravedad, que representa la fuerza de 

atracción ejercida antra dos cuerpos en función de sus respectivas masas. Un ejemplo 

de ello es la fuerza con que todos los objetos IObre la superficie terrestre son atraldos a 

esta, es decir, gracias a 111 fuerza gravitacional o gravedad, es que podemos 

permanecer de pie sobre al pieo (Buffler, 1993) 

La segunda fuerza más común es 111 magnetismo. La tierra actúa como un 

inmeneo y permanente imán, con un polo norte (desde donde son em~s lineas 

magnéticas invisibles) y un polo sur (en donde terminan dichas líneas). El espacio 

comprendido entre el polo norte y 111 polo sur, recorrido por las líneas magnéticas es 

conocido como campo magnético, el cual, ejerciendo una fuerza de torque sobra una 

aguja magnetizada, constituye el principio de funcion11miento de una brújula magnética. 

Bajo ciertas circunatanciaa, en algunos materiales como los semiconductores y 

por supuesto en loa metalea, los electrones negativamente cargados da un étomo, que 

se encuentran orbitando a los núcleos positivamente cargados, son capaces da 

moverse libremente a través del material. En otro tipo de materiales, los electrones 

pueden ser separados flsicamente, con lo que as creado un campo de fU8IZll eléctrico 

entre 1111 cargas separadas. La fuerza del campo depender6 tanto da 111 magnitud de las 

cargaa como de la di1tancia que las separa. 

El campo al6c:trico e1 una cantidad vectorial, es decir, ti- una magnitud, un 

sentido y una dirección. Esta última e1tá definida por la dirección en qua un11 partlcula 

po1itivament11 cargada as -larada al axponarM a un campo. La fuerza del campo 111 

lncremantar8 conforme aumenta al potencial o bien, conforme la aaparaoi6n da las 

cargas disminuya car-. 1980) 
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Para comprender mejor los conceptos de campo estético y alterno consideremos 

las siguientes figuras: 

1 
d 
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1 
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Fig 2.1.- Campo est6tico 

HATERÍA 
FU.\ 

~I ~ 
~ !e~ ~ 

•1 ~11,\TERÍA ~-------~~ n ltO•TATORI.\ 
Fig 2.2.- Campo alterno 

La baterla rotatoria hace contacto con la placa por medio de dos electrodos 

semicirculares a trav6s de conductores eléctricos. Conforme la baterla gira, la placa 

superior 18 conecta con el electrodo negativo de la baterla, y el electrodo po1itivo es 

conectado con la placa inferior. Despu6s de un cuarto de vuelta, 181 conexiones se 

invierten y la placa negativa se convierte en positiva. El campo eléctrico en el primer 

caso se dirige hacia arriba y despu61, al girar la baterla cambia 1u dirección hacia 

llbajo. Entonce1, una partlcula cargada que 18 encuentra entre 181 placa• e1 acelerada 

alternamente conforme cambia la dirección del campo eléctrico. La megnitud del campo 

eléctrico, como una función de la rotación y el tiempo M observa en la 1iguiente gréfica. 
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Flg. 2.3.- Onda ~rada 

Esta forma es llM18da onda cuadrada. La rapidez con la que el campo cambia es 

determinada por la velocidad de rotación. Dicha velocidad es definida como la 

frecuencia de ollcilllci6n f, y está dada por el número de oscilaciones completas por 

tiempo (s"1]. 

El tiempo en que se lleva a cabo una oscilación completa es definida como 

período r (s], definida por 

r= 1/f (1) 

Otro ejamplo de campo attemo se obti- conectando un sistema semejante al 

llnterior, sustituyendo la batería por comente eléctrica doméstica. Debido a la forma en 

IÍI que M genera la corrillnte, el potancial V (voltaje) va desde cero, incrementando su 

valor hasta un m6ximo en una dirección, retornando a cero; incrementa hasta un 

rn6ximo en la oCrll direcci6n y retomará de nuevo a caro. 

El campo eléctrico variar6 de Igual forma entre las placas. La forma en que se 
representa esta variación recibe el nombre de onda sinusoidal. La fracuencia de una 

variación sinusoidal, o al número de oscilaciones por 19gundo de una onda M define 

por la ooidad al6ctrica, hertz (Hz). 
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Flg. 2.4.- Onda sinusoidal 

La frecuencia de la ~la generada en México y en E. U. Es de 60 Hz, 

mientras que en Europa es de 50 Hz. 

La radiación electromagnética consta de un campo el6ctrico y un campo 

magnético p&fp911diculares; estos campos se encuentran normalmente en faae aunque 

pueden estar desfuados de su origen. Ambos campos varlan de forma sinusoidal con 

el tiempo y la distancia, tal y como hemos visto. Tocia la radiación electromagnética 

viaja a la velocid8d de la luz en el vaclo. El tipo de l'lldiación está caracterizado por su 
longitud de onda A o su frecuencia f. La relación entre ambas es la siguiente 

Frecuencia X Longitud da onda = velocidad de la luz (2) 

O.= e (3) 

Donde la frecuencia • Igual al número de ciclos que paun por un observador 
en reposo en 1 segundo. Es medida en hertzios (Hz). 

11 

1 
; 

L . 



Las ondas de radio tienen las longitude1 de onda mayores y las frecuencias 

més bajas, mientras que los rayos y tienen las menores longitudes de onda y las 

mayores frecuencia•. 

Existe UNI dilCl'epancia acerca de la naturaleza exacta de la radiación 

electromagnética; es útil imeginar que existe como paquetes dilCl'etos de energfa o 

fotones. La eantided de energfa por fotón viene dada por la ecuación 

E= hf 

en donde: 

E = es la energfa del fotón [JJ; 

h = es la constante de Planck (= 6.626 X 10~ J 1), y 

f = es la frecuencia de la radiación. 

(4) 

Conforme aumenta la frecuencia, se lncrementarl!i la energfa del fotón y la 

radiación 1e vuelve mils nociva y peligrosa para la salud. Por consiguiente, la radiación 

electromagnética consta de una corriente de fotones, considarados como carentes de 

masa pero que posei,n energfa y cantidad de movimiento. EstOI fotones interactúan 

con la materia y po.-n energfa suficiente como para 1er latalea a IOI tejidos vivos, 

romper enl- qufmicos y dar lugar a fluorncenc:ia o emitir electrones (Op. cit. 

Butfter). 

La liguiente figura muestra las longitudes de onda y frecuer1cias re1P9divas de 

IOI principalel tlpo1 de radiación electromagMtica. 
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Existe cierta confusión popular con relación a los hornos de miaoondas, por lo que es 

frecuente el escuchar afirmaciones como la de que el alimento 81 calentado desde el 

centro. Por tanto, entaa de entender la forma en que funciona un horno de microondas, 

es necesario examinar cómo se absorbe la radiación de mia-oondas en un material 

alimenticio. Para ello, examinaremos la radiación de hiperfrecuencia incidente en una 

sola superficie. 

Conforme la ondli pua a través del alimento ea atenuada, ea decir, pierde 

_,-gla. Esta ~la es la que M convierte en calor en el punto milllnO en que se 

pierde la energía. Cualquier gradiente de temperatura que se desam>lla dentro del 

alimento 81 eliminado por los procesos normales de conducción y/o convección 

(Cheftel, 1992). 

SI la lnt-idlld da la l'lldiaci6n incidente as Po y la intensidlld, tras una distancia 

d, ha sido rwducida a P, entonces puedan haber ocurrido las siguientes dos situacionas 

extremas. En primer lugar, puada que se haya ablOfbido escasa cantidad da ...-gra, 

sin al consiguiente ar.cto da catent.miento (comportamianto tlprco da los allmantos 
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congelados). Por el contrario, puede ser que toda la energía se absorba muy cerca de 

la superficie. En esta situación los efectos de calentamiento superficial predominaran y 

la onda penetraré escasamente en el alimento; esta es la situación que se presenta con 

la mayoría de los hornos infrarrojos y los procesos de calentamiento convencionales. 

Para un calentamiento uniforme a lo largo del alimento debería existir un descenso 

lineal en la intensidad conforme la onda penetra el alimento. No obstante, en la prédica, 

lo que ocurra normalmente es que aparece una pérdida de intensidad exponencial, es 

decir, H pi81'den fr8Cciones iguales da la inten1idad incidente a lo largo de las mismas 

distancias. Una forma 8decuada de caracterizar tal pérdida exponencial se consigue 

emplt111ndo el ténnino de profunUidad de penetración (ténnino estudiado més adelante). 

Una elevada profundidad de penetración indica que la radiación as escasamente 

absorbida mientras que, por el contrario, una profundidad da penetración corta indica 

que el calentamiento se llevaré a cabo predominantemente a nivel superficial. Con 

pérdida exponencial de Intensidad, el calentamiento no es totalmente uniforme; se 

absorbe proporcionaln--.te menos energía por unidad de volumen o masa conforme 

nos alejamos de IEI superficie; se disponen de gradientes de temperatura que son luego 

disipados por otros mecanismos de transterancia de calor (lewis, 1993; Op. cit. Potter). 

Después d¡; todo, es cierta la afirmación de que al calentamiento se genera 

dentro del propio alim,·nto. 

2.4.- LAS MICROONDAS Y SU INTERACCIÓN CON LA MATERIA 

2.4.1.- Interacción iónlca 

SI un generador el6ctrico, oscilando a 2.45 GHz (rango de microondas) as conectado a 

dos placas paralelas, 111 crearé un campo al6ctrico que, en un ciclo completo, 111 

alternaré 2.45 billones ele veces por segunde, as decir, al campo eléctrico cambiaré de 

dlracción (o polaridad) 2.45 billones de veces en un segunde. Sin embargo, en la 

cavidad de un horno de microondas, al campo no sa manifiesta en una IOla dirección, 

sino en 3: de arriba a abajo, da Izquierda a derecha y de adelanta hacia ab'és. 

Esto significa qua CU91qul81' partícula (o cualquier otro objeto) qua 1a ancuantnt 

dentro da un horno, experimentaré una tuaru de altarNnc:ill en lu tre. dif90CÍ0nlls 
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ortogonales a razón de 2.45 veces por segundo. Si la partfcula aar acelerada choca con 

otra partfcula adyacente, impartirá energfa cinética a esta, con lo que la nueva partfcula 

Incrementará su agitación, y por tanto, su temperatura. Esta energfa de agitación 

incrementada, o calor, se transfiere a otras partes del material. Esta transferencia de 

energía desde el campo electromagnético a las partfculas agitadas as el mecanismo por 

medio del cual se lleva a cabo el calentamiento por microondas. 

Muchos alimentos contienen agua en donde se disuelven sales de sodio, 

potasio, calcio, etc. Al disolverse, las moléculas se escinden en partfculas llamadas 

iones. Los átomos de sodio, potasio y calcio se convierten en partfculas cargadas 

positivamente (cationes) y son atrafdos al cátodo o placa negativa. Los átomos de cloro, 

por ejemplo, se convierten en partículas cargadas negativamente (aniones), y son 

atrafdos por el ánodo, o placa positivamente cargada (Op. cit. Bumer; Thome, 1991). 

Cualqui&I' alimento o material que contenga iones es capaz de Interactuar con 

cualquier campo eléctrico, incluyendo las microondas. 
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2.4.2.- lnt8facci6n dipolar 

Las mol6c:ulu da egua que prevalecen en loa alimentos y en otros maarialaa, es'*1 

formadoll por doa 6tornoa da hidrógeno y un 6tomo da oxigeno. Su aatructura l'9CUef'da 

a la da una lalral V, formando un *1gulo da cuí 105º. Loa Momos da hidrógeno u'*1 



cargados parcialmente con una carga positiva, mientras que los átomos de oxigeno 

están cargados negativamente. De esta manera, las cargas están fisicamente 

separadas y son llamados dipolos, o bien, la molécula es llamada polar. Este dipolo es 

equivalente a la aguja magn6tica de una brújula, y en un campo eléctrico actúa de la 

misma manera que esta en un campo magnético. Si estas moléculas de agua son 

colocadas en una región de un campo elllctrico oscilante, experimentarán una fuerza 

rotacional que las orienta en I• dirección del campo al6ctrico. 
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Fig.2.7.- Interacción dipolar 

Antes de aplicar un campo el6ctrico de mia'Oondas, todas las mol6culas de 

agua en el alimento están agitadas t6nnieamente de forma aleatoria de acuerdo a la 

temperatura inicial de la muestra a calentar. Cuando el campo es aplicado, las 

moléculas tenderén a orientanMt en la dirección inicial del campo, chocando 

aleatoriamente con mol6culas vecinas. Cuando el campo cambia de dirección, ocurrirm 

exactamente lo mismo. Ellas colisiones o choques incrementarmn su agitación t61mica, 

con la que 18 pre_,tará un aumento en la temparatura. La ene!'gla es extralda del 

campo eléctrico por medio de loa dipolos y ea transferida a otra• moléculas por medio 

de colisiones. 

Las mol6culaa en forma sólida, como al hielo, 18 encuentran "encajonadas" por 

eltruct&.Qa criltalinaa y no puedan rotar lo suficiente como para colisionar con 

l*tiC1.118a vecinaa. Por su parte, an una forma galleOlll, no existan auf'ICiantaa 

molécula• vecinas como para garwitiur colisiones y exir.r anargla. 
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En alimentos, la interacción de moléculas polares en un campo de microondas 

es el proceso principal de transferencia de energía. 

Las microondas no son calor. Los campos de microondas son una forma de 

energía y son convertidas a calor a través de su interacción con partículas iónicas y 

polares cuya agitación es definida como calor (Op. cit. Thome). 

2.5.- ENERGIA, PODER Y CALENTAMIENTO 

Los conceptos de poder y energía son a menudo confundidos cuando estos son 

referidos en términos de microondas, o bien, especlficamente cuando se relacionan con 

calentamiento y cocción. Es por ello que precisar ambos conceptos se hace necesario. 

Podemos entender a la energía, en términos simples, como la capacidad, ya 

sea de un ser vivo o de una máquina, de llevar a cabo un trabajo. Por otra parte, el 

poder lo podemos definir como la razón a la cual la energia es empleada o aprovechada 

al llevar a cabo un trabajo (Holdswort, 1992). 

Anteriormente se ha descrito como es que el campo eléctrico producido a través 

de microondas en un horno interactúa con las moléculas de un alimento para producir 

calor y elevar la temperatura de dicho alimento. De acuerdo con las definiciones 

anteriores de energía y poder, los alimentos, como cualquier otro material, tenderén a 

absorber cierta cantidad de energía del medio circundante para que se lleven en su 

seno reacciones químicas. Al igual que en cualquier otro sistema, los alimentos nunca 

llegan a aprovechar en un 100% la energía disponible, por lo que ambas definiciones 

son ciertamente aplicables en estos complejos sistemas heterogéneos. 

Una medida cuantitativa de la energía absorbida por la carga de un horno (en 

este caso un alimento), elUI determinada por tres fectores, uno fijo, uno meaurable y 

uno determinmo por la configuración propia del horno: frecuencia, factor de pérdida 

dieléctrica y campo el6clrico rnpectiv8ITMll'lte (Op. cit. Butner). 
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• Frea.ncla (f). 2.450 GHz para homoa comerciales (aunque pueden llegar a 

emplearse ondas de 0.915 GHz) 

• Factor de pérdida dieléctrica (e). Ea un parllimetro caractarí1tioo de la muestra del 

alimento que puede 1181' medido u obtenido da la literatura, que denota, por asl 

daclrlo, la aptitud del material para transformar en calor la energía 

electromagnética. 

• CllmPO el6ctrico (E) dentro del alimento. Determinado por la configuración del 

horno, propiedades dieléctricas y geometría. 

Asimismo, matarnllitlcamente, podemos definirlo como 

Pv=21tf1:oc"E2 

donde: 

Pv =energía absorbida (o poder) por unidad de volumen (W/m3); 

f = frecuencia [Hzj; 

E = campo eléctrico dentro del alimento [vlm); 

&o = permitividlld dieléctrica real; 

e" = fllctor de pérdida diel6ctrica. 

(5) 

Una vez que la ..-gía ha sido abaorbida por la muestra, et movimiento 

molecular produce un aumento de temperatura, el cual ea determinado t.nto por la 

anergía ab9ortlida como por In propiedades termofíaicaa del alimento. 

P=PvV 

P = 14.7 yrnfJ p1Kqlm3! CpLl/KqKJ 4TIKJ 
ll•I 

(6) 

(6a) 
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o bien, 

donde: 

P = 69.8 VIL! plqlm!J Co!caVQºC! ATlºCJ 
t[s) 

V = volumen total de la muestra; 

p = densidad de la mue1tra; 

Cp = calor especifico de la muestra; 

t = tiempo en que las mia'OOndas IDl'1 aplicadas; 

P = razón a la que la energla esté siendo absort>lda 1-tts). 

Las unidade1 empleadas en la1 ecuaciones (6a) y (6b) se indican en las mismas. 

2.6.- FUNCIONAMIENTO DEL HORNO DE MICROONDAS 

(6b) 

Los procesos de calentamiento y cocción de alimentos por medio de miaoondas son 

producto de investigaciones derivadas del desarrollo del radar (radio dlllectlon end 

1W1Qing), durante la segunda guerra mundial. Durante este periodo, tubos al vacío 

llmnados magnetrones fueron inventados y perfeccionados hasta eer capaces de 

producir onda• electromagnéticas a frecuencias nunca ante1 alcanzadas llamadas 

microondas que oscilaban entre 1 y 30 GHz. Actualmente se ha establecido que sólo 

las ondas con frecuencias de 300MHz (0.3GHz) a 300Ghz pueden denominarse 

microonda• (Satin, 1993). 

La primera referencia documentada sobre la aplicación de las miaoondas en 

alimento• data de 1947, llevada a cabo por la Percy Spencer ar Raytheon Corporation. 

Su invento consilltfa en un par de magnetrones, un "-lta de poder que proveyera del 

vott.¡e IUficienla par11 la DperllCión de los mismo1, un regulador de la -i1ra generada, 

un aouómetro y una MCCión en donde .. exponía al alimento a la acción de laa 

miaoondas. En la actualidad, Hta as el conoapto general que 1iguen todos loa horno• 

de miaoondas, tanto dom611tico9 como indullriale1 (idem). 
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2.6.1.- El sistema de calentamiento 

En la figura 2.8 se muestre une simplificación esquemática de un horno de microondas 

convencional, en donde se observa que la parte medular del mismo es el magnetrón, 

que genera las ondas electromagnéticas (microondas). 

Los hornos de microondas es'*1 constituidos esencialmente por un generador 

(magnetrón), unos tubos de aluminio, denominados •gufas• y una cámara. En el caso de 

las instalaciones industriales, en donde podemos encontrar procesos continuos, 

t-110s un túnel por el que discurra una cinte sinfín, 101 cueles, al igual que las 

cámaras en los proanos por lotas, deberán ser herméticos con el objeto de evitar 

fugas de microondas que podrfan afects a la salud del personal. 

El megM!rón es un diodo cilfndrico en el que el *lodo se halla constituido por 

un anillo de cavidades resonantes y el Qlodo (que ve instalado dentro del ánodo), está 

formado por un cilindro metjlico caliente que actúa como fuente de elec::trones. Cuando 

al conjunto se le aplica un elevado voltaje los e~ liberan .-gfa, generada en 

forma de _.gfa de microondas oscilando a una elevada frecuencia. Esta energfa, es 

conducida hacia las gufes de radiación mediante electroimanes. En el interior de las 

gufM la _.gfa se va reflejando siendo de esta forma oonduc:idll hasta la cámara de 

calentamiento. En las lnatalaciones discontinuas, con objeto de que la distribución de 

-ara - homog61-. se emplean, o bien ant-s rotatorias, o una plalllforma 

rotatoria en la que se halla el alimento. De esta manera se evita la existencia de zonas 

de "sombra" (zonas que no son alcanzadas por la radiación). En los túneles continuos, 

el alimento, que circula sobre una banda sin fin, es sometido • una fuente energ6tica 

dirigida sobre al mismo. En estas instalaciones es impoftente que la potencie del 

magnetrón est6 de llCUerdo con el tamatlo de la c6mera de calentamiento. Le potencia 

de las Instalaciones industrieln continuas oscila entre los 30-120 kW. 

Como lu mlaoondu c.lienten selectivamente aquellas partes del alimento con 
mayor contenido de egue, eate silteme de c.lent.miento de alimentos es l6gicemente 

rjpldo, el defto t6nnico que .... radiación produce • mlnimo y no provoca c:8mbios de 

color, Y• que al elinwlto apenes 88 e.lienta. Estas inslel9ciOMS san pequeftn, 
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compactas, de funcionamiento rápido y se controlan fácilmente de forma automática. 

Además, el riesgo de que el alimento pueda contaminarse con los productos resultantes 

de alguna combustión, no existe. 

El magnetrón de un horno de microondas convencional requiere 

aproximadamente 400 volts para su operación, mientras que los hornos industriales 

requieren aproximadamente 700. La fuente de poder eleva el voltaje desde el velor 

inicial (el proveniente de la linea de alimentación), hasta el valor requerido por medio de 

un transformador. Adem6s, debido a que el magnetrón opera con lineas de voltaje 

constante, un circuito de diodos y capacitares es incluido con el propósito de rectificar la 

linea de voltaje alterno de alimentación. 

Fig.2.8.- Diagrama de un sistema de calentamiento por microondas 

Dependiendo de la aplicación, la velocidad de calentamiento -6 controlada 

electrónicamente por el circuito de control adem6s del aonómetlo, el que regularé el 

tiempo duranta el cual se llavar6 a cabo la aplicación. El registro del proceso _.111 

verificado por medio de la pantalla o "display". Actualmente, el empleo de 

microprocesadores permita un mayor control en ..._. talea como cocci6n automllltica, 

descongelamiento-cocci6n, procesos de varias etapas, etc. 
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2.6.2.- Factorea que afecten la velocidad de calent11111iento 

La velocidad de calentamiento, esto ea, la -rgla absorbida por un alimento por medio 

de microondas, depende de algunos factores que serlin desaitos a continuación. 

• El magnetrón. 

El magnetrón es el dispositivo encargado de generar microondas dentro de un homo. 

Sus eapecificaciones y su fuente de poder detenminarlin la cantidad de energla 

"disponible" que puede aer dellCarg8dll sobre un alimento. 

Los magnetos permanentes del magnetrón, cuando aumentan su temperatura, 

raducirlin la capacidad o la magnitud del campo el6ctrico que producen, lo que acarrea 

a su vaz, una disminución en la potencia del magnetrón, por lo que es necesario un 

correcto sistema de enfriamiento, de lo contrario, se obaervarlin cardes de hasta un 

20% de la potencia en tan sólo 5 a 1 o minutos de uso. 

• Fuente de poder. 

La fuente de poder puede tener una influencia de eproxin.dmienle un 15'16 80bre la 

potencia "total" del horno, al igual que cualquier alteración en la capacidlld del capacitar. 

El diaetlo del tranlfonnlldor, a su vez, -* el fllClor responsable por cambios en la 

potencia con la Unea de voltaje. 

• Volumen y geometrla del alimento. 

La C8fllidad de ..-gla abeofbidll por el alimento dependerli del volumen de .. te con 
reapecto al tamano de la cavidad del homo. La cantidad de -rgla ablortlida 

disminuye rlipidmmente conforme el tamano de la mue1tra se reduce l*8 "' horno 

dado. De todos loa pe1•11etioa relacion8doa con los alimentos, el volumen par9Clt w el 

que tiene un mayor efec:lo. 
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La razón r, definida como el poder ablOlt>ido por 500 mi de agua entre el 

abSOfbido por 1000 mi, es un buen indicador de cómo la energla absorbida decrece 

conforme cambia el volumen. Para homos tlpicos, r>0.8. 

Por otro lado, la geometrla parece ser un parillmetro significativo, aunque no se 

haya establecido con precisión. Sin embargo, se ha planteado que más bien la 

superficie de contacto as el parámetro clave en la ab9orci6n de ..,_-gfa, aunque esta 

hipótesis tampoco haya sido corroborada (Op. cit. Butner). 

• Temperatura del producto. 

Las propiedades dieléctricas de un alimento y la cantidad de energla absort>ida son, 

ambos, dependientes tanto de la temperatura, como de la composición del mismo. La 

velocidad de calentamiento de un alimento no Alado, como por ejemplo una zanahoria, 

cuyas propiedades de ab1orci6n disminuyen con la temperatura, disminuye conforme 

ésta ea calentado. Por el contrario, un alimento salado como el jamón, inaementará su 

capacidad de ab80l'Ci6n conforme aumente su temperatura, con lo que puede llegar al 

punto de carbonizarwe. 

• Caracterlsticaa del horno 

Parámetros tales como geometrla de la cillmara del horno y el sistema de alimentación 

de las mlc:roondaa de le misma psecen no tener .rec:toa significativos por ai miamos 

IObre la veloc:id8d de calerUmlento, sin embargo, en lo referente al temario de la 

cámara, perece existir cierto efecto cuando ser.riere a éste en rel9Ción con el tematlo 

de la muestra a calentar, ya que cuando esta ea relativamente grande, pareciera que la 

absorción de .-gla disminuye. 

Por otro ledo, el material con que está construida la cámer8I tendnli un efecto 

directo sobre le cmitidad de energla llbaort>ida por el alimento. Se ha establecido que 

una 4*nar9 conalruida con ecero inoxidable favcncer6 le abaorción de unoa 50 watta 
mn con r...,.cto una aup9rfide de ecero pintada. 
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La eficiencia de un horno de microondas convencional es de un 44%, lo que 

pudiera parecer smprendentemente bajo, sin embargo, si consideramos la totalidad de 

los dispositivos que 18 requieren para el óptimo funcionamiento de un horno, 

encontraremos una gran cantidad de "fugas• de -rgla debido a componentes tales 

como ventiladores, lémparas, controles, magnetrón, transformador, fuente de poder, 

etc. 

2.7.- EL COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNéTICAS CON LA 

MATERIA Y LAS PROPIEDADES DIEL~CTRICAS DE LOS ALIMENTOS 

Debido a que las microondas son parte del eapectro ~ico, estas se 

comportan tal y como lo ~ la radiación de luz vi1ible. De igual manera, los materiales 

interactúan con las microondas en tres formas (Op. cit. Billmeyer): 

-f"eflt!ljlln la radiación de microondas emitidas sobre ellos: 

-absorben parte de la energía de las microondas que son transmitidos a través de ellos; 

-transmiten microondas que entran en ellos. 

2. 7 .1.- Reflexión 

Para entender como es que la1 microondas interactúan con la materia examinemos un 

caso simple; una onda pi- incidiendo sobre una placa infinita. Una onda plana e1 

aquella radiación de miaoonda1 cuya diracclón de campo e!Ktrlco en el espacio es 

siempre paralela, tal como en el caso de las microondas en la c6mara de un horno 

yendo de pared a parad. Por otra parte, el concepto de placa infinita podemos 

entenderlo como un cuerpo con geometría rectangular cuyo largo es de longitud 

considerablemente mayor respecto a su ancho y su espesor. Este tipo de 

simplificaciones nos permita estudiar un fan6mano de ~ !Nis uniforme, es decir, 

sin considerar los afectos que se praMnlan en bordes y esquinas. 

De las radiacionas de microonda• que Inciden sobre una placa en dirección 

perpendicular a la superficie de esta, una frllcci6n de energía es l1lllajada por la 

suparficia Pr. La c.ntldad de la .-gla reflejada depa11dalé di~ de las 

propiedades dial«:tricas del INlarial (E"). Los em>rM inducldoa por al despr9Cio del 
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valor de e" son de aproximadamente 5% en casi todos los alimentos. Haciendo esta 

consideración, la fracción de microondas reflejada teóricamente por la supe!ficie de un 

alimento en forma de placa infinita es 

Pr=((c'112 -1 )/( c'112 +1 ))2 (7) 

en donde c'112 es equivalente e el Indice de refracción '1· 

2. 7.2.-Absorción 

Si la fracción da energla reflejada es Pr, la cantidad transmitida por el material estará 

dada por Po= 1 - Pr. Una vez que cierta cantidad de energla penetra al alimento, esta 

se propaga internamente en dirección perpendicular a la superficie hacia la cara 

opuesta de la placa. Si el ITllllerial es "absortJedor de microondas", la energla 

propagante decrece conforme atraviesa la placa y más y más -gla va siendo 

absorbida. 

2.7.3.-Transmisión 

La _.gla da una onda que es reflejada por una superflCie consiste en la suma de la 

energla reflejada inicialmente (la enargla reflejada una vez que ésta ha hecho contlldo 

con la superficie), más toda la energla emanada por la superficie provenientes de las 

multiples refracciones internas. 

Adicionalmente, una cierta cantidad da energla "escapa" por el lado opuesto de 

la superficie dur8nte .... multiples refracciones. La cantidad total da enargla 

transmitida a través de un cuerpo ea la suma da la enargla emanada a partir de cada 

refracción interna. 
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Onda Incidente 

I 
Ondas reflejadas 

Aire (c'=1) 

Alimento (40<&'<70) 

'•,,, Aire (e'=1) ., 
----

Ondas transmitidas 

Fig.2.9.- Reflexión, AbliOreión y Trwn1misi6n de microondas en un medio diel6ctrico 

Las ecuacionas de.-rollada1 por Maxwell predicen el comportamir.lto de la 

radiación alectromagn6tica con la materia par-. cualquier tipo de material y geometrla. 

Para entanderlos, dos per*'1etros debe'*1 ser descritos: penneabilidad (µ) y 

permitividad (e). 

µ = µ' - iµ" 

en donde: 

µ = permeabilidad magn6tica real o cons1ante magn6tica real 

µ' =permeabilidad magn6tica teórica (constante) 

µ"= factor de p6rdida magn6tica 

1 = -1 112 (número complejo) 

e=s'-IB" 

en donde: 

e = permilividad diel6ctrlca real o con9IMte diel6ctrica raal 

(8) 

(9) 



&' = permitividad dieléctrica teórica (constante) 

&"= factor de pérdide dieléctrica 

= -1 112 (número complejo) 

Debido a que la interacción magn6tica en alimentos ea nula, µ =1 y sólo 18 

considerará a &. Sin embargo, cuando 18 Implique el UIO de estructura magn6ticas en 

el proceserniento de alimentos, la permeabilidad deberá considererse, ya que pueden 

t_,. lugar excesivas pérdidas de energía. 

El término de permltlvidad no es de UIO común, por lo que 18 ha convenido 

emplear en su luger el t6rmino de consiente dieléctrica. 

Cabe aclarar que respecto a los valores de cada uno de los componentes de la 

ecuación que define a la permitivided o constante dieléctrica, que estos siempre estarán 

reportados en la literatura como valores c:orrespondientaa a condiciones de vecío (Op. 

cit. Chef'lel) 

Los valores de &' y &" juegan un papel Importante en la interacci6n de un campo 

el«:trico de microondas con un material. 

2.7.'4.- Significado físico de&, e' y&" 

La conawnte dlel6c:trlca e' pueda _. entendida como la capecided de lnteracci6n de las 

moléa.ilas de un alimento dentro de un campo el6c:trico producido por microondu. Esta 

intincción "global" eatn compre11dida tanto por la lntarecci6n de las mol6culas 

polares dentro del campo, corno de la interacción de las partlculas iontudu en 

condiciones estjndar de veclo, y deber6n de _. medidas o consultadas directamente 

de la liter8tul'll (Op. cit. Bulller). 

Es decir, 11' nos indica •cumnto• se pueden mover, en su conjunto, todas las 

mol6culaa de un alimento bliO la inft~ de un campo eléctrico bajo oondiciOMS 

especlfices 18dricu. Sin embsgo, debelemos considerar qua e' varllri 
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considermblemente bajo condiciones distintas a las que se evaluó originalmente. El 

t6rmino e" integrar6, a su vez, a las modifiemciones dieKlctricas sufridas por un material 

blljo c:oncticionn especifica1. Dicho t6rmino con1iderará tanto a las modificaciones 

debidas a la interacción iónica y a la interacción polar, por tanto: 

en donde: 

&"T = faáor de p6rdida die!Ktrica total 

e" .. = factor de pérdida diel6ctrica debida a la Interacción iónica 

i:" • = factor de p6rdida die!Ktrica debida a la interac:clón polar 

(10) 

Es por ello que al restar e" a 11' obtendremos un valor real de la constante 

dielllctrica definida por e. 

50 •. 

40-

e" 
30. 

20 -
-&7 
-· &';, 
... E: 10 •. 

-- . ... 
o ....... ~·~·~·~·:~~~::~.-'--·-"-·~~~~-.::.:..:..~--''--~~--' 
1o" 10' 10~ 10" 

FRECUENCIA (Hz) 

Flg.2.10.- Factor de p6rdida diel6drica vs frecuencia 
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En el caso de c"n (factor de p«dida dieléctrica iónlca), observamos que a 

medida que la tracuencia (f) disminuye, c"0 aumenta. Esto se puede entender de la 

siguiente manera. 

En un campo dieléctrico producido por una corriente directa (OC), en donde f=O, 

los iones se mueven continuamente, es decir, en una sola dirección. La clave está en 

que la energfa ablOrbida por los iones en movimiento no se lnaementa ilimitadamente 

confonne la fnlcuencia disminuye. 

La razón por la cual e"º =O cuando f=O puede deberse al hecho de que bajo esta 

condición (f=O), los iones no "vibran" lo suficiente cano para colisionar con sus 

partículas vecinas y transmitirles asl calor, con lo que la capacidad del material de 

calentarse se venli seriamente disminuido en forma global, es decir, tenc:tr6 una mayor 

resistencia al calentamiento o esorción de energía dado el poco "potencial de 

movimiento• de las partículas iónicas que la conforman. Por otro lado, conforme 

aumenta la frecuencia del campo ekktrk:o, los iones se moverán mucho más, ctlocando 

en todo momento con su1 partículas vecinas, transmili6ndolas asl una mayor cantidad 

de calor por unidad de tiempo y volumen (de la muestra), con lo que se tendrá una 

mayor optimización de la energía y una consiguiente baja en el valor de e" 0 , es decir, 

una menor resistencia al calentamiento. 

En el C8IO de s"a, dmlda a las mol6culaa polar9s, astas se alinean al campo 

el6ctrico en virtud de su momento dipolar. Es por ello que cuando faO, esta mol6culas 

se orient•*1 y ali.,..,.. en ta dil'9CCi6n del campo, pero no glrar*1 d8do que el campo 

el6ctrico no se alterne, con lo que no colilionar*1 con mol6culas vecinas y por tanto 

e"a=O, es decir, no twbr6 transferencia de -ara y/o calor. Conforme la trwc:u.ncia 

aumenta, tas mol6cula int..au.r*1 con el campo elllctrico y rotar*1 cada vez más 

r6pido, con lo que c:omenur*1 a transf•ir -rgfa y/o calor al chocar con -

mol6cula vecinas. Sin embergo, llegar6 el momento, a cierta frecuencia, a la que e"a 

alcanzft un valor múlmo (llamlldo frecuencia critica fe). seguido del cual, ~6 el 

valor de s"a. 
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A fracuenelas muy bajes, el dipolo "sigue" al campo eléctrico libremente y solo 

un poco de energfa ea trllnlferide e las mol6culas circundantes, con lo que hay muy 

poc:e absorción de energfe. Conforme la fnlcuencie aumenta, el impedimento molecular 

.. incrementa y m61 y máa energle es transferida a le• mol6culae vecinas. Un máximo 

en el velor de la llblorci6n de energle •• elcenndo y conforme .. eleva el velor de f, el 

dipolo no puede mov- mucho debido a le rapidez con que el campo está oscilando. 

El dipolo, en ntll 1ituac:ión, no puede transferir energfe y la absorción de ella decrece 

halla e.ro. 

A bajas frecuencias, a"• n menor dedo que exille una mayor transferencia de 

energfa debido a que In mol6culel poi.. intereclúen entre si por medio de fuerzas 

del tipo de Van der w .. 11, anlecea de hidrógeno, etc, con lo que hlly une mayor 

"cercanfa" entre lu mol6culaa. A fracuanclH m61 altee, dede le repidez con que el 

campo oleila, la• mol6culae r9ducen su movimiento, con lo que la tranlfenlncia de 

energfe es mlnima, mientras que el velor de e"• aumenta. Dicho comportamiento .. 

reprllM!lledo en la 1iguienta gr6fice. 

En ate punto le abeon:ión 

tMme:J .... 
,,' '\ 

,,,,''' '\\"' 

,,'' '\ 

____________ ... -·· ...... _ 

O"'""'------------------

e"• 

(DC) 

Flg.2.11. - e"• va Ff9CUenCia 
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Las propiedades dieléctrica• de cada uno de loa componente• de un alimento 

deberán de considerarse de acuerdo a su frllCción voli.m6trica y poateriormente se 

deberán •sumar" para conf011T1ar un parámetro diel6ctrico •total" dat 1iatema, ea decir, la 

contribución de cada uno de loa componente• de un alimento deberá aer tomada en 
cuenta si se quiere e1tablecer el modelo que 1iga el miamo dentro de un campo de 

microondas. Tal y como 18 ha mencionado anteriormente, el factor total de p6rdida 

diel6ctrica es la suma de laa contribucionea de p6rdida diel6etrica iónica y polar. 

En alimento• con bajo contenido de aal, eato e1, en donde la absorción de 

energla se debe principalmente al efacto del campo electromagn6tico de laa 

microondu aobre In mol6cula1 polarea, ae obaerva que, a una miama frecuancia, 

existe una clara disminución en el valor dat factor de p6rdida die16ctrica total e' 

conforme aumenta su temperatura, ea decir, aumenta la reaiatencia al calentamiento al 

aumentar el valor de la con1tante diel6ctrica real &, de acuerdo con la relación 

matemática 

a=&' - is" 

---o • 
~'nlaAt'Q 

Flg.2.12.- Conatarúa dlelác:lrlcas da alimento. vs Temparan 
(Ref. Buftlar, 1992) 

(11) 
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En el ca90 de elimentos con un alto contenido de sal, como el jamón, en donde 

la acción iónlca tiene una Influencia dominante sobre la acción polar, se observa el 

efecto contrario. A UN1 misma frecuencia, el valor de e" disminuye, con lo que el valor 

de e aumentará conforme M eleva la temperatura. 

ªº 

"' 
111.ll'llll\'ll"K\IT' 

Flg.2.13.- Faor de p6rdlda diel«trica en alimentos vs Tempermtura 
(Ref. Buffter, 1992) 

2.7.5.- Profundidad de penetración 

Lu microonda•, tal y como 18 ha dilCUtldo párrafos arriba, al formar parte del espectro 

elec:tronl8glWtico, aimplen con lu propiedades csacterlaticaa de rallexión, absorción y 

tranamilión de In ondas electromagnMicaa. Sin embargo, -a .-io definir, 

actemá, un Pllf*nelro que indique aJánto penetran taa microondn en un material 

antes de qua estu 18 ve.i raducidH lwlta cierta fracción de au valor Inicial. Este 

par6metro, definido como fJIO/Undidad de penetracidn, eatará definido por laa 

propiedlldn diel6clrica1 e' y s" de un material dado. 

El entendimiento de 6ate fenómeno puede conducir a un mejor 

aprovechamiento del calor producido, llUITl9ntando •1 la efectividad de un procaao. 

En la literatura suelen a11C01m"•• diferenta9 definicioMa del conmpto de 

profundidad de peneCreción, loe cualee, b6aic:amerU difieren en la fracci6n del valor 
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original que las miaoondaa deber6n ale11nzar al penetrar en un mmerial dado, con lo 

que la profundidad quedará definida por la distancia a la que laa miaoondaa alcanzarán 

dicha fracción. 

La definición rNia f6cilmente conoeptuallzada ea la que denota a la profundidad 

de penetración como la dillancia a la que In microondaa alcanzan la mitad de la 

energía original con que fueron emitidas. Esta relación nta dada por la siguiente 

ecuación: 

en donde: 

~e-V• 
Po 

P~'IPo = fracción de _,-gla dentro del material al que 

deberán llegar las microondas; 

e= logaritmo neperiano (constante rnatem6tlca = 2.781); 

z = distancia; 

dp = profundidad de penetración. 

(12) 

Las unidades de dlllancia y profundidad de penetración son arbitrarlas, debido 

a la forma en que se relacionan, sin embargo, las unidades más ampliamente 

empleadas son loa centlmetros. 

La profundidad de penetración de un material dependerá enormemente de e' y 

e", y aunque numerosas relaciones matemáticas han sido empleadas, la ecuación que 

goza de una mayor exactitud n 

dp = Aa:Q (e' [(1+(s"/c')2]1r.z-1Jr1r.z 
21t 

(13) 

P .. 2450 MHz, ~ ..J2 /21t =1.085 in (2.76 an); para 915 MHz, el valor 

IXlrT9lponde a 2.91 In (7.38 cm). 
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Para valore• relativamente bajos de e , la ecuación anterior se simplifica 

drásticamente de la siguiente manera: 

dp = D(Ple) = ~ 
2ru:" 

(14) 

Aunque .. ta aproxlmllci6n es válida para materiales con bajos valores de&", 

talaa como grasas y aceites (e" «1), puede ser empleada psa muchos otros 

alimentos. 

De una forma general, las microondas presentan la ventaja de penetrar bastante 

profundamente en los alimentos y de forma prácticamente in•tantánea. El aumento de 

la temperatura por unidad de tiempo se expresa en ºC/min, y vi- dado por la relación 

óT = 14.4 Pv/Cp 

en donde: 

Pv =el valor que M o:·o- de la ecuación (5), desaita párrafos arriba (watt/an); 

Cp = calor eapeclfico del alimento (caUg]. 

(15) 

Conviene setlalar que la relación entre frecuencia y penetraci6n no se cumple 

para todos los alimentos. Por ejemplo, los perfilas de temperatura en asado de ras son 

prácticamente id6nticos cuando son IOll'letidos a fnlc:uancias de 915 y 2450 MHz. (Op. 

cit. Bufller; Urbain, 1986) 

2.8.-APLICACIONES DE LAS MICROONDAS EN ALIMENTOS 

Si consideramos que la cantidad da calorlas apor1ada a un alimento por medio de 

radiaciones da hiparfrecuanc:ia tiene un costo da 10 a 20 veces m6s al costo de I• 

tran9faridaa al mismo a lravá de vapor y de 2 a 5 veces m6s que las qua • obtl9nen 

por calentamiento allldrico, los BlpBdoa económicos adquieran una gran ralevancia an 
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el empleo de las microondas a nivel indu1trial. La problem6tica radica principalmente en 

el costeo y los problemas que plantea la concepción y empleo de geMradon!s de ondas 

de hiperfrecuencia. Los tubos electrónicos especiales que producen las ondas solo 

alcanzan entre 1000 y 2000 horas de servicio, por lo que loa diepositivos deben estar 

calculados de modo tal que la mayor parte de la energia electromagn6tica suministrada 

- absorbida efectiva y homogéneamente por parte del producto tratado (Op. cit. 

Cheftel). 

Es por ello que los sistemas industriales que emplean microondas en sus 

procesos suelen _.procedimientos mixtos en los que tambi6n intervienen otros medios 

de calentamiento. 

Uno de los usos más importantes que han encontrado las mlaoondas en la 

industria alimenticia, es en el secedo de las papas fritas. Estas, una vez fritas, tienen un 

contenido de humedad que oscila entre el 5 y el 1 %, el cual debe _. reducido hasta un 

2% si se desea que el producto sea estable a las condiciones de almacenamiento (Op. 

cit. Potter). 

Debido a la pre&«lcia de azúcares reductores, el secado por aire caliente de las 

papas fritas Ir- como conMCUencia un intenso e indeseable pardeamiento no 

enzimático. El MClldo por microondas durante unos 30 segundos, complementado por 

una corriente de aire menos intensa, permite limitar el ollCUl'8Cimiento. Este 

procedimiento permite rendimientos de 300 Kg por hora, en donde la temperatura no 

sobrepasa tos 1oo•c. 

El calentamiento por microondn pre..ita adern6s otras venllljlls c:umldo se 

emplean P8l'll al MC8do de un producto. En efecto, teniendo en a.nta que la energia 

se absort>e preferentemente por las zonas donde la humadad residual del producto as 

má elevada, las microondas pueden empl-- al final del secado, por ajamplo, de 

galletas, para "- m6s homog61- la repartición de agua en toda la masa del 

producto. Las microondas tambi6n permiten transformar en vapor el agua de las zonas 

profwldaa sin eabrKa..,.. las zonas externas ni provocar migraciclMa de aolutoa al 

int.-ior, obteni*1dola asi productos muy porosos sin cortezas qua impidan una 
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adecullda rehidratación. Este proc;edimiento se utiliza para el secado de pastas 

alimentlcin destinadas a comercializarse como sopas instantáneas. 

Las microondas también se pueden aprovechar para reducir el tiempo de 

liofilización, dado que lu miaoondas atraviesan fácilmente, sin producir 

recalentamiento, la eepa 118C11 exterior que, como se sabe, opone durante le liofilización 

una resi1tencia llCUNda a la transferencia de calor por conducción, por lo que es al final 

de la liofilización donde las miaoondas despiertan un mayor interés. Sin embargo, la 

principal dificultad resida an las descargas eléctricas que se producen bajo vacío y que, 

al mismo tiempo constituyan una pérdida de energia. 

La cooción, tal y como ae lleva e cabo da forma convencional, consiste en 

calentar la superficie, pues dependa de la transferencia de calor por conducción que el 

producto alcance la temperatura deseada en el centro, por lo que el gradiente de 

temperatura imperante en estos procesos, hace que la cocción homogénea sea difícil 

de alcanzar. Los ¡.:rocasos continuos da cooción en los que se ha implementado el uso 

de microonda& en pasteles de carne, tocino y piezas de pollo, han dado como resultado 

la obtención de ¡;roductos correctamente cocidos cualquiera que sea su tamatlo, 

adam6s de resultar rentables dada la economía de la reducida mano de obra necesaria 

para su manejo. 

La pa1teurizeci6n y la esterilización son procesos en 101 que también 18 ha 

sugerido el empleo da microondas, ya que estas atraviesan perfect8ll'Mlnta materias 

pl61tica1 y vidrio (eunque no meflllas). Algunos problemas, tales como 111 medición y 

rwgulación de la temper•ur11 llÚl'I no a!ltén perfectamente resueltos, adamU de que al 

proceso significa elevados costos. Sin embllrgo, estos procedimientos prasantan la 

vantajlt de permitir la aplicación de tratamientos da alta temperatura y tiempos cortos a 
productoe ~ los que as imposible la transferencia de calor por convección, con lo qua 

daba originarse una l10Uibla mejoría an 111 calidad del producto final. 

El lntar6& del uso de In microondas para la dalcongaltlCi6n de alln.ntos reside 

an 111 rapidez da calantamianlo y an 111 supresión del periodo, algunas -. largo, 
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durante el cual el alimento está a una temperatura desfavOl'able en donde corre el grave 

riesgo de una contaminación bacteriana. 

La difiwltad ITIÍIS grave proviene del hecho de que el coeficiente de pérdida 

dieléctrica del agua es mucho más elevado que el del hielo, por lo que existe el riesgo 

latente de que algunas zonas, ya descongeladas, puedan alcanzar temperaturas 

elevadas antes de que la descongelación sea completa. Se ha sugerido la necesidad de 

periodos intermedios de descanso con la finalidad de permitir el equilibrio de 

temperaturas. Pera el descongelamiento de alimentos precocidos congelados se 

aconseja emplear el recalentamiento por microondas sólo por encima de o•c. 
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CAPITULO TRES 

AUMENTOS, PROPIEDADES MECÁNICAS Y TEXTURA 

3.1.- GENERALIDADES 

Como corwumidores, todos nos damos cuenta con precisión de la textura de un 

alimento, ya - llblido o UquiLio, y no puede dudarse que la textura es un factor 

Importante en la calidad del alimento. En el proceso de masticación, las tuerzas a las 

que se somete un alimento son complejas. El masticado rompe a éste y lo hace més 

digerible. Durante este procelO se transmite información dellde varios receptores 

sensoriales de la boca a partes especlflCllS del cerebro, dOl1de se integra con otras 

infOl1Tl8Ciones recibid.es asl como con los datos almacenados en la memoria para dar 

una impresión gantJral de la text11a del alimento en cuestión; si esto no esté de acuerdo 

con lo que esperaríamos de un alimento particular, podemos quedar deoapcionados de 

su calidad. Por ej, •mplo, podemos esperar que nuestro filete sea tiemO y jugolO, y no 

pesado ni fibroso; las manzanas deberían de 1181' crujientes, firme• y jugases, y no 

tiesas, blandas o ll8CI:. ,; los helados deberlan ser suaves y cremosos y no congelados y 

..iosos. Preferimos que nuestras galletas sean crujientes en vez de blandas, y nos 

gusta que nueatro pan sea blando y suave o quizé denlO y con corteza. Nos gusta que 

nuestra rnarpina se extienda fécllmenta, por citar *1 sólo IMl09 ejemplos (Op. cit. 

Lewis). 

La textura de los alimentos e&té relacionada con propiedades fí1icas y qulmica1 

percibidu, por vla ocul• antes del consumo, por el sentido del tacto el nwiejar al 

alimento, por di1tintos receplont1 sensorial•• de la boca dUIWlte el consumo y por al 

aentido auditivo. De este modo, el consumidor se da cuenta de todo un conjunto de 

caract•ísticas taxtl.M'ales qua se derivan de di1tinta1 propiedades filicoquímica del 

81imento .. les como al a.m.no y forme ganarwle1, 18111111\o de partícula, contenido en 

grua, estructura y propiedades macénicas. Ha habidO muchOa int8l1IOa de dllfinir con 

pr9Ci116n la textu"a, sin embargo, una definición generalmente ~ • qua la 

JI 



textura ea la conjunción de atributos de un producto alimenticio que resulta de una 

combinación de propiedades fisicas y quimlcas, percibidas mediante los a.itidos. 

Al tratar de evaluar la textura de un alimento, salta a la vista que, por lo general, 

ésta siempre estaré definida en función de més de un par6metro o propiedad mecénica, 

como producto de la complajldad estructural que posee. El abordar un problema 

relacionado con la estructura de un alimento, generalmente nos conlleva e simplificar al 

mismo, especialmente desde un punto de vista mecénlco. Esto se debe, en parte, a que 

un alimento, en su forma original y a diferencia de un material ordinario, deHmpella 

més funciones que simplemente proporcionar un soporte, por ejemplo, y en parte a que 

los detalles de su estructura son complejos. Pero antes de abordar el tema referente a 

la evaluación de la textura, revisemos brevemente algunos conoeptos relacionados con 

la mecénica de materiales. Para ello, y a riesgo de simplificar demasiado, tomaremos 

algunos ejemplos muy simples con este fin. 

3.2.- ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE MATERIALES 

Imaginemos que tenemos dos ladrillos y una sólida tabla de madera. Podremos utilizar 

la tabla como una viga simplemente colocando debajo de cada uno de sus extremos un 

ladrillo. Si ahora nos ponemos de pie en el centro de la viga, la tabla se doblaré bajo 

nuestro peso. La superficie inferior se comba y expande, mientras que la superficie 

superior se curva en sentido opuesto y las fibras de la madera se "aprietan", es decir, la 

parte superior de la viga IUfre una compresión, mientras que la superficie Inferior se 
somete blljo tensión. 

Si mldi6r8mo1 la fuerza que actúa sobre la madera, a diferentes nivela, 

encontr•lamos que la fU8IZa de compresión seré més alta en la superficie superior y 

di111T1inui"* a medida qua nos atajemos de dicho punto. De manera an61oga, la fuerza de 

tensión aer9 mú alta en la superficie Inferior y més baja hacia el interior. En el centro 

de la madera puede haber un punto donde no haya ninguna presión. A este punto ea le 

conoce como eje neutro de ta viga. Pero no 80lo cambia la magnitud de ta fuerza 

t~. sino~ en sentido longitudinal a una misma "profundidad", ya 
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que I•• fUerzll• de compresión y de tensión son más grandes en el centro do la tabla, 

donde I• curvatura ea mayor, mientras que hacia los extremos decrecen. 

Aunque el sistema descrito sirve perfectamente como viga, en la forma en que 

.. construyó no es muy útil •i tuviera que &OpOrtar un peso muy grande, ya quo, incluso, 

podrle lleg11r a romperse. Unm solución simple para ello es girar la tabla sobre su canto 

y de esta manwa probablemente la table no se doblería visiblemente en absoluto. Si 

midi6ramos nuevamente las fuerzas de tensión y compresión, encontraríamos que 

serian mucho manare• que antes, y dado que el centro de la viga no esté bajo prosión, 

podrlamos tal8drar mgujeros en el y apenas disminuirla su resistencia. En realidad, este 

as el principio de funciOMmianto de las vigas de acero en doble T empleadas en 
construcción. 

Pen'>&mos ahora en un material diferente. Tomemos por ejemplo una costilla de 

res. Si la sujetamos fuertemente con ambas manos y tratarnos de romperla notaremos 

que esta tarea no es precili8IT1enta muy fácil. Una caracteristica que notamos al realizar 

este •imple experimento es que la costilla es flexible y resistente, es decir es una 

estructura elástica. C:n t6nninos da ingenierla, un material elástico es aquel que retoma 

a su fOrma original ·"'-Uando una tuerza óaja de serle aplicada, sin sufrir ninguna 

deformac:i6n permanente, es decir una modificación irreversible en sus dimensiones. 

AdenW• de ser elástico, el hueso también es rigido. Los materiales rfgidos son aquellos 

que requieren de un 81fueno considerable para provocar una pequet\a deformación. 

La rigidez de un maten,·· se expresa en función de un p&Rimetro llamado 

módulo de Young (en memoria dE! flsico Inglés Thomas Young), y está definido 

•Implementa como la fuerza o asfuer?.o aplicado a un material dividida entre la 

deformación producida por 6at•. La aplicación de una fuerza de baja magnitud sobre 

un• liga, por ejemplo, producirá un gran C8mbio en su longitud, teniendo un b•jo 

módulo de Young. Por al contrario, a un alambre de llC8l"O deberá aplic*rsele Ul1ll fuerza 

de gr11n magnitud Plll'll ocuion.r una deformación muy pequel'la; el acero tiene un alto 

módulo de Young. 

40 

b . 
. . 



El módulo de Young E, es la pendiente de la curva esfuerzo-deformación en su 

región elá11tica (Fig. 3.1 ). Esta relación también es conocida como la Ley de Hooke, la 

que establece la relación de proporcionalidad entre un esfuerzo moder8do aplicado a un 

material y la deformación debida a dicho esfuerzo. Sin embargo, Hooke no notó que tal 

proporcionalidad ea también dependiente de la geometrla de la muestra. Fue hasta el 

allo 1800 que ThO!Tias Young demostró que, describiendo esta relación en términos de 

esfuerzo y deformación, la dependencia de la geometrla podrla ser despreciada 

(Rhoaental, 1999). 

Los materiales elásticos se comportan elásticamente sólo si la fuerza que se les 

aplica esté por debajo de un nivel altico. Si la fuerza excede ase umbral, denominado 

/Imite elástico o esfuerzo de ceclencia, entonces el material quedará deformado 

permanentemente. Cuando un material está siendo permanentemente forzado se dice 

qua as plástico. La relación entre la conducta eléstica y plástica puede demostrarse 

fácilmente con una bolsa de plástico convencional, preferentemente grabada con 

alguna escritura. Si sujetamos la bolsa con ambas manos y ejercemos una fuerza 

pequel\a, la bolsa se estirará y si no sobrepasamos el limite eléstico del material, la 

bolsa volverá a su forma original al relajar la fuerza. Si tiráramos de la bolsa 

nuevamente, paro ahora con mayor fuerza, excederemos el limite elástico del material y 

al relajar la fuerza notaremos que la bolsa ha quedado permanentemente deformada; 

ha perdido su forma y las letras de la escritura están distorsionadas. El grado de 

deformación que puede soportar un material sin r01Tiperse estará dado por su ductilidad. 

La ductilidad es importante tanto para los disel'ladores como para los fabricantes. El 

disetlador de un componente preferirá un material con cierta ductilidad, de manera que 

si el esfuerzo aplicado resulta demasiado alto, el componente se deforme antes de 

romperse. Loa fabricantes tambi6n prefieren un material dúctil, a fin de manufacturar 

formas complicadas sin que se rompa durante el proceso. 

No todos los materiales atraviesan una fase pl61tlca antas de romperse. 

Alguno•, como al vidrio y los materiales cer6micos, no pueden cambiar de forma y se 

describen como materiales frlgiles. CalO contrario es el de los materiales 19sist9ntes, 

llObra los que .. ~ aplicar una fuerza de gran magnitud para podar romperlos. 
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Algunes de les propiedades mecánicas descrites anteriormente pueden ser 

ubicad•• dentro de 1.1118 gráfica esfuerzo-deformación, tal y como se muestra en la 

siguiente figul'll: 

\ 
'\ 

' csrumzo 
DE All'TUR.A 

DEFOílMACION 

Fig. 3.1.- Gréfica Esfuerzo vs. Deformación 
(Ref. Rhosenthal, 1999) 

3.3.- ALGUNAS RCFLEXIONES SOBRE LA EVALUACIÓN DE TEXTURA 

Le texture de un elimento esta gobernada por una combinación de propiedades 

mecánicas, al como por la modificación de estas dul'llnte el proceso de maticación en 

le boca, por lo que n casi imposible medir le textura, como tal, en un instrumento, 

aunque es posible Identificar a los factores más importantes que la conforman y 

medirlos instrumentelmente (Rose11thal, 1999). 

Existen dos mátodos principales en la evelUllCi6n de la textura de un ellmento. 

El primero de ellos, mú común • intrlnsecamente més a.leillo, consiste en aplicar 

c:uelquier tipo de defonneción mecánica • une muestre, medir su respue1te • intenl8r 

correlllCioner loa rnultedos con loa obtenidos, • su vaz, de una evaluación a.1sorial. El 

segundo m6todo consiste en determiner que tipo de deformación rnec:Mice describe 

mejor su comport8mlento al ter eometido a un esfuerzo. 
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La evaluación sensorial de la textura de un alimento dapei ldar6 en todo• loa 

casos, como ya se ha mencionado, de la• propiedades especifica• del material, su 

estructura celular, fibra1, poros, y 1u interacción en el proceso de masticación, el cual 

implica una serie de deformaciones dentro de la boca -morder, mulicar, deglutir- e 

interacciones entre lengua, parte interna de la1 mejilla•, lablos y dienta•, lldemá• de 

sabores, olores, sonidos y vistas, lo que implica complejos perfllea de movimiento y de 

aplicación de fuerzas. Como resultado de estas daformacione• en la boca, el alimento 

responderá a los a11fuerzos Inducidos de diferente manera de acuerdo a su tamatlo y 

fonna, las velocidades de masticación, de mordida, y au orientación. Las pruebas 

aplicadas a matarialea, por su parte, Intentan medir ya - la fu.za requerida para 

producir alguna deformación dada o bien una propiedad determinada, de manera 

controlada, tales como aplastamiento (compresión), doblamiento o jaloneo (tensión), y 

moatrarlu como independientes del tamatlo, forma y geometrla de la muestra, asl 

como del método de prueba. Una pequetla muestra es deformada de manera 

controlada (normalmente por medio de un instrumento motorizado), midiendo tanto la 

fuerza que le es aplicada, como su consecuente desplazamiento y ambos par6metro11 

son mostrados en una gráfica a partir de la cual podemos obt_,. datos tales como 

esfuerzo (fl»rzatárea) y deformación (desplazamientoldimen1iones originales), lo que 

no1 pennite prescindir de el tamal\o de la muestra como una variable más (Askeland, 

1998). Como consecuencia de ello, los datos obtenidos a partir una pequel'la pieza de 

acero, teóricamente podrlan aer escalados a una viga y de ella a un puente, dado que 

conocerlamoa sua perjmetros estructurales. No hay alguna razón que nos haga pensar 

que en el caso de los alimentos esto podría sar diferente, ya que esto11 no obedecen a 

diferentes leyes físicas que loa otros materiales. No hlly que perder de vista, 1in 

embargo, que la gran mayoría de estas pruebas fueron originalmente concebidas para 

evaluar laa propiadades de materialell nonnalmenta amplaados en conltNcción, talas 

como el ~ y el concreto, y que los alimentos, aiendo matarialas biológicos, se 

comportan de manara difarante a dichos materiales ingenieriles, ya que fluyen y 

cambian dramlltica y parmanantamente su forma al aplic*'seles una fuerza; algo que no 

ed permitido por loa lnganieros (idem). 
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3.4.- EVALUACIÓN DE LA TEXTURA 

De entre todos lo1 lnllrumentos empleedos para la evaluación de la textura, los 

inatrumentos medidonl• de fuerZll IOl'I los más comunes. L•• prueba• que a trav6s de 

ello• n posible r•llz.ar M cl .. ifican de le 1iguiente "*191'8 (Boume, 1982): 

• Prueba puntU11le1 

• Pruebal de compre116n4xtruli6n 

• Prueba• de ciulla 

• Pruebll1 de tan1i6n 

• Prueba• de torque 

• Prueba• de doblez y ruptura 

En el ~e trabajo, pare I• evaluec:ión de la dureu de loa especímenes 

estudi.sos, se recurrió al uso de prueba• puntualea, por lo que 1011 el único tipo de 

prueba• que se describen a continuación. 

3.4. 1- Prueba• pw ·.:uales 

lal pn.lllb91 puntueles evalÚlln la fuerza requerida para que ..,,,. aonda (o geometría 

con que .. lleve • cebo la prueba) penetre o fracture un materi•I. Elle tipo de pruebas 

ae car.eteriza por cont.- con los 1iguient .. elementos: 

-t.in inltrumento medidor de fuerza; 

-penetración de una sonda o geometría en el material (alimento), cauMndo una 

ruptura o flujo irreversibles; 

-t.1na profundidad de penetración que generalmante ae mantiene constante a lo largo de 

todo el an61iais. 

De entre loa m6todo1 objetivo• de evaluación de textura, este tipo de prueba 

es una de I•• má •imple• y, al mismo tiempo, uno de loa 81111ilisis m6s ampll8menle 

ullldoa. 
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Cuando un Instrumento medidor de textura realiZll algun tipo de enálisi1 y 

autom6ticamente describe curvas de fuerza-distancia o de fuerza-tiempo, como en un 

lnstron, por ejemplo, pueden obtenerse curvas de variados tipos. En una primera etapa, 

dichos gr6ficos muestran la deformación que un material est6 sufriendo conforme 

a1.Ml'MK118 la fuerza aplicada, E1ta etapa termina abruptamente cuando la punta 

comienza a penetrar en el alimento o material de prueba, el cual es ~lado por un 

abrupto cambio en la pendiente, llamado punto de c:edencia. La etapa inicial de 

d9formación no siempre tiene algun Interés en este tipo de pruebas. El punto de 

cedencia indica el instante en que la punta comienza a penetrar en el alimento, 

causando una ruptura irreversible o un flujo, siendo aste el punto de mayor Interés en el 

an61isis. La m6xime fuerza alcanzada durante la prueba es interpretada corno la dureza 

de un material. Mientras más grande es el esfuerzo, más duro ea el material. 

En la tercera fase de una prueba puntual, es decir, el momento en que se presenta un 

cambio en la dirección de la fuerza después de haber alcanado el punto de cectencia y 

durante la penetración de la IOrlde de prueba en el alimento, se determinará el tipo de 

curva obtenida en función de si la fuerza se incrementa, se mantiene constante o 

disminuye una vez alcanzado el punto de cadencia. De igual manera, los resultados de 

una prueba puntual son expresados en una gráfica esfuerzo-deformación. 
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CAPITULO CUATRO 

COLOR 

Pare dnaiblr el color, deberemo1 primero hacer referencia a dos fenómenos fislcos: la 

producción de un estimulo • partir de la luz y 1• interpretación de este en el ojo y el 

cerebro. Debido • que el color 1010 existe en 1• mente del ob..-vador, los efectos en 

este IOl1 los de mayor importancia. Para un mejor entendimiento de ello, consideremos 

en primer lugar lol aapecto1 fi1icos del color, los cuales son muy simples. 

Desde el punto de vista puramente fisico, la produeci6n de color requiere de tres 

requisitos: una fuente de luz, un objeto iluminado por esta, y un receptor que perciba el 

color (ojo y cerebro). Alternativamente, este sistema (ojlx;erebro) puede ser 

reemplazado por un detltClor fotosensible (Billmeyer, 1981 ), (Badui, 1999). 

4.1.- FUENTES DE LUZ 

La luz visible es una f•..iente de energia, parte de una familia que incluye ondas de radio, 

rayos X, rayos UV, infrarrojos y microondas entre otros, y puede ser descrita en 

términos de su longitud de onda, para la cual el nanómetro (nm) as empleado como 

unidad de longitud. La relativa insensibilidad del ojo humano limita la parte visible del 

espectro elec:tromagn6tico a una ellrectla banda de longitudes de onda que oscila entre 

los 380 y 750 nm. L• gama de color que reconocemos como azul radica por debajo de 

los 480 rvn: el verde oscila entre los 480 y los 560; al amarillo, entre los 560 y los 590; 

el~ entre los 590 y lo1 630, mientra• que por 1u parte, los tonos rojos~ 

longitudes de ondm mayore1 a 101 630 nm. El púrpura, que es producido por una 

combinación de rojo y azul, es el único tono común que no ae encuentra en el espectro. 

Muchol de lol objelOI conaider11do1 como fuentes de luz emiten luz bl811C11 o 

casi bl911C11 -el IOI, metales calientes como el filemento de tung1teno de In l6mpara1 

incandasoanln, bulbos, IM!par• tluore1Centes, ate. La luz prov9r1ienta de C8dll fuente 

puede ..- delcritll en t6rminos de canlidlld de luz emitida • una longitud de onda dada. 



Muchas fuentes de iluminación est6ndar han sido definidos por la Comisión 

Internacional de Iluminación (CommiHion lntemational de l'~clairage, o CIE por sus 

siglas en frenáis), para su uso en la descripción del color. Una de .... fuentes, la 

fuente A del CIE, es una lámpara de filamento de tungsteno operando a una 

temperatura de 2854 K La• fuentes B y e del CIE surgen en realidad a partir de la 

fuente A, haciendo pasar esta a trav6s de filtros liquides. La fuente S, con una 

temperatura de color aproximada de 4800 K, es una aproximación de la luz de 

mediodía, mientras que la fuente C, de aproximadamente 6500 K. es una aproximaci6n 

a la luz de dla promedio (Clydesdale, 1975). 

4.2.- DETECCION DE LUZ Y COLOR 

Por mucho, el sistema más importante en la detección del color es el compuesto por el 

ojo, el sistema nervioso y el cerebro. Aunque no comprendemos del todo como es que 

trabaja, lo cierto es que todo• los sistemas de deteoción de color han intentado duplicar 

los resultado• de nte sistema de una forma u otra. Afortunadamente, para los finn que 

perseguimos no nos es necesario tener una concepción completa de cómo es que la 

dupla ojo-cerebro detectan el color. Será suficiente mencionar que el ojo actúa corno 
una especie de ~mara, formando la imagen de un objeto en la retina, sensible a la luz, 

en donde se encuentran unos receptores sensible• a diferente• longitudes de onda, lo 

que permite al ojo "..Wir" el color, una vez que todos ntos sensores mezclan y envlan 

sus respuesta al cerebro y son interpretadas por 6ste. 

4.3.- DESCRIPCION DEL COLOR 

Dejemos ahora los detalles de la fisiología, aunque sin perder de vista el sistema 

fuent~~ador. y centrémonos en la descripción del color tal y como un 

obMrvador con visión normal ve a 61te a la luz de día. 

La dHcripción ordenada y la eapecificaci6n del color n una s-te ...-icial en la 

resolución de problemas relativos al millTIO. Langu9jea univeraalmante ecaptados son 

~ a fin de poder referirnos a una mueMrll en ausencia de 6eta, a trav6e del 
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tiempo y del npacio, por lo que se requiere, además, de diferentes términos para 

describir tocios los aspectos del color. 

-4.4.- EL SISTEMA CIE 

Este sistema se bllSll an al principio de que al estlmulo para percibir un color debe 

partir de la combiMCión objalo-luz-obsen1sdor. En 1931 la CIE introdujo los elementos 

fuente de luz y ob•rvlldor, HI como la matodologia para determinar num6ricamante 

una medida del color vi1to bajo una fuente de luz e~ por un observador estjnder. 

Las fuentes de luz recomend9das son, como ya se ha mencionado, las fuentes A, B y 

c. pero 3" 81\os mú tarda, la CIE recomienda el uso de una serie de iluminantes 

(fuente cuya cantided de luz ha sido definida a une longitud de onda deda), los cuales 

suplltfTlllOWn a la1 fuentes a partir de un e1tudio definitivo de la di1tribución npedl'lll de 

energla de la luz de día. 

Estos ilumi11antn abarcan longitudes de onda que van dellde los 300 a los 830 

nm, es decir, el rango apectral de la luz de di• y compn111den rangos de temperatura 

de color de entre 4000 a 25,000 K 

Asimismo, la CIE ha recomendado el uso de un oba.vedor Mt6ndar, cuya 

visión de color - repre.-itatlva de la que la población humana tenga en promedio. 

Lu implk:acionas m.iemtticas que rigen el principio de un observador estándar son 

sumamente complejas, por lo que no nos datendremo• en estos detalles y sólo 

conaidararamos une descripcl6n simple del mismo. 

El principio del obMrvador estándar .. basa en un viejo experimento llevado a 

cabo por Newton en 1730 y retomado, al'los IM1 t8rde, por Gra11mann en 1853. el 

axparimanto consiste an una l*11para de prueba de luz blanca, cuya luz incide en un 

pullo de una pam.11a blm, al mismo tiempo que la luz de otl'lll tres '*'1p9l'lls de 

color (verde, llZUI y rojo), Inciden, al mismo tiempo, en un mismo punto, por ancimm del 

punto en que incide la luz da la l*'1pwli de luz blance en la pantalla. La intansid9d de 

asta tres luces primaria debe - cuidadosa y eatrec:hamanle conlroledli, con al 

propósito da qua un obMrv8dor puede iguelar el color de la luz da la i6mpsa da 



prueba. Las cantidades de luz de éstas tres luces primarias que se obtienen tras la 

prueba, a partir de la longitud de onda final de cada color, son tres números que 

describen el color obtenido y reciban el nombre de veloles triestlmulo de 818 color, y 

son representadas por las letras x, y y z. 

Una vez obtenidos los valores de x, y y z a distintas longitudes de onda se 

deberá disponer lento de los datos de cantidad de luz del lluminante P (a partir de su 
distribución eapectral de energía), como de la reflectancia del objeto R, a las mismas 

longitudes de onda () .. ) a las que se obtuvieron x, y y z. Se deberé obl...- el producto 

PR, para cada longitud de onda y posteriormente, se deberá multiplicar por cada uno de 

los valores de x, y y z, siempre a la longitud de onda correspondiente. Una vez hecho 

esto, se debenll calcular la sumatoria de los productos PRJC, PRy y PRz, 

(matemáticamente equivalente a calcular el área bajo la curva), cuyos valores 

corresponderán a X, Y y Z respectivamente. 

Una vez obtenidos los valores de x, y y z, es útil calcular sus coordenadas 

cromdticas, las cueles describirán su cromalicidad, ea decir, la combinación de colores 

que le ha dado origen, por ejemplo: si en un diagrama de cromaticidad ubicamos un 

color como amarillo-verdoso, entenderemos que el color predominante es el amarillo, 

pero con un tono verdoso (estos términos tambi6n se conocen, por sus nombres en 

ingles como hue y chroma reapectivamente). Además, existe un tercer parámetro, la 

luminosidad, la cual indica si un color es claro u oscuro (Op. cit. Billmeyer). 

4.5.- SISTEMAS DE TIPO OPUESTO 

Existe además otra manera de delCribir el color en forma de coordllnadaa, en términos 

de lo que comúnmente .. denomina corno coordenadas de color opuesto. La Idea que 

respalda esta concepto as la de que, en algún lugar, entre el ojo y el 08lllbro, las 

set\alea recibidas por las cálulaa fotoaenaibles del primero codifican las aatlala1 en la 

forma da bl~. rojo-verde, y amarillo-azul, ea decir, en tonos y colorea 

opuaatoa. En las coordanadaa de color opuesto, al argumento principal ea et da que un 

color no pueda ser rojo y verde o am.illo y azul al mismo tiempo, paro que, por al 
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contrario, si puede 11er amarillo y rojo al mismo tiampo, como en el caso de los naranjas, 

o bien rojo y azul, como en el caso de loa púrpuras. 

Aal, el grado de rojo o verde de una muestra puede _.expresado por un 

...00-0 (rapntaentado por la letra a), el cual es positivo si el color es rojo y negativo si el 

color ea verde. De manera similar, el eja amarillo-azul (denotado por b), será positivo 

para todos aquellos tonos amarillos, mientras que loa azul•• predominanlln en la 

contraparte negativa del eje. Una tel'Clll' coordenada deaaibirá el grado da brillantez del 

color, siendo denotado por la letra L (Francia, 1975). 

L=100= Blanco 

L= O= Negro 

Fig.4.1.- El sistema coordenado L, a, b 

En el ~e trabajo, la medición y el análiaia de color .. llevarán a cabo 

empleando el sistema L, a, b, dado que se tralll del sistema que más ae lldec:uli, deade 

nueetra penpectiva, • loa fines que el mismo persigue, por lo que en lo 11UCHivo M 

h8r6 rafer9"Cia, excluaivemente, a este sistema. 

4.6.- DIFERENCIAS DE COLOR 

La poaibilid8d de expreur la difer9ncla entre doa colorn a trM9 de oo nútMro ha 

intrigado a loe invntigador98 por mucho tiempo, por lo que """*- m6todo9 han 
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sido concebidos desde los inicios de le investigación colori~. Este concepto de 

diferencia de color es fécilmente entendible si considerllll'IOS que cuando queremos 

estimar la dif~a entre dos colores, A y B, primeramente debel911'10S localizar cada 

uno de estos puntos dentro de un sistema coordenedo de color. Es entonces cuando la 

diferencia de color se hace evidente y esta es cuantificeda calculando la disi....cia a que 

ambo• puntos están separados. 

A lo largo de los anos, ha sido evidente la gran complejidad matem8tica que el 

hecho de est~ una unidad de color conlleva por si milmll, dados los numerosos 

ajustes requeridos en una expresión matemética que arroje datos sobre diferencias de 

color y que éstos sean plaamados en un sistema de coordenadal. Los ajustes y 

fórmula• han sido demasiado complejas como para permitir su empleo rutinario sin un 

equipo de cómputo, por lo que 101 métodos gréficos desarrollados posteriormente 

observan la tendencia a disminuir, al mínimo posible, el uso de éstos. 

La forma en que se lleve a cabo una medición de color dependerá, en gran 

medida, de In facilidades con que el equipo con el que se cuente otorgue. De Igual 

manera, algunos altares recomienden que el método empleado para determinar la 

diferencia de color se elija en función del sistema elegido para llev• a cabo dicha 

medición de color. 

El sistema L, 11, b, considera la 1iguiente eicprnión materMlica para determinar 

nurn6rican*11• la diferencia entre dos colores 

(16) 

en donde la dw.r.ncia da color esté denotada por M; (adlmensional). 

Cabe hacer noe.- que los vak>Als obtenidos por cada m6todo existente nunca 

-*1 ld6nticos a loa obtenidol por algún otro m6todo, por lo que, c:uer1do una diferencia 

de color a trav6s de un proceao forma parte de la especificación de algún producto, por 

ejemplo, tal dw.r.ncie daberj ser espacifimda junio con el m6todo 8lnpleedo s-a ello. 



CAPITULO CINCO 

LAS BASES QUllllco-FISIOLOGICAS DE CALIDAD EN ALIMENTOS DE ORIGEN 

VEGETAL 

Color, Nbor, textura y valor nutritivo llOfl generalmente reconocidos como loa cuatro 

fec:torea de calidad en muchos alimentos, especialmente en fruta• y vegetales. 

Re..,.c::to • ntos últimos, pigmentos naturales como lea clorofila, carotenoidea y 

antocianinas, uf como et oscurecimiento enzi""'ico y no enzimético derivado del 

procesaniento, forman la bese qulmica de lo que co11ocemos como color. Varios 

llrOlll8•, compuestos volátiles y no volátiles confteren a laa frutaa y vegetales aabores 

especiales. Los componentes de les paredes celulerea y le presión interna de les 

cálul .. llOfl las dos entidades relPQONbles de la taxtun1 de loa vegetales y las frutas. 

Lu suatanclas péo;;ticas asl como sus enzimas están muy cen:an81T18111e relacionadas 

con la firmeza y suavidad de muchaa frutas y vegetales. La vitamina C y los minerales 

son los mayores nutrientes de frutas y vegetales. El procesamiento -ie incidir sobre 

la calidad de los productos, pero no cambiará la bese quimÍCll de dichos factores 

cualitativos (Jen, 198&). 

Les fTutu y los vegetales constituyen una perta importante en la diete humana, 

•iendo uno de los cuatro grupos máa importantea en nuestra ingeata diaria. Las nuevu 
tendenciu de consumo .. '*" orientada• hacia aquellos productos natural•• y frncos, 

minirn.nente proceaedos. 

En lo 1UCHivo M hllrá énfasis solo en lo que a color y textura M refise, dado 

el rumbo del preaente trabajo, hllciendo mención en aianto a sabor y valor nutrimentel 

solo huta donde el mismo lo requiera. Primetamente llbordaremos loa temu de color y 

texll.wa deade une óptica puramente fiaiológioe, ya que ambos tema han •ido ye 

lrlltado9, en capltuloa ent.iorea, de8de un punto de viata R*'emente flaico. 
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5.1.- COLOR Y PIGMENTOS 

Con muy pocas excepciones, la materia colorante de frutas y vegetales pertenecen a 

una de las siguientes cetegorlas de compuestos qulmicos: 

1. Derivlldoa de tetrapirroles: clorofiles, feofilinas; 

2. Derivlldoa de isoprenoldes: carotenoldas, xantlflles: 

3. Derivlldoa de benzoplrenos: antocianinas, flavonoides: 

4. Compuestos varios: caramelos, melaninas, etc. 

Mientras que los compuestos mencionados en el cuarto grupo son productos de 

reacciones de oscurecimiento enzim6tico y no enzimático que se llevan • cabo de 

forma natural debido a cambios fisiológicos en frutas y hortelizes, los compuestos 

pertenecientes a los tres primeros grupos son pigmentos naturales (Bor, 1982). 

Los colores vivos de las verduras contribuyen al placer est6tlco de comer. 

Frecuentemente estos colores vivos han cambiado antes de servir las verduras, por lo 

que es esencial conocer un poco la estructura y las reecciones b6sicas de los 

pigmentos de las plantas para comprender los cambios que se llevan a cabo en el color 

de las verduras y cómo éstos 88 pueden mant-r al mlnimo. 

5.1.1.-ClorofilH 

Las verduras verdes, especialmente, pueden sufrir marcado• cemblos en el color. El 

pigmento involuaado es la clorofila. Una molécula de clorofila ti- cuatro grupos 

pirroles, cada uno con un anillo de cinco miembros formado por cuatro Momos de 

carbono y uno de nitrógeno. Los cuatro grupos pirro!•• 88 unen pare formar un enlllo de 

porfirina como en la mioglobina. En lugar del 6tomo de hierro en la molécula de 

mloglobina, I• clorofila contiene magnesio. El alcohol frt61 nt6 unido por un enl- éster 

a uno de los grupos pirroles y el alcohol metrlico a otro. El residuo filil con 20 Momos de 

carbono en la cedena, es I• pmrte de le mo16cul• que confiere a la clorofil• su 

solubilidad en COll1pUHlos grmos. Dos fonnas de clorofila, la clorofila a, que tiene un 

color verde inteneo, y la clorofila b, de color amerillo ver'doeo m6s opeco, M encuentran 
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en las plantas de la liana. Las dos clorofilas están presentes en una proporción 

aproximada de tres partes de clorofila a con una parte de clorofila b. La diferencia entre 

ambas clorofilas es tan sólo la presencia de un grupo formil en la b en el lugar en que 

se encuentra un grupo metil en la variedad a. 

El magnesio es fácilmente desplazado de la mo16cula de 111 clorofila cuando se 

le calienta en 111 presencie de ácidos orgánicos. El hidrógeno rempleza 111 magnesio y un 

compuesto verde griúc:eo pálido conocido como feofiline a o bien se obtiene una 

faofilina b color verde oliva. 

Cuando una verdura verde 118 pone a cocer primero en agua hirviendo, el color 

verde se toma más brillante posiblemente a la mayor transparencia del tejido vegetal 

debido a la expulsión da aire intercelular. A medida que continúa la cocción, los 

constituyentes, incluyendo los ácidos orgánicos, se difunden desde las vacuolas a 

través de toda la célula hacia al agua de cocimiento. Al por.rse en contacto los ácidos 

con las clorofilas, t.stas últimas se convierten en sus respectivas ftlOfilinas. Ya sin estar 

enmascarados por el intenso color da la clorofila verde, los pigmentos amarillos y 

nar8rlja preS«lles en el tejido de las plantas verdes, ahora se muestran junto con los 

verdes. Esta combinación, junto con las feofitinas, da a la verdura un color verde olivo 

cenizo. Llls verduras verdes qua tienen menos ácidos, retienen un mayor porcentaje de 

clorofila y da su color verde cuando son cocidas, que verduras todavf11 más 6cidas. 

La deatrucción de la clorofila aumenta con el tiempo de cocimiento. La retención 

de la clorofila en el brócoli descendió del 82.5% cuando el tiempo de cocimiento fue de 

5 minutos, hallhl el 31.3% cuando el tiempo fue de 20 minutos. Al final del cocimiento 

de 5 minutos, la retención de clorofila a fue del 78.7"41, y le de la clorofila b, de 90.3%. 

Luego de una cocci6n de 20 minutos las retenciones fueron de 18.4 y 57.6"41, 

reapectivamente. Por tanto, la clorofila a 118 convierte más fácllmente a feolitina que la 

clorofila b, con un mayor detrimento del color (Op. cit. Badui; Op. cit. Cheftel; Op. cit. 

Jan). 



5.1.2.- Carotenoldes 

Los carotenoides incluyen los pigmentos amarillo, naranja y rojcHllnnja solubl111 en 

grasas. Se encuenlrlln en los cloroplastos de las hoj8s verdea, donde están 

enmascarados por la alta c:oncentración de clorofila y en las verdur. amarillas como los 

camotes, calabuas y zanahorias. El pigmento rojo en los tomates, es un carotenolde, 

el llcopeno. Los pigmentos carotenoides son de dos tipos, carotenos y xantofilas. Loa 

carotenos, que incluyen a y Jl caroteno y licopeno son hidrocarburos con 40 átomos de 

carbono en la molécula. Las xantolilas contienen, además del carbono y el hidrógeno, 

uno o más átomos de oxigeno. El p-airoteno es el carotenoide más común. Una 

molécula ti- una cadena central de átomos de carbono que sa una a las estructuras 

de anillos de 6 miembros en cada extremo de la mol6cula. En el cuerpo humano, 1.1'18 

molécula de P-caroteno puede dar lugar a las dos moléculas de la vitamina A incolora. 

El a-caroteno difiere del p-caroteno en que la posición del doble enlace en uno de los 

anillos cambia a los carbonos 4' y 5'. El a-caroteno ti- sólo la mitad del valor de 

vitamina A del P-caroteno. En el licopeno, los anillos de cada extremo de la mol6cula se 

abren y la mol6cula tiene dos doblas enlaces més que los carotenos a- y Jl-. 

La luteina es una xantofila ampliamente distribuida en las hojas verdes. Ti- la 

misma 111tructura que el alfa caroteno, excepto que un grupo radical -OH ha 

l'MIT!PlaZado a un hidrógeno en el cattJono 3, y otro -OH a un hidrógeno en el carbono 

3'. Otra xantofila, la c:riptoxantlna, presente en el maiz amarillo, tiene la misma 

estructura que el bala caroteno, excepto que un -OH ha reemplazado a un hidrógeno 

en el carbono 3'. La zeaxantina, !Ms ampliamente distribuida que la criptoxantina es un 

3,3'-dihidroxi-P-<:M:lteno. Una mol6cula de c:riptoxantina forma ...,. mol6cula de 

vitamina A. la lutelna y la zeaxantina no ti- valor de vitamina A. 

El color l'Ojo-narar1a del ll~eno se debe al gran número de dobles enl-• 

conjugedoa (dobln enlaces alternados con enl-s simples) en la mot6cula. 

Normalmente, la porción cantral de i. mol6cula se encuentra en la forma trans, lo que 

t..- lineal esta s-t• da la mol6cula. Los dobles enlaces _, capams de rnonancia y 

eon la cauu del color de los pigmentos carotenoide9. El color mn vivo del licopeno aa 



debe a loa do• doblas enlaces en la molécula. La sandia, la toronja sandia y los 

aacaramujos (al fruto da la rosa), además da los tomates contienen licopenos. 

La iaomsizaci6n de la molécula ocurre cuando a11tos carotanoldes lnsaturados 

aa calientan en preaancia de ácidos. La fonna -trans del pigmento, cambia a una 

combinación cis. El cambio ocurra en un dobla enlace, en a.iyo caso, la molécula ya no 

as lineal. Eata cambio en la forma reduce la resonancia en la mol6cula, y asf, la 

intenaided de color. El p-carotano en la forma cis, por ejemplo, cambia del típico rojo

naranja a un amarillo-naranja más pálido. 

Un cambio en al color de una verdura qua conti- pigmentos carotanoides, no 

as tan notorio como el qua frecuentemente ocurre en una vard!M'a verde. Los 

carotanoidaa aolublH eri grasa• no se pierden hacia al agua da cocimiento, aunque 

cantidedaa apreciables puedan disolverse en la grasa de masa utilizada para sazonar 

una verdura como ra U1nahoria. Cuando las rebanadas da camota o de zanahoria han 

estado en con!actr, con el agua hirviendo durante dos a !nis minutos, el color cambia 

diractamante hacia al lllT18rillo. El p-carotano en la verdura cruda se localiza en los 

c:romoplaatos y ar. las zanahorias, el pigmento altamente concentrado se deposita como 

cristale• en una vanadad de formas por todo al citoplasma da tu c61ulas. Eatos cuerpos 

con carotanoa ea puedan observar bajo el microllCOpio en los cortas a mano de 

zanllhoria cruda. Una breva exposición al agua hirviendo ocasiona qua al jH:arolano se 

di-iva en loa lfpldos, apareciendo como gotitas cerca de la periferia de la célula. En 

uta forma un cambio en el estado fl•ico del pigmento explica el cambio inicial en el 

color. 

El calerúmiento mú prolongado y npecialmente el racocimlento, puede dar 

lugar a un cambio trans-ds, con cierta pérdida en la intensidad del color. Enlnl más 

tiempo M cuece la verdura y mayor es la temperatura, mayor •• al cambio en al color. 

Debido a la cantidad da c.roteno ~·. lea zanahorias cocidas aún aa ~•n 

brlllantn y con un color atr.ctivo. Durante al cocimiento, algunas de la mol6cula• aa 

iaomarizan a la forma trans mi• 1i- de color (ídem). 



5.1.3.-Antocianinas 

Estos pigmentos de la savia celular solubles en agua pueden extr.erae de una 

verdura mediante el agua de cocimiento. El cocimiento en una vaporara o en una olla 

de presión, o mediante el salteado que limitan el contacto de la verdura con el agua, 

son mejores métodos que el agua hervida para evitar la pérdida de las antocianinas de 

las verduras debido a la disolución. SI la verdura se hierve, una paquet\a e11ntidad de 

agua de cocimiento reduce la disolución de los pigmentos de este grupo. La col morada 

es una de las verduras que contiene antocianinas que se acostumbnl espacialmente en 

ciertas regiones de los Estados Unidos. El pigmento en la col l'TlOl1lda es realmente 

color púrpura en el tejido crudo. Está limitado a las capas externas de las células de la 

hoja de la col. A menos que el agua de cocimiento se acidifique, el pigmento cambiará 

a un color azul opaco y poco apetitoso. Es para evitar esto que en ocasiones se 

incluyen rebanadas de manzana agria con la col morada cuando ésta se cuece. Ciertos 

minerales reaccionan con los pigmentos para producir un complejo de color azul. La col 

morada cortada con una hoja que no sea de acero inoxidable, como un pelador de 

hojas flotantes, cambia al color azul rápidamente debido a la reacción entre el hierro del 

pelador y el pigmento de la verdura. La adición da ácido cambia el pigmento al ion 

flavilio y a un color rojo (ídem). 

5.1.4.- Antoxantinas 

Normalmente, estos compuestos hidrosolubles carecen de color en los tejidos 

vegetales, por lo que pueden pasar desapercibidos en las verduras, así como en lu 

frutu. En un medio ale111ino pueden adquirir un color blanco cremo1a o amarillo. Las 

cebollas, la coliflor, los nabos y la col blanca, contienen en su totalidad flavonoles. Si las 

tres última verduras se cuecen en un recipiente cubierto por mucho tiempo, como es 

costumbre en alguna partes, el sulfuro de hidrógeno se liberará de loa compuestos que 

contienen sulfuro. Onde le punto de vista químico, los navonoles as'*1 estrechamente 

relacionados con la antocianinas, excepto que los primeros están en un estado mayor 

de oxidación. El sulfuro de hidrógeno es un agente reductor, y este compuesto 

presumiblemanle reduce In mol6a.llas de los ftavonoles pre..ites en la verdura a 

antocianina. El color rosado en la col, la coliflor y los nabos recocidos, • 8tribuye a la 
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con-.lón de une peqi.na C8fltidad de pigmento incoloro y más attemente oxidado a 

une 811tocienlna con color y menos oxidada (idem). 

5.1.5.- Pigmentos deriY8doe de reacciones enzim6ticaa y no enzimáticas 

los enzima COllOCidos c:iomo polifenoloxidasas (fenolaa, tiroxi,,_, etc.) son las 

rnponublee del f91iómelio conocido como psdumienlo u obscurecimiento 

enzim*loo, I• c:uml• cmllllizan la conversión da monof9nOles y difenoles a 

compuntos llamados quinonaa, las cuales, a su vez, puedan llevw a cabo una serie de 

reacciclMs no enzimMicaa que ~ en la formaci6n de pigmerUcior-. marrón, 

gris e lnclulo negra danaminadas co6ac:tivamente c:iomo mei.ninu. La r--=ciones de 

Meili.rd, carameliacionel y la oxidllCi6n del ácido aso6rbico pueden producir tipos 

simil- da ~OI colorentas. 

la iMC!ivación total da anzimaa lignifica que no M c:teber*t llevar a cabo 

~ qufmir.as en 81imentoa procaudos. Sin emb9rgo, algunas ntac::cioMs 

qulmims no«t?.im6tica puedan ,...,._a cabo dLnrU el sx-miento, .-na del 

oscurecimiento o ¡~o ll0«1Zim6tico ya mancionado, ..... como IM hidrólisis 

no especifica de ITIKl'OITIOl6culas, interconverai6n de auc.r.a, egregeci6n de 

moiár..os disocl8ciú•1 de pollmeros y csnt>ioa en los...._ i6nloos en las ps9c1es 

mlulw, que, a111qu9 no twl sido tan profundmlente .., dedae, puedan igu11lmente 

d9r origen a COkHCÍOl- lot111e9das (Op. cit. e.dui; Op. cit. Bor). 

5.2.- TEXTURA 

la tuture • probm•nente el fllClor más elusivo de todoe ic. fec:lclres ooneistentea de 

la celidad de fNl8I y vegMalee. A ID largo de la historia loa cientlficos se han esforzado 

por •1C01lll• la corr.a. dafi11ici6o1 da dicho t6rmino, •1C01••1daee en la actualided 

,.__ 8ClpCiol- m6I o menos limil.,... En '*"*1oa qulmico-elimenticios, la 

...... da frulal y vegetalae .... ~ ccqino de ... prapietl9da9 de las 

blomol6culal ~de IM .,_...oaiui.wdaellos. la~ l'lllhnl 

da ~ oompo¡• Ma cbW1la IM transicionea fieiol6glc8e y el p a e 111mielm de loa 

alinw1&oa ~llegar a alnren dlllini.ito da._ pa.,...... ........... El tamllllo 
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y la forma de las células y la presión turgente son 101 fllctorn que determinan lol 

panWnelroa texturalea de frutas y hortalizas, siendo la• m61 importantn la duniza y I• 

firmeza (Helen, 1999). 

l.111 macrot>iomoléculas de las paredes celul-• v._... en que M ha puesto 

más atención aon las au1tanciaa pécticas, aar como 101 enzimas que hacen de 6llu 

- austr11101. Las IUBtanclas pécticn actúan a m.-ra de "pegM'lento" Intercelular, 

encontr6ndoM principalmente en las lemelas, de igual m-•. en el espacio 

Intercelular. 

Concnltamente, las aullanclas a lea que hemos hecho referencia son la1 

protopeclinu, ik:idos pectfnicoa y ácidos p6cticos. La protopactina es una larga cadena 

polim6rica de lllcido a-1,4-D~lacturónlco intercalado con reaiduo1 de a-1,2-L-ramnoaa 

que, junto • pollmertll más pequet\os que se ~an unidos covalantemante a la 

cadena principal, y en distintas proporciones, toman variadas formlls en los diferentes 

tejidos vegetales. PoliMCárldos y proteínas estructurales, ur como sustancies 

inorgánica axno el calcio y el magnesio, ~ jugar un importante papel en la 

fil'l118Zll de loa vegetale1 tanto a\ldos corno proceslldo9. Los ione1 divalantes pueden 

fOlllW" un puente entre los grupos certioxilos libres de las cadenal p6cticas, dando ur 

rigidez• la 181tructura celular. La1 paredes celulares de una gran cantidad de plantas 

contienen pectina con un alto grado de metoxilaci6n pero pocos grupos carboniloa 

libres con los cualel reaccionar (Op. cit. Jan). 

Otros poliuc6ridol prnentn en la1 peredel celulares, las oalulola, 

hemioaluloua y lignina han recibido menor atención que loa compuntoe p6cticoe, ya 

que I• celulola y lu ligninu ae eria.ntren asociada• con ntruc:1ura1 lefloln y 

otros .iribuloa tutur ... 1 indeMables. Les protelnas eatructuralea de la1 paredes 

celu._.., lea exlinsina, eon compue1101 pobremente estudilldol y que no obllante 

- pequetles COll08llllaciot-. pudieren proporcionar informeci6n MoaWi• para I• 
~ explic.ción de muchOI fenómenos de cer6cter textura! uocilldoe el periodo 

de ww IClll en frutal y vegetlllea. 
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No perdemos de vista que los vegetales crudos son crgani:>mos vivos en cuyo 

seno se llevan a cabo cambios fisiológicos después de su c:os3Cha. El fin que se 

persigue al procesarlos es el da detener las actividadas fisiológicas y enzimf1ticas con 

un mlnlmo detrimento de su estructura celular. 

5.2.1.- Efectos del cocimiento sobre la textura de las verduras 

Una verdura cruda de alta calidad tiene una textura crujiente, debido a la presión que 

las células turgentes ejercen una sobre otra Cuando los fragmentos crujientes de una 

verdura cruda se someten a cnlentamiento empleando agua hirviendo, el calor 

desnaturaliza el citoplasma y las membranas celulares. Las células ya no retienen agua; 

en su lugar pierden agua por difusión a través de las membranas ahora permeables. La 

flacidez de las verduras cocidas, en contraste con la textura crujiente de las crudas se 

debe a esta pérdida de agua. La pérdida de agua de las células muertas por el calor 

hace que la mayorla de las verduras pesen manos que cuando estaban crudns, aún 

cuando estén cor "jas en suficiente agua. Las verduras con almidón, como la~ papas, 

son una excepción. Esta pérdida de agua se refleja en un menor tamallo en las células 

del floema de e :nenias como la zanahoria al ser hervidas en forma convencional 

(Fellows, 1994; Op. di. Jen). 

Las paredes en les células del tejido vegetal sirven como elementos 

estructurales, es decir, proporcionan el sostén da la planta. La adhesión de las paredes 

de la célula adyacentes contribuye con las cualidade 1 de textura de las verduras 

crudas. El material de C8IT1€ •o entre las células, a& decir, sustancias pécticas y 

hemicelulosas, hace que aquella~ se adhieran de tal fonna que la verdura cruda resista 

la presión de los dientes al 1181' mastir;sd 3. 

Para una ll'lllyor suavidad, es deseable menos integridad ewuctural en las 

verduras cocida• que en la1 crudas, sin embargo, tas verduras no deoen cocerse hasta 

al grado que pierdan completamente aquellas cualidades de textura por la1 que ee les 

valora. Le cocción convierta a 181 1ustencia1 péctices insolubles en sustanciu solubles 

en al agua calienta y altera otros materiales a1tructuralas 990Ciados con lu paAldas 

calut.... Si el periodo da cocimiento a1 muy brev9, tu verduras pudieran no 
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suavizarse debido a que las células se adhieren demasiado. Una gran alteración en los 

componentes estructurales puede resultar en un producto masudo que se desintegra 

con la mínima presión. El grado en que la textura de una verdura se altera por el 

cocimiento depende del patrón de elaboración utilizado. 

La industrie alimenticia busca continuamente nuevas y mejores tecnologlas que 

deriven en productos procesados do mayor calidad a un menor costo. Departamentos 

de investigación y desarrollo de las industrias alimenticias, instituciones académicas y 

de investigación estén, todos, interesados en estos campos. En suma a lodos ros 

procesos tradicionales de enlatado, congelado, deshidratación, etc, muchas nuevas 

técnicas han sido dadas a conocer en anos recientes, tales como la irradiación con 

rayos gamma, almaconamiento en atmósferas controladas y modificadas, osmosis 

inversa y ultrafiltracion, por citar sólo algunos. 

Cuando un vegetal fresco es procesado térmicamente, su color, sabor, textura y 

contenido nutrimental seguramente se veré alterado en mayor o menor grado. La 

intención de la ingeniería en alimentos es, entre otras de no menor importancia, 

disminuir estas alteraciones en aras da la mejora constante de los factores cualitativos. 
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CAPITULO SEIS 

LOS OBJETOS DE ESTUDIO 

La variedad de colores y texturas ofrecidas por So/anum tuberosum, Daucus c::irota y 

Capsicum annuum (papa, zanahoria y chile, respectivamente), ·así como su importancia 

en la alimentación del pueblo mexicano (SAGAR, 1998),(SAGAR,2000), les ha valido su 

elección como objetos de estudio dentro del presente trabajo. Colores como el verde y 

el anaranjado, debidos a la pre • ..incia de pigmentos como las clorofilas y los carotenos, 

considerados a menudo como los colores más atractivos por los consumidores, así 

como las texturas fibrosa de la zanahoria y consistente de la papa, hacen de estos 

vegetales especimenes idóneos para el propósito que este trabajo persigue. 

A continuación se de~cribirán brevemente las principales características de cada uno de 

ellos 

6.1.- PAPA {Sola:•um tuberosum) 

Este vegetal, cuya v.· ·iedad blanca o alpha (estudiada en el presente trabajo), es una 

de las mas conocidas y comercializadas en México, Cf8Ce en todas las regiones del 

mundo y solo es superado, en producción, por el trigo, el maíz y el arroz, por lo que se 

considera como uno de los ec;ltivos más importantes en el mundo. 

Los primeros indicios de ,. ;e se tiene registro sugieren que la planta de la papa 

se cultivó por primera vez hace ent:e 7000 y 4000 afias en las regiones andinas de 

Bolivia, Ecuador, Chile y Perú, aunque probablemente su uso se remonte más atrás, ya 

que al parecer los cultivos debieron ser, primeramente seleccionados, dada la 

existencia de algunas especies salvajes tóxicas. Se ha podido demostrar, que algunas 

variedades silvestres, son originarias de México (Ensminguer, et. al, 1983). 

La importancia de este cultivo en nuestro 1>111•, rlldica b8sicamente en dos 

hechos: 
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a) por un lado, su alto valor alimenticio, ya que los especialistas consideran que 

la papa contiene carbohidratos, protelnas, celulosa, minerales, asl como vitaminas E, C 

y del complejo B. De igual forma, se considera que bajo las condicione11 apropiadas, la 

papa tiene un contenido mayor de nutrienles que los cereales, de tal forme que le sigue 

en importancia a la soya, la cual ocupa el primer lugar en cuanto al rendimiento de 

proteínas vegetales por hectárea. 

b) Por otro lado, la importancia económica que tiene dicha hortaliza, se debe al 

ingreso que proporciona a sus productores, asl como a la cantidad de jornales que 

genera en las diferentes regiones productoras, sobre todo durante el periodo de 

cosecha (SAGAR, 2000). 

La papa se cultiva en gran parte del territorio nacional. Dichos cultivos se 

distribuyen en las regiones noroeste, noreste, norte-centro, centro, paclfiaH:entro, 

pacifico-sur y golfo centro. De ese total de entidades, cinco concentran el 52% de la 

superficie total cosechada y el 54% del total de la producción; estos son, por orden de 

importancia, Sinaloa, Estado de México, Puebla, Guanajuato y Nuevo León (SAGAR, 

2000) 

La papa es una planta dicotiledónea herbácea anual, que pertenece a la familia 

de las Solanáceas; potencialmente es una planta perenne debido a que es capaz de 

reproducirse por tubérculos, los que, por su parte, constituyan la parte comestible de la 

planta, y aunque no son parte de la ralz, al igual que esta, crecen subterráneamente. 

Los tub6rculos de la papa, ovoides o cilíndricos, con piel blanca, amarilla, rosa o 

violeta, igual que la carne, pesan de 50 a 500 gramos, según la variedad y la edad a la 

que se cosechan. Una recolección precoz proporciona tubérculos muy pequellos, de 

piel fina, más sabrosos. 

El tipo y la cantidad de las sustancias que constituyen el tubérculo son variables 

y están muy relacionadas con la variedad y con las condiciones de crecimiento, sin 

embargo, como composición media puede citarse la siguiente: 
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Cuadro No. 1.- Composición media de Solanum Tuberosum 
(Ref. Diccionario de los alimentos.1984) 

COMPONENTES % 

MAYORITARIOS 
AGUA -------·-------·ss..es ___ -

HIDRATOS DE CARBONO 

PROTEINAS 

GRASAS 

CENIZAS 

SALES MINERALES 

POTASIO 

SOD!O 

CALCIO 

MAGNESIO 

f-1,~RRO 

FÓ~""ORO 

AZUFRE 

CLORO 

VITAMINAS 

VITAMINAB1 

VITAMINAB2 

VITAMINAB6 

VITAMINAC 

VITAMINA E 

15-28 

1-4 

0.05-0.9 

0.5-1.5 

% 

0.531 

0.038 

0.022 

o.~ 

0.002 

0.110 

0.177 

0.049 

mg 

0.5 

1.0 

0.2 

10 

0.1 

¡:"'-.-.~IÚF9?"'i??"" ~· ----~-~----------------------
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Otros constituyentes que entran en la composici6n del tubérculo fresco, en 

menor proporción, son: azúcares, polisacáridos no amiláceos, enzimas, ácido 

ascórtlico, otras vitaminas, sustancias fen61icas, ácidos nucleicos, etc. 

Entre las características que definen la calidad de las papas se encuentran la 

firmeza, forma y textura, así como algunas otras como color externo, forma y tamallo 

que dependerán del estado de madurez, época del al\o de cosecha, tiempo y 

condiciones de almacenamiento, variedad y lugar de cultivo. Las papas pequellas 

suelen destinarse a la producción de purés de papa, papillas, croquetas y otros 

productos similares, mientras que las mayores son cortadas en tiras que posteriormente 

a un escaldado, serán congeladas (papas fritas a la francesa). El consumo de papa en 
fresco ha decaído desde la Segunda Guerra Mundial, mientras que, por el contrario, su 

consumo en formas procesadas ha aumentado hasta el punto de superar la mitad de la 

producción total, siendo las papas a la francesa, los productos deshidratados y, por 

supuesto, las papas fritas (chips), los principales productos industrializados (Talburt, 

1987) 

6.2.- ZANAHORIA (Daucus carota) 

La raíz comestible de esta planta es uno de los cultivos vegetales más ampliamente 

distribuidos a lo largo del mundo, además de ser considerada como uno de los 

vegetales que mayores bondades ofrece al organismo humano, ya que además de ser 

un alimento rico en minerales, es considerada como la fuente más rica de vitamina A de 

todos los vegetales comúnmente consumidos (aunque esta no se encuentra presente 

como tal, sino que se ~Ira en forma de pro-vitamina). Las zanahorias pertenecen 

a la familia Umbelliferae, en donde el apio, el hinojo y el perejil son otros miembros bien 

conocidos de este grupo. 

La historia de la z-horia es por demás antigua, aunque el tema de su origen 

sigue siendo incierto. Se cree que esta especie tuvo 1us orígenes en Oriente próximo y 

Asia central, en donde han sido cultivados por miles de anos. Sin embargo, los 

al"IC8ltro1 de las formas modernas de aste vegetal no eran de color al'nllrillo-naranja, 

sino que ~ col01Ws púrpura• e incluso plliJl*ltaclonn casi negra1. 
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Aparentemente, las formas con las pigmentaciones actuales surgieron a partir de 

mutantes carentes de pigmentos púrpuras. Probablemente los europeos comenzaron a 

incluir a las zanahorias en su dieta ya en la Edad Media y en el siglo XIV fueron 

introducidas a China, pais que a la postre se convertiría en el mayor productor, en el 

ámbito mundial, de aste cultivo. Algunos siglos después, los colonizadores europeos 

introducirlan la zanahoria a tierras americanas (op. cit. Ensminguer) 

La zanahoria as un producto importante para la industria conservara, a quien se 

destinan cantid9des importantes de su producción para su procesamiento ya sea en 

forma congelada o enlatada (curiosamente, la zanahoria fue el primer vegetal sometido 

a un proceso de appertizaci6n). A diferencia de otros vegetales, también es importante 

como hortaliza para consumo en fresco, aunque su uso dependerá a la variedad a la 

que pert-zca, la cual estará determinada con base a la forma de su ralz. 

Normalmente las variedades de zanahorias pert~ a una de 5 categorias 

(Amsterdam, Nantes, Chatenay, Berlicum y Autum King), aunque actualmente se tiende 

a introducir, principalmente en Europa, variedades genéticamente modificadas, que son 

el resultado de cruces entra distintos grupos, con el propósito de incorporar las mejores 

caracteristicas de astas. En al presente trabajo, al obfeto de estudio pertenece a la 

variedad Chatenay. 

En lo que se refiere a México, podemos mencionar que en la década de los 90, 

aunque la producción de zanahorias se llevó a cabo en cerca da 21 entidades, en 

conjunto, 5 de ellos concentraron cerca del 83% de la superficie sembrada, asl como el 

85% de la producción total. Los estados a los que se hace referencia son Guanajuato 

(considerado como et principal productor del pals), seguido por Puebla, Zacatecas, 

Estado de México y Bllja California (SAGAR, 1998). 

La z.nahoria que se produce en nuestro pais, es absorbida en su gran mayoria 

por el mercado nacional. T1111 sólo se considera que durante la década de los 90, cerca 

del 88% de la producción total fue consumida por la población nacional. La venta en el 

mercedo nacional 18 hace •~almanta en astado fresco, del cual el 90% se destina 

para los dlverwos usos que los consumidores particul.,.. pueden~ de eii. entre las 
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que destacan elaboración de ensaladas casaras, extracción da jugo o bien en los 

diferentes platillos da la cual puada formar parta. 

Da igual forma, se considera que al restante 10% as destinado para al uso de la 

agroindustria, sobra todo en la elaboración da ensaladas o complemento da chiles 

enlatados. 

En el mercado nacional ea posible encontrar diversas variedades de zanahoria, 

las que dependen del tipo de semilla qua utilizan los diferentes productores, sin 

embargo, en la práctica comercial lo que funciona es la distinción de tres tamallos: 

-Zanahoria Lel\a: son aquellas que en el mercado se distinguen corno las de 

mayor tamallo, as decir, superiores a los 12.5 cm y un grosor entre 2 y 4 centfmetros. 

Este tipo de zanahoria as el que se destina para su exportación, ya que reúna las 

condiciones necesarias para soportar traslados lejanos. 

-Zanahoria Mediana: es la que mayor preferencia tiene en el mercado nacional, 

por lo que los productores prefieren extraerlas cuando han alcanzado este tamallo, que 

se ubica entra los 9.5 y los 12.5 centlmetros da longitud y da 2 a 3 da grosor. 

-Zanahoria Polvo: son las que encontramos en al mercado como las da menor 

tamallo, y cuyo uao es agroindustrial en la elaboración de ensaladas y como 

complemento de chiles enlatados. Su tamallo as menor a 9.5 cm de longitud (SAGAR, 

1998). 

Las zanahorias da buena calidad deben ser firmes, frescas, lisas, bien 

formadas y coloreadas. Zanahorias con caractarlsticas indeseables (marchitas, suaves, 

flácidas o arrugadas), por nonna general, suelan desecharse, aunque hay algunas que, 

al ser excesivamente duras, también contribuyan a los desperdicios. 

Algunas variedades como la Chateney son cultivadas tradicionalmente para su 

consumo en fresco, aunque en algunos paises como al Reino Unido se enlatan enteres. 

Otro• tipos, da forma més cillndrica, se destinan a su congelación ya sea anteras, en 

cubos, ~s o lirea. En general, para conservar enteras se requieren releas 

pequetlaa y laa mayorea son mejores pare cortar en tiras o en dadoa. Durante su 

procea.nienlo, laa zaiahorlatl son sometida• a diveraos tr.-mientoe t6rmicoa, 
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incluidas las operaciones de pelado y escaldado, por ejemplo, en el que son sometidas 

a altas temperaturas hasta por lapsos superiores a loa 7 minutos. 

La composición promedio de la zanahoria se desglosa en los siguientes 

a.iadros, pero cabe raAllar su alto contenido da vitamina A. que si bien se encuentra 

reportado como tal, asta se encuentra en formas pro-vitamlnicas tales como los 

carotanos a y p. 

Cuadro No. 2.- Composición media de Daucus carota 
(Ref. Diccion.-io de loa alimentoa.1984) 

COMPONENTES "' MAYORITARIOS 

HIDRATOS DE CARBONO 9.0 

GRASAS 0.3 

PROTEINAS 1.2 

CELULOSA 0.9 

AGUA 88.0 

CENIZAS 0.6 

SALES MINERALES % 

POTASIO 0.290 

SODIO 0.100 

CALCIO 0.041 

MAGNESIO 0.017 

HIERRO 0.007 

FÓSFORO 0.032 

AZUFRE 0.022 

CLORO 0.050 

MANGANESO 0.0006 

CINC 0.0003 

COBRE 0.00014 

YODO 0.000009 
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VITAMINAS 

VITAMINA A 

VITAMINAB1 

VITAMINAB2 

VITAMINAPP 

VITAMINAC 

6.3.- CHILE (Capsicum spp.} 

10,000 UI 

0.0001 g 

0.00005g 

0.0004g 

0.0094g 

En México, el cultivo del chile es toda una tradición apenas comparada con el maiz y el 

frijol. Ha cumplido diversas funciones de carácter alimenticio y económico, que le han 

permitido trascender hasta hoy dla. 

Es una hortaliza que se produce en casi todo el pais en los dos ciclos agrlc:olas 

y forma parte del grupo de los principales productos hortofruticolas exportados. No 

obstante, el 80% de la producción nacional se consume internamente, lo que determina 

su importancia como alimento, ya que, edemés de ser un producto rico en vitaminas y 

minerales, es un condimento que es141 presente, no solo en la mayoria de los platillos 

mexicanos, sino en una buena cantidad de platillos de otras naciones (SAGAR, 1998). 

Nuestro pais es la reglón del mundo en donde se produce no solo el mayor 

volumen de chile en fresco (y quizá también en seco), sino que además, el mayor 

numero de variedlldes, las cuales dependen de la región (ya que algunas se adaptan 

mejor a ciertas condiciones ambientales), así como de la cultura productiva y de 

consumo. Por ejemplo, es posible distinguir que en la zona del golfo destacan las 

variedades de Jalapel\o y Serrano; en el bajio predominan los chiles secos como el 

Ancho, P111illa y Mulato; en la Mesa Central el Poblano, SerrllnO, Carriciilo; en el 

Pacifico Norte el Pimiento Beil, Anaheim, Caribe y Fresno; mientras que en el sur 

mparece nuevamente el Jalapetlo, pero ahora combinado con variedades locales como 

al Costetlo y al Habanero (Nuez, 1996). 
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Aún cuando el cultivo de chile es una práctica generalizada en todo el territorio 

nacional, podemos setlalar, en ténninos estrictos, que son 5 las entidades que 

concentran más del 50% de la superficie sembrada y cosechada y el 60% de la 

producción nacional. En orden de importancia: Sinaloa, Chihuahua, Guanejuato, 

Zllcatecas y Sonora (SAGAR, 1998). 

El chile se cultiva como una planta herbácea anual. Su aspecto es lampitlo, de 

tallos erguido• y de crecimiento limitado, con altura y fonna de desarrollo muy variables 

en función del cultivar y de las condiciones de cultivo. Las hojas enteras tienen una 

forma entre lanceolada y ovada. El fruto es una baya hueca, con la superficie lisa y 

brillante de color y forma muy variables. En el Interior de la baya discurren 2 o 4 

tabiques Incompletos a lo largo de la pared del fruto, uniéndose sólo en la base sobre la 

placenta. En esta región se in1ertan las semillas, aplastadas, nonnalmente de 4 a 5 mm 

de diámetro, de color blanco amarillento. 

Todas las formas de chile, asl como sus variedades dulces (pimientos), 

pertenecen al género Capsicum. El nombre cienUfico del género deriva del griego: 

según unos autores de kapso (picar), según otros de kapsakes (cápsula). 

6.3.1.- Chile jalapel'lo ( Capsicum annuum) 

El chile Jalapetlo es, con toda aeguridad, el chile más popular de América del Norte. 

E1ta variedmd es recolectada en estlldo inmaduro, con un color verde intenBO y brillante, 

para la indu1tria conservera a la cual se destina cerca del 60% de la proctucci6n, 

mientras que el consumo en fresco abarca el 20%. El restante 20% de la producción, es 

decir rojos, se destina a la elaboración de chipotle, el cual se obtiene tra1 el secado y 

ahumado de los frutos (op. cit. Nuez). 

Esta v8riedad cotia durante todo el ano en el mercado nacion11I debido a la 

diveraid9cl de ntadol productores, entra los que podemos mencionar a Chihuehull, 

con1ideredo como el principal abutec:edor, Sinak>ll, Michoacán, V4ll'llCl'UZ, Chiepa1, 

Collm11 y Sonora. 
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El contenido nutricional del chile es alto en comparación con otras hortaliza• de 

amplio consumo, como por ejemplo, el jitomate. 

Cuadro No 3.· Compo1ici6n media de Capslcum spp. 
(Ref. Nuez, Ortega, 1996) 

COMPOSICIÓN 

MATERIA SECA 34.6% 

AGUA 65.4% 

ENERGIA 116.0 kcal 

PROTEINA 6.3% 

FIBRA 15% 

CALCIO 86.0mg 

HIERRO 3.60mg 

CARO TEN OS 6.6mg 

TIAMINA 0.37mg 

RIBOFLAVINA 0.51 mg 

NIACINA 2.50mg 

VITAMINAC 96.0mg 

El contenido del chile de vitamina A es elevado, e1tlm4lndoH que c:on 3-4 

gramo• de chile se cubren 101 requerimientos diarios de vitamina A ele une persona 

adulta. En al chile la vitamina A no se encuentra en forma1 dirac:tamenta utiliablea, lino 

que 8916 en forma de provitaminas, las cuales son tran1fonmllda1 en vitamina A en el 

hlgado de los humanos y 101 animales. Estas provitaminas son el a y p carotano y la 

criptoxantina. De las tra1, la más importante as el p caroteno, porque H encuentra en 

mayor proporción y porque de cada mol6cula .. obtienen do1 de vitamina A, mientras 

que 181 otras doa provitaminas solo proporcionan una mol6cula de vitamina A por 

mol*:ula. 
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Tambi6n destaca el alto contenido ele vitamina C en el chile (entre 70 y 300 

mg/100 g de peso fresco), aunque hay diferencias grandes entra variedades, ya que las 

variedades de color verde generalmente contienen més vitamina C qua las da color 

amarillo o rojo (qua por su parta pudieran ser más ricas en provitamina A). por otro lado 

cabe resaltar qua al contenido da vitamina C se va afectado por varios factoras da tipo 

agronómico como son: cultivo realizado al aira libre o en invemadero, marco da 

plantación, riego, estado de madurez del fruto, ate. 

En el chile, la mayor parta de los azúcares sencillos están representados por la 

glucosa (90-98%), siendo el resto sacarosa. La pectina es otro carbohidrato importante 

y está presente en un 3-7% aproximadamente. Por otra parte, el contenido en fibra del 

chile es da aproximadamente de el 20-24% de la materia seca. 

Adamés da los componentes citados anteriormente, en al chile se encuentran 

aceitas volátiles, ilpidos, amin~dos, protainas (de alto valor biológico). ácidos 

orgénicos y sustancias minerales. 

Otro espacio a considerar es al contenido ele agua. En las variedades dulce o 

pimientos, la proporción de agua varia de un 82-92%, mientras que en las variedades 

picantes se encuentra en tomo a un 65 %. 

La capsaicina es el principio picante del chile, el cuál se encuentra ausente en 

las variedades "dulces". Es una sustancia da naturaleza alcaloide. Concretamente, se 

trata de un protoalcaloiele, cuya fórmula emplrica es C18H:n():iN, siendo un producto de 

condensación del écido decil6nico y da la 3-hidroxi-4matoxi banzilamida. En la 

actualidad se sabe que la capsaicina no as un compuesto simple, sino que se trata de 

una mezcla de varias amidas, que son comúnmente conocidas con el nombre de 

capsaicinoldn, siendo la capsaiclna el más importante entre ellas. La formula 

estructural de los capsaicinoldft se muestra a continuación. 
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Fig.6.1.- Fórmula estructural da 1011 capsaicinoidea 

El contenido medio de capsaicina en el chile sa encuentra repartido 

aproximadamente de la siguiente manera: en el fruto es de 0.6%, en las semillas de un 

0.7% y en el pericarpio de un 0.03%. Asimismo, el contenido de cap11aicina dependerá 

de la variedad y de los cambios de los factores ambientales básicos. La formación de 

capsaicinas es mayor a temperaturas elevadas (en tomo a los 30 ºC) que a 

temperaturas menos drásticas (21-24ºC) (Messiaen, 1979). 
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CAPITULO SIETE 

DISEAO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA 

7.1.- CUADRO METODOLOGICO 

1 
Objetivo General : 1 

o.terminación de los efectos en color y duren en •llmentoe 1ometido1 • catent•mlento por microondas 

• 
ln-ilgaci6n blbliogr•ftca 

• 
Objetivo Particular 1: 

Oellmltaci6n de le zona de 
m•~r Incidencia de 

microondas .. 
Actividad 1: 

Determinación de 
condiciones de 
-rimentaci6n 

• 
Actividad 2: 

Segmenlackln del horno 

• 
Actividad 3: 

Celentamiento 

• 
AdMdad•: 

Oetermlnacl6n de la zona de 
mayor incidencia 
electromagn•tice 

1 

• • Objotlw Particular 2: Objetivo Particular 3: 
o.tennlnacl6n dal el9Cto del Delermlnaci6n del afecto de 
tiampo de .,._mianto por la cantidad de mau 1ometida 
micr-aobnl colory • calentamiento sobre color y 

duraza. dureza. 
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Cuadro metodológico (contlnuacl6n) 

Objoüvo PartlctJlor 1: 
o.timitación d• lll zon• d• 

meyor lnofdenci1 d• 
microond•• 

Objatlvo Particular 2: 
Oatannlnación del af9clo del 
tiempo d• C11'9nt1mlwrto por 

microonda• sobre color y 
dureza 

Actividad 1: 
Prep1rmclón de mu•tra1 

Actividad 2: 
o.tannlnaclón da tlampoa do 

celentamlento 

Actividad 3: 
Medición de loa algulenlea 

pilr6metro1: 
D1men1lones 
Peao 
Color 
Dureza 

ActMdad4: 
Calenlllmiento por medio di 

microonda• 

Adividad 5: 
Medlclón de loa algulant" 

P11rim.tro1 trm1 et 
ca-miento: 

P•o 
Cotor 
Durca 

Adtvldad6: 
Antllala da r•u"•do• 

Objallvo Partlculor 3: 
Detarmlnaci6n del -o de 

la cantidad de mn• -Ida 
1 ca-lerrto aobre colory 

duraza 

Adivldad 1: 
Prep11F8clón de m-• 

Actividad 2: 
Medición de loa algulentes 

panilmatroa: 
Dimen1lonee 
p-
Color 
Dureza 

ActMdod 3: 
Colentamlento por medio do 

mlcroond11 

Activld•d 4: 
Medición de loa algulenln 

panilmtllroa na el 
calent.mtent:o: 

P•o 
Color 
Dureza 

Actividad 5: 
An•llal9 de '80Ulladoa 
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7.2.- DISEf.10 EXPERIMENTAL 

Para la realización del presente trabajo de Investigación se propone la linea 

experimental descrita a continuación. El diseno experimental, de acuerdo al cuadro 

metodológico presentado anteriormente, constó de tres etapas, siendo la primera de 

ellas el punto de partida pera las dos etapas complementarias restantes. Es en la etapa 

inicial en donde se llevó a cabo la caracterización del horno de microondas a emplear, 

con el propósito de establecer el punto de mayor incidencia electromagnética dentro del 

mismo y determinar esl la zona en donde deberlan ser ubicadas las muestras durante la 

experimentación (Objetivo Particular 1), asegurándonos asl, de que estos recibirlan la 

mayor cantidad de radiaciones electromagnéticas posible. Esta fase experimental se 

subdividió, a su vez, en 4 actividades. 

En las etapas posteriores, tanto las zanahorias, las papas y los chiles fueron 

expuestos a la acción de un campo electromagnético constante. Las variables 

involucradas en el proceso de calentamiento fueron, para estas etapas, el tiempo de 

exposición y la cantidad de masa sometida a calentamiento (variables independientes) y 

las variaciones en color y la pérdida de dureza (variables dependientes), de acuerdo a 

los objetivos particulares 2 y 3 establecidos al principio de este trabajo, para cuya 

cobertura se asignaron 6 y 5 actividades, respectivamente. 

Objetivo 1.- Delimitación de la zona de mayor Incidencia de microondas 

Justificación 

Debido a que las ondas electromagnéticas son emitidas dentro del horno en los tres 

planos dimensionales (superior-inferior. anterior-posterior e izquierda-derecha), es 

razonable suponer que en algunas zonas se presente un mayor calentamiento que en 

otras. Para llevar a cabo la caracterización del horno se empleó agua destilada, por 

considerarse un elemento de relativa pureza. 
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Hipótesis nula 

El calor absorbido es el mismo en todas las zonas 

Hipótesis alterna 

La cantidad de calor absorbido dependerá de la zona en que se lleve a cabo el mismo. 

Materiales 

-Home de microondas General Eiectric modelo MH1400K002(Mabe Hot Point Dual 

Wave 111) con las siguientes características: 

120 volts (60Hz) 

1.35 kwatts 

1400MHz; 

-Vaso de precipitados de 500 mi; 

-Termopar para horno de microondas; 

-Cronómetro; 

-Agua destilada. 

Metodología 

La base del interior del horno se seccionó en 9 partes iguales (tal como se muestra en 

la siguiente figura), tras lo cual se sometieron a calentamiento 500 mi de agua en todas 

y cada una de dichas zonas, calculando tras ello el tiempo en que fue alcanzada una 

temperatura previamente establecida, así como la cantidad de calor que fue transmitido 

al líquido. 
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Parte posterior 

Lado Izquierdo Lado derecho 

Frente 

Flg.7.1.-Zonas en que fué seccionado el horno de microondas (vista superior) 

Este experimento debió ser llevado a cabo en dos fases. La primera de ellas 

destinada a determinar el tiempo en que el agua alcanzarla una temperatura de 70ºC. 

Para ello se colocó el termopar para horno de microondas dentro del vaso de 

precipitados con 500 mi de agua destilada (teniendo siempre en consideración que el 

termopar siempre ocupara la misma posición, en el centro del recipiente). El horno se 

programó para alcanzar la temperatura antes definida y el tiempo en que esta fue 

alcanzada se cronometró. La prueba se realizó por triplicado para cada una de las 

zonas definidas. 

La segunda parte de la caraderizaci6n del horno tuvo como objetivo el 

determinar la cantidad de calor que 500 mi de agua absorbieron tras un tiempo de 

exposición de 3 minutos en todas y cada una de las zonas delimitadas y que, junto con 

el tiempo antes calculado, nos permitirían establecer la zona en que deberían ubicarse 

los objetos de estudio a lo largo de la experimentación. Para ello, se introdujo un vaso 

de precipitados con 500 mi de agua destilada en el interior del horno, registrando su 

temperatura inicial. Tras el calentamiento se registró, inmediatamente, la temperatura 

alcanzada por la muestra. 

Con los dMoa obtenidos se calculó la cantidad calor absorbida por cada región 

de acuerdo • la siguiente ecuación: 
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en donde 

Qo = cantidad de calor absorbida [kcal) 

m= masa del agua (Kg); 

Qo= m CpAT 

Cp= es la capacidad calorifica del agua [Kcal/Kg"C); 

AT= (TF1NAL0 T1N1c1AL) =diferencia de temperaturas [°C]; 

En todos los casos, cada evento se llevó a cabo por triplicado. 

(17) 

Los datos obtenidos se tabularon en el siguiente cuadro y se realizó un análisis 

estadístico, en donde se calcularon promedio, desviación estándar y coeficiente de 

variación. 

Zona Qo absorbido Tiempo en que 

2 

n 

en 3 minutos 

[Kcal] 

se alcanzaron 

70ºC 

(s] 

Objetivo 2.- Determinación del efecto del tiempo de calentamiento por 

microondas sobre color y dureza 

Objetivo 3.- Determinación del efecto de la cantidad de masa sometida a 

calentamiento sobre color y dureza 

;]:STA TESIS NO S~..Ll 
DE LA BIBLfOTECA 
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(la justificación, asi como Ja metodologia de los objetivos 2 y 3 de este trabajo se 

resumen conjuntamente debido a Ja similitud de las mismas). 

Justificación 

la dureza y el color aon dos de los parámetros más importantes a considerar dentro de 

Ju caracterietlcas cualitativas de Jos alimentos, ya que juegan un papel determinante en 

la aceptación de estos por parte de los consumidores. 

Materiales 

-Homo de microondas General Electric modelo MH1400K002(Mabe Hot Point Dual 

Wave 111) con las siguientes caracteristicas: 

120 volts (60Hz) 

1.35 kwatts 

1400MHz; 

-Balanza analitica 

-Cotorimetro Minolta CR-300 

-Texturómetro Textura Analizar TA-XT2 

-Vernier 

-Termopar para horno da miaoondas; 

-Papa blanca o irlandesa (Solanum tuberosum) 

-Z-horia Chatanay (Daucus carota) 

-Chile Jalapetlo (Capsicum spp.) 

Matodologla 

Preparación de las muestras 

Para la realización de c:uelquler prueba, ya sea preliminar o definitiva, las muestras se 

sometieron a un periodo de atemperado (en bolsas cerradas de plástico) de, al menos, 

24 horas antariorn a Ju mismas, a temperatura ambiente, tras haber sido lavadas, 

MC8dU a idenlificadu, evi!Mdo aai posibles errores en Ju Jectur11s de color y dur&DI 

debida• a Ja c:ontamln8ción por cualquier materia extrana y al exceso da humedad que 
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pudiera retenerse en un lavado inmediatamente anterior a la prueba. El color (en 

coordenadas L, a, b), así como la dureza de las muestras sa evaluaron en dos puntos 

distintos antes de someter las muestras a calentamiento (ver páginas. 83 y 84). 

Determinación de los períodos de calentamiento 

Antes de llevar a cabo las pruebas destinadas a la evaluación del efecto de las 

microondas sobre el color y la dureza, fue necesario determinar los tiempos en los que 

la zanahoria, papa y chile sarían expuestos a la acción de las microondas (actividad 2, 

objetivo particular 2). Esto sa llevó a cabo colocando en la zona elegida de la basa del 

homo (según metodología expuesta párrafos arriba), el equivalente a la menor cantidad 

de masa a someter a calentamiento, que en todos 101 casos fue de una pieza. Los 

tiempos de calentamiento se establecieron con basa en el efecto que aste ejerció sobre 

cada una de las muestras, es decir, el tiempo méximo de calentamiento fue aquel en el 

que la estructura de la muestra no presantó un datlo tal, que pudiera haber supuesto 

algún problema en la medición de color y/o dureza, mientras que el tiempo mínimo fue 

aquel en el que se presentó un mínimo efecto sobre las muestras. Estos tiempos, una 

vez definidos, se emplearon a lo largo de toda la experimentación aún para las 

diferentes cantidades de masa a calentar establecidas (equivalentes, en este caso, al 

doble y triple de la considerada originalmente para todas las verduras). 

Una vez hecho lo anterior, en todos los casos se sometió a las verduras a 

calentamiento por microondas (por saparado) variando, en primer lugar, los tiempos de 

calentamiento de acuerdo a un perfil de tiempo establecido de acuerdo a lo setlalado 

párrafos arriba, tras lo cual las verduras nuevamente debieron ser peladH y su color 

(coordenadas L, a, b), y dureza, evaluados, nuevamente, en dos puntos di1tlnto1, 

determinando Hí las pérdidas de dureza y color sufridH tras el proceso. 

Las pruebas de dureza se realizaron a través del texturómetro Textura Analizar 

TA-XT2, antes mencionado, y una vez calibrado, sa trabajó bajo las siguientes 

operaciones de trabajo: 
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Velocidad de la prueba: 

Distancia de penetración: 

0.5 mm/s 

2.0mm. 

Altura del brazo. 250 mm. 

Capacidad da la calda de carga: 1 O Kgf 

Gaomatria: Cono de acaro con ángulo da penetración de 30º 

PellO del cono: 100 g. 

En eata etapa experimental, las variables a controlar ae definieron da la 

siguiente manera: 

Variables independientes: Tiempo de calentamiento 

(4 niveles de variación en todos los caso1) 

Cantidad de ma1a sometida a calentamiento 

(3 niveles de variación en todos los casos) 

Variables dependientes: Color (coordenadas L, a, b) 

Dureza 

Variables de respuesta: Pérdidas de dureza 

Variación de color 

Por otra parte, se llevó a cabo el mismo proceso de calentamiento y medición, 

variando ahora la cantidad de ma1a sometida a calentamiento en cada uno de los 

tiempos establecidoa, de tal manera que las cantidades a calentar fueron una cantidad 

mlnima, el doble y el triple de ésta, respectivamente, en cada corrida, las cuales se 

llevaron a cabo por triplicado. 

Los puntos en donde ae llevaron a cabo las mediciones de dureza y color, se 

muestran, para cada tipo de muestra, en los siguientH cuadros: 
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Zum1Ji! 
mcdici~\n 

d~1..·olur 

Flg. 7.2.- Zonas de medición en zanahoria 

Flg. 7.3.- Zonas de medición en papa 

j\ 
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Zonudi: 
nu:dicil\n 
de color 

.1i:m 

Fig. 7.4.- Zonas de medición en chile 

Los datos obtenidos fueron registrados en la siguiente tabla. 

TIEMPO DE 
CALENTAMIENTO 

DUREZA 

-~· ·. . . . 

b DUREZA <>E 

PtRDtDA 
DE DUREZA 

larfl !al ..... ·-· ... , 

El cálculo de la media, la desviación e1~ndar y coeficiente de variación para 

cada grupo de datos oblenidOI, fue la base del estudio a1tadl1tico que se llevó a Cllbo. 

Si al coeficiente de variación presentara un valor superior al 10%, se realizarla 

la prueba de Tukey para determinar la similitud estadlstica de 101 datos. 



CAPITULO OCHO 

ANALISIS DE RESULTADOS 

8.1.-CARACTERIZACION DEL HORNO DE MICROONDAS 

8.1.1.-Determlnación de la zona de mayor incidencia electromagnética 

Los promedios del cálculo de las cantidades de calor obtenidas a pt1rtir de los 

resultados arrojados en esta etapa experimental, asl como los tiempos de 

calentamiento obtenidos para ceda zona, se resumen a continuación: 

Cuadro No. 4.- Valores promedio obtenidos de Qo 

y tiempo 

Qo absorbido Tiempo en que 

Zona en 3mlnutos se alcanzaron 

(Kcal) 70ºC 

[s). 

1 28.08 117.00 

2 23.58 78.00 

3 21.06 152.00 

4 22.50 134.00 

5 22.50 152.00 

6 23.04 147.00 

7 21.42 141.00 

8 21.06 152.00 

9 21.42 195.00 

Promedio 22.47 140.88 

Desv.nt 2.19 31.44 

CV("l 9.65 22.31 



Al calcular los coeficientes da variación a partir de los datos del cuadro anterior 

para Qo y el tiempo en que el agua alcanzó los 70ºC (9.65% y 22.31 % 

respectivamente), queda confirmada la validez de la hipótesis alterna. 

De acuerdo a lo anterior, si agrupáramos las 9 zonas en que se dividió le bese 

del horno en tres regiones paralelas (fig. 7.1), los menores tiempos de calentamiento, 

asl como la mayor transferencia de calor, tuvieron lugar an las tres primeras zonas (1, 2 

y 3), aunque con una notoria variación. Ceso contrario se observa an las zonas 4, 5 y 6 

(zona central del horno) an donde se registren tiempos y cantidades da calor transferido 

con un menor margen de variación. En las zonas restantes, es decir, 7, 8 y 9, les 

cantidades da calor obtenidas son da las más bajas de entre las obtenidas en todo el 

sistema, aunque con una notable uniformidad. En cuanto a los tiempos de 

calentamiento, estas tres zonas presentaron los más altos registros en al sistema. 

Debido a lo anterior, se ha seleccionado a la zona número 6 como la zona en 

que sa llevarla a r.abo el resto de la experimentación, ya que ésta, al encontrarse en la 

región central del horno, considerada como le reglón de mayor incidencia 

electromagnética y una menor variación an los tiempos de calentamiento, registró una 

mayor cantidad de calor transferido en un tiempo cercano a la media del total de los 

registrados. Cabe mencionar que, si bien la zona 6 no es la región en que se registró la 

mayor incidencia da microondas y/o el menor tiempo de calentamiento, si pertenece a la 

región en que se ha encontrado la mayor uniformidad dentro del sistema. 

8.2.- DETERMINACIÓN DE LA PÉRDIDA DE DUREZA Y VARIACIÓN DE COLOR. 

8.2.1.-0etermlnación da los tiempos de calentamiento 

Los tiempos mlnimos y máximos que se establecieron para los diferentes alimentos con 

los que se experimentó, se resume en al siguiente cuadro: 
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Cuadro No.5.- Tiempos máximos y mlnlmos de calentamiento 

ALIMENTO 
TIEMPO MINIMO TIEMPO MNl.IMO 

(s) (s] 

ZANAHORIA 60 150 

PAPA 60 150 

CHILE 10 25 

Los niveles de variación que se determinaron una vez establecidos los limites 

inferior y superior, fueron los siguientes: 

• Para zanahoria y papa, se determinó emplear intervalos de 30 segundos, con los 

que los niveles de variación empleados fueron de 60, 90, 120 y 150 segundos 

(1:00, 1:30, 2:00 y 2:30 minutos, respectivamente) 

• Para el chile, los niveles de veriación empleados fueron de 10, 15, 20 y 25 

segundos. 

En todos los casos, los tiempos máximos fueron definidos en función del dallo 

que el calentamiento provocó en las muestras, ya que al sobrepasar estos máximos, las 

muestras comenzaron e mostrar superficies lo suficientemente rugosas y suaves, como 

pera suponer que esto representarla algún problema en las mediciones de color y 

dureza. 

6.2.2.- Pérdida de dureza y variación de color en zanahoria 

Los resultados obtenidos en las dos etapas experimentales definidas anteriormente 

pera determinar el efecto, por un lado, del tiempo de calentamiento, aal como el de la 

cantidad de masa sometida a calentamiento, sobre la pérdida de dureza y la variación 

de color, en todos los casos, se preaentarén conjuntamente aún cuando el disello 

experimental contemple actividades independientes para cada caso. 
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De esta manera, loa valores promedio de los resultados obtenidos para 

zanahoria, tanto al principio, como al final de la prueba, se resumen en el siguiente 

cuadro: 

Cuadro No. 6.- Resultados obtenidos en zanahoria 

~IA ANTES DE CALENTAMIENTO bE CM.ENTAlllENTO 

TIEMPO DE PÉRDIDA 

CALENTAMIENTO DE 

MASA L • b DUREZA L • b DUREZA óE DUREZA 

'""' 1•1 'º"' lad1ml !'Mol 
46.54 111.113 18.411 1182.76 60.00 6322 1.51 9.79 3&4.62 24.33 56.41 

1 47.112 18.71 111.23 1137.02 90.00 59.35 7.65 14.15 301.32 15.26 67.84 
(95.92g 411.211 14.92 17.41 652.82 120.00 61.75 6.62 11.58 1.C.10 17.71 83.10 

411.87 17.57 18.118 81111.29 150.00 62.13 8.84 14.711 6813 18.06 90.19 

2 48.98 15.1111 17.82 1113.25 60.00 65.61 0.43 14.62 493.03 22.95 39.38 
42.81 14.60 111.00 838.22 90.00 82.13 9.43 12.29 356 . .C. 20.34 57.37 

(187 . .C.~ 45.57 14.48 18.911 865.33 120.00 81.62 6.50 8 27 277.18 19.93 67.97 
) 46.55 15.25 17.711 850.33 150.00 62.96 8.94 12.72 245.50 18.29 71 13 

3 51.42 -71.17 21.77 82l.17 60.00 65.26 11.62 10.211 708.08 84.72 13.88 
47.91 .e7.115 21.51 958.54 90.00 111.85 830 14.95 841.56 77.50 33.07 

(281.20g 411.33 ~.111 22.10 815.11 120.00 59.02 5.76 13.59 335.77 73.97 58.81 
) 45.01 .es Je 22.11 8112.49 150.00 64.23 8.13 5.54 327.64 77.74 112.01 

Los coeficiontes de variación obtenidos para cada grupo de datos fueron, casi 

en su totalidad, superiores al 10%, por lo que, y de acuerdo con lo propuesto en el 

cuadro metodológico, dichos resultados fueron sometidos a la prueba de Tukey, con ta 

finalidad de determinar si exillian diferencias significativas, estadísticamente hablando, 

entre los mismos. Las observaciones que la prueba de Tukey arrojó se detallan a 

continuación: 

• en el caso de las coordenadas de color (L. a, b), no se encontró diferencia 

significativa alguna entre los datos obtenidos a partir de la materia prima 

cruda. Esta observación adquiere una relevante importancia, ya que el color 

se ha establecido como referencia del grado de madurez de las muestras, 

con lo que se confirma la homogeneidad de la población muestra!. En cuanto 

al color de las muestras sometidas a calentamiento, tampoco se encontró 

ninguna diferencia significativa. 

• en cuanto a la dureza de las muestras, tanto en las muestras auda• como en 

las sometidas a calentamiento, existen diferencias signifrcativaa, sin 

excepción, para todos loa cuoa. .. 



Las gráficas que ilustran los anteriores resultados ae preaentan a continuación: 
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conforme la cantidad de masa disminuye y el tiempo de exposición aumenta. En esta 

misma gráfica observamos que en masa 2 y masa 3, hacia el final del proceso, parece 

haberse alcanzado un punto en el que el afecto alcanza un máximo, tras el cual cabria 

suponer que no se presentarla ningún cambio, en cuanto a dureza se refiere. Los datos 

referentes a masa 1, dadas sus diferencias estadl1ticas, no son suficientes como para 

establecer si este punto se alcanzó antes o no. 

E1to es debido, muy probablemente, a que tras un cierto periodo de exposición, 

las muestras pudieran alcanzar un máximo en cuanto a su capacidad de absorción de 

energía, es decir, Iras un cierto periodo de exposición continuo a un campo 

electromagn6tico, se llegará a un punto en que las zanahorias ya no podrán absorber 

una mayor cantidad de la energía electromagnética disponible en el medio y como 

consecuencia de ello, no sufrirán un mayor cambio en su dureza. El hecho de que tras 

un aumento en la temperatura las propiedades dieléctricas de un alimento se ven 

mermadas, con una consiguiente reducción en la eficiencia oon que reaccionan a la 

exposición a un campo electromagnético, pudiera apoyar este razonamiento. 

La gráfica número 2 mue1tra una notable congruencia respecto a la gráfica 1 en 

este 181ltido. A los mayore1 tiempos de exposición (2:00 y 2:30 minutos), la dinámica de 

pérdida de dureza alcanza una notable similitud, no sólo en cuanto a comportamiento, 

sino en euslto a los valores puntuales alcanzados, especialmente hacia el final del 

proceso. 

En cuanto a las gr6ficas 3 y 4, éstas muestran que no hay efecto 1ignlficatlvo 

alguno sobre las muellras a lo largo del proceso, ya que el color (expreslldo como AE) 

permanece inmutable a lo largo del mismo. 

Desde el punto de vista de dureza, les zanahorias sometidas a las condiciones 

más dr81tica1 (menor masa y 101 2 mayores tiempos), fueron las que mostraron una 

mayor degradación, ya que al formarse una mayor cantidad de vapor en su interior, 

corno resultado de la evaporación del agua contenida dentro de sus células, se 

registraron una Mlie de expulsiones violentas del mismo, como consecuencia del 

aumento de pr .. i6n, lo que In confirió a las mue1tras un alp8Cto desagr8dable. En lo 
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qua re.,,ecta a los dos primero• tiempos con masa 1 y a la totalidad de los 

experimentos con ITlllH 2 y masa 3, todos, se obtuvieron productos organolépticamente 

aceptables, cuyo único "dallo" que ae registró, an diferente medida, fue la ligara 

resaquedad en la superficie, debido al fenómeno da evaporación superficial. 

8.2.3.- Pérdida da dureza y variación da color en papa 

Los datos lll'l'Ojados en ta experimentación con papea son mostrados en el cuadro 

siguiente: 

CuadrO No. 7 .- Resultado• obtenido• en papa 

P~A ANTES DE CALENTAlmENTO f'!.~.1.,\,~" ~ ... 
TIEMPO DE ~RDIDll 

CALENTAMIENTO DE 
MASA L • b DUREZA L • b DUREZA DE DUREZA 

rn"1 111 ln"1 !lldiml ('!(,\ 

115.32 1.24 6.94 592.88 80.00 124.117 1.36 11.41 157.43 39.85 73 45 
1 83.87 209 7.05 551.63 ll0.00 10ll.17 2.42 7.45 121.37 25.31 78.00 

(47.3211) 84.511 0.91 8.14 1589. 77 120.00 82.42 0.44 5.55 70.22 3.41 88.0ll 
84.81 0.81 910 ll40.13 150.00 70.38 1.1111 9.80 50.85 14.49 92.0ll 
83.31 0.29 7.00 588.48 80.00 82.72 0.52 8.24 2211.88 1.50 59.77 

2 113.88 0.40 11.1!6 543.95 ll0.00 114.57 0.17 7.911 1511.111 10.117 71.29 
(84.119) 112.02 0.311 11.311 558.01 120.00 82.39 1.1111 11.23 112.114 2.70 711.711 

115.85 0.04 11.0ll 571.48 150.00 78.411 1.08 5.37 74.88 11.12 111.1111 
84.07 1.111 11.111 574.1111 80.00 711.55 -3.42 11.43 291.05 7.50 411.311 

3 111.40 1.00 11.411 588.IO ll0.00 88.29 -0.311 11.411 2111.95 13.22 82.81 
(124.079} 111.53 2.111 11.24 51111.89 120.00 1111.52 -0.111 11.10 148.77 12.27 73.75 

93.711 2.0ll 11.05 562.27 150.00 119.80 --0.35 11.02 100.71 24.12 81.77 

La prueba da Tukey aplicada al anterior grupo da dato• arrojó IH alguiantas 

0~11Ciona1: 

• En el caso da tas coordlnma1 de color (que como 8ntariormente ae Indicó 

se tomarían como indicador del grado de madurez de tas mueetra1), se 

encontró que no axial• diferencia aignificativa alguna en taa miamu en ta1 

m~traa cruc1111. Contrariamente, al final da loa experlmantoa, en todos los 

casoa M ancontró que exiata diferencia aignific8tiv• entre todo• io. grupoa 

da datos da color. 
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• Respecto a la los datos de dureza, tanto en las muestras crudas como en las 

sometidas a calentamiento, se detectaron diferencias significativas en todos 

los casos. 

Les gráficas expuestas a continuación muestran el comportamiento de las 

muestras estudiadas durante la experimentación: 
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Aun cuando los datos de dureza presentan diferencias significativas, tanto al 

inicio como a lo largo del proceso, las gráficas 5 y 6 muestran un comportamiento 

bastante homogéneo, y una tendencia constante a lo largo del experimento, lo que nos 

pennitir6 hacar algunas conjeturas al respecto. 

Al igual que en las zanahorias, en todos los casos 18 ob.-va una misma 

tendencia, es decir, la P'rdida de dureza se acrecenta confonne transcurre el tiempo de 

exposición y disminuye, a su vez, conforme aumenta la cantidad de maN expuesta, sin 

embargo, y a diferencia de las zanahorias, al menos en cuanto se r~ al tiempo 

comprendido en la experimentación, en las papas no se observa alguna región en 

donde la pérdida de dureza parezca estabilizarae. Esto pudiera explicarse en función de 

un mayor contenido de almidón, el cual, al aumentar su temperatura, comienza a 

absorber agua presenta en las zonas intermioelares, reteniéndose una mayor cantidad 

da agua (proceso de gelatinización), lo que retardarla la formación da una cantidad 

relativamente alta da vapor en al Interior de la• mismas y ésta no -ra expulsado 
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violentamente causando un gran dallo en la dureza de las muestras, con lo que las 

papas conservarían una mejor dureza al final del proceso. 

Por otro lado, el estudio de las gráficas 7 y 8 nos indica que, tras un inicio 

bastante irregular, en general el color decrece desde el inicio y hasta un poco más allá 

de la parte media del experimento, periodo tras el cual se observa una creciente 

variación de color, es decir, la cinética de variación de color en papas sometidas a 

calentamiento por microondas presenta 2 etapas. En la prin.ra de ellas, conforme 

transcurre el tiempo y aumenta la cantidad de masa expuesta a calentamiento, en 

general, se observa una tendencia hacia cierta "estabilidad". Esto se puede observar 

de mejor manera en la gréfica 7, en donde, para la mayor masa (3), parece haberse 

alcanzado un período de estabilidad (entre los 90 y 120 segundos), y es apenas 

sugerido para la masa 2 e inexistente en masa 1. en la segunda etapa, invariablemente, 

tras superar la barrera de los 2 minutos de calentamiento, se observa un incremento en 

la variación de color. Este repentino incremento pudiera deberse, en parte, a que en las 

últimas etapas de la experimentación las muestras comenzaban a presentar grietas en 

su superficie, lo que seguramente ocasionó que las lecturas del colorímetro perdieran 

precisión. 

El aspecto de las papas calentadas por medio de microondas, en general, es 

bueno, aunque, como ya se mencionó, en el último tiempo de calentamiento (2:30 

minutos), los productos obtenidos comenzaron a presentar pequellas grietas en su 

superficie, que si bien, no les confirió un mal aspecto, en absoluto, si pudieran haber 

representado un problema serio en el momento de la evaluación de color, ya que, como 

el colorlmetro precisa de auperficiH lisas para su correcto funcionamiento, estas 

irregularidllcles muy probablemente influyeron en las lecturas que se obtuvieron y que 

en las gréfica1 7 y 8 sa observan como repentinos cambios en las pendientes de las 

curvas obtenidas en la última parte de las mismas. 



8.2.4.- Pérdida de dureza y variación de color en chile jalapeno 

Los resultados que las pruebas realizadas sobre chiles jalapetlos arrojaron se resumen 

en el siguiente cuadro: 

Cuadro No. 8.- Resultados obtenidos en chile 

CHILE ANTES DE CALENTAMIENTO ,. c:Na.a---
TIEMPO DE P~RDIDA 

CALENTAMIENTO DE 

MASA L • b DUREZA L • b DUREZA LIE DUREZA 

rn"1 !al In"' lodiml ('Mol 

33.73 -S.1111 8.D1 2118.33 10.00 33.63 -3.93 4.97 219.35 2.83 23.92 
1 34.14 -e.01 7.19 327.53 15.00 34.25 ~.77 5.42 1211.12 2.16 60.58 

(18.23g) 32.53 -7.82 4.26 367.15 20.00 34.54 -5.18 5.17 117.13 3.29 6810 
34.09 -e.31 7.34 349.113 25.00 311.48 -7.24 7.59 59.82 2.58 82.91 
33.75 -5.88 7.83 348.77 10.00 35.58 -e.21 7.0ll 4112.83 1.99 

2 34.04 -e.211 7.32 262.85 15.00 34.59 -5.48 8.18 1811.51 1.52 35.84 
(36.44g) 33.88 -e.JO 7.27 347.63 20.00 37.17 -7.00 7.63 120.34 3.38 85.38 

33.73 -e.84 7.13 337.24 25.00 35.44 -11.80 5.07 1111.43 5.80 70.52 
31.94 -7.02 7.41 2112.01 10.00 32.33 ~.73 5.48 221.01 3.02 24.31 

3 32.0ll -e6e 7.09 322.1111 15.00 33.80 -5.10 5.84 215.S7 2.116 33.10 
(48.53g) 32.36 -e.79 7.46 2118.211 20.00 35.811 ~.49 5.45 137.0ll 4.51 53.74 

31.49 -e.18 6.43 327.27 25.00 34.59 ~.86 5.22 101.39 3.58 69.02 

La prueba de Tukey nos indica que, en cuanto a color sa refiere, no existen 

diferencias significativas al inicio, en las muestras crudas, ni en los chiles sometidos a 

calentamiento. De nueva cuenta, esto adquiere relevancia por considersse al color 

como indicador de la madurez del prciducto. 

La pruebe de Tukey nos ha permitido corroborar, una vez más, las diferencias 

signlficalivas presentes entre lodos los grupos de datos obtenidos de dureza, y es en 

este produdo, en donde dichas diferencias significativas han dificultado rNis el 

estabi- con precisión un comportamiento claro a lo largo del proceso da 

calentamiento, tal y como lo indican las siguientes gréficas: 
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Refiriéndonos a dureza (gráficas 9 y 10), podemos observar que el chile 

presenta básicamente el mismo comportamiento que en los casos anteriores, es decir, 

de manera análoga a la zanahoria y a la papa, el efecto de las microondas sobre la 

dureza del chile se acrecenta cuando el tiempo de exposición aumenta, y aunque de 

manera menos acusada, la masa ejerce un efecto de •amortiguador", es decir, a un 

mismo tiempo de exposición, una mayor cantidad de masa expuesta sUfrirá un menor 

deterioro en su dureza. 

En cuanto al color de los chiles, las gráficas 11 y 12 nos permiten constatar que 

es en este producto en donde se ha observado una de las más pequel\as variaciones. Y 

es aqui en donde los experimentos realizados pudieran encontrar una aplicación, al 

menos, que valdria la pena complementar con algún otro tipo de investigación, ya que 

fisicamente, el color de los chiles, tras someterse a un calentamiento por medio de 

microondas no muestra diferencias notables respecto al color presentado originalmente 

por las muestras, y es que, al no existir agua en el medio de calentamiento, las 

reacciones de deterioro de color que se llevan a cabo en un medio acuoso al calentar 

algún alimento con un alto contenido de clorofilas no se llevan a cabo y el color de los 

chiles resulta mayormente atractivo, ya que en lugar del caracteristico color verde olivo 

adquirido por la degradación de la clorofila en un medio acuoso, los chiles conservan 

ese atractivo color verde brillante, debido a la eliminación de aire intercelular, como 

producto del calentamiento, por lo que el tejido muestra una mayor transparencia. Esto 

se ve reflejado en un pequeno, pero notable aumento en la luminosidad del producto 

(l). 

Desde el punto de vista te>dural, los chiles Jalapetlos que se obtuvieron no parecen 

haber sUfrldo severos dallas durante los períodos de exposición más cortos. Por el 

contrario, hacia el final del proceso (25 segundos), para las tres masas, es en donde se 

observa un desprendimiento de la piel de los chiles, por lo que, desde el punto de vista 

sensorial, el calentamiento por microondas no parece ser un m6todo adecuado de 

calentamiento, al menos en las condiciones trabajadas. 
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8.3.- TRATAMIENTO MATEMATICO 

Por otro lado, para detennlnar la influencia del tiempo de calentamiento y la 

cantidad de masa sometida a calentamiento sobre la pérdida de dureza y variación de 

color en los vegetales estudiados, y buscando relacionar todas las variables manejadas 

en el mismo, se ha sugerido emplear un procedimiento matemático análogo al método 

de tiempo de muerte térmica (TDT) empleado en el campo de la microbiología y 

describir así el comportamiento que los cambios en color y dureza siguen a lo largo del 

proceso llevado a cabo. 

Este método matttrTMlitlco consiste en graficar, en un plano semilogaritmico, el 

porcentaje de dureza retenido por cada muestra (tras someterse a calentamiento), 

contra el tiempo de exposición al campo electromagnético, (as decir, log % dureza vs. 

tiempo), para cada una de las masa involuaadas. 

Log %dureza 

Tiempo(1) 

Le pendiente de ceda una de las rectas obtenidas queda descrita• en los 

aiguiente1 términos: 

m =~ = !oq " Dyraz1E1N•• -1oq "PurezatNJC!AL 
)(z-X1 b-t, 

(18) 

en donde: 

m= pendiente de le recta; 

log % Dl.ll'&ZaF.-. =logMitmo del porcenta¡e de dureza final; 
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log % Oureza1Nic1A1. =logaritmo del porcentaje de dureza inicial; 

lt= tiempo 1 

t2 = tiempo 2 

La pendiente de cada recta se graficará posterlonnente contra el peso 

promedio de las muestras, de nueva cuenta, en un plano sernilogarltmlco (es decir, log 

m vs. peso). La ecuación que desaiba este comportamiento quedará definida en 

función de la masa, por lo que sólo será necesario precisar la cantidad de masa que se 

desee someter a calentamiento y el tiempo en que se quiera llevar a cabo el mismo 

para predecir, con una razonable aproximación, la pérdida de dureza que una muestra 

sufrirá al ser sometida a un calentamiento por miaoondas en las condiciones definidas 

previamente. 

A continuación se presenta, paso a paso, este procedimiento aplicado para 

zanahoria. En los casos de chile y papa, dado que se ha seguido exactamente el mismo 

procedimiento, sólo se presentarán las gráficas, ecuaciones y resultados obtenidos, sin 

pasos intermedios. 

En el cuadro 3, se resumen los datos obtenidos durante lodo el proceso 

experimental para Z1111ahoria. En éste, en la última columna, se reportan las pérdidas de 

dureza, y dado que las cifras graficadas corresponden la dureza retenida por cada 

muestra, a un 100% se reataron estos valores obteniendo asl los correspondientes a 

este parámetro. 

La gráfica sernilogarltmlca, asl como las ecuaciones que definen el 

comportamiento de cada una de las redlis, se presenta a continuación: 

Las ecuaciones que describen el comportamiento de las rectas, para las masas 

1, 2 y 3 respectivamente (M1, M2 y M3 en las gráfica), son las siguientes: 
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Con la ecuación 

GRAFICA14 
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En donde x corresponde al peso de la muestra (en gramos). Podamos interpolar 

el valor puntual de D para cualquier mau dentro del rango experimentado y sustituir a 
este en la ecuación (18) 

m=:! =~ = loa% Dureza• -loa %Dureza 
D ~-X1 b-11 

De donde es posible despejar el valor de la pérdida de dureza que una determinada 
masa de Z11nahorin alc:anUr* en un determinado tiempo de exposición a un campo 
electromagn6tioo. 
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El siguiente cuadro confronta los valores obtenidos (para zanahoria), según el 

método anteriormente descrito contra los datos obtenidos e><perimentalmonte. En éste 

se observa que el método, efectivamente, arroja valores relativamente cercanos a los 

reales en un buen número de eventos. 

Cuadro No. 9.- Datos comparativos de dureza en zanahoria 

TIEMPO DE DUREZA RETENIDA DUREZA RETENIDA 

MASA 
CALENTAMIENTO (EXPERIMENTAL) (CALCULADA) 

!SI ""'' 
,...., 

eo.oo 43.511 42.04 
1 ll0.00 32.18 27.28 

(115.112g) 120.00 18.llO 11.ee 
150.00 11.81 11.48 
eo.oo eo.82 55.13 

2 ll0.00 42.83 40.114 
(1117.44¡¡) 120.00 32.03 30.40 

150.00 211.117 22.57 
eo.oo 118.12 ee.87 

3 ll0.00 ee.113 54.44 
(2111.20g) 120.00 41.111 44.45 

150.00 37.1111 38.30 

Siguiendo el procedimiento anterior, para el caso de papa, se obtuvieron las 

siguientes gréficas: 
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La1 pendientes de las gréficas obtenida, al graf1C11rse en un plano 

Mmilogarltmlco respecto a ta e11ntid8d de masa, arrojaron la siguiente gr6fie11: 
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Los delos obtenidos se muestran en el siguiente cuadro 

Cuadro No. 10.- Delos comparativos de dureza en papa 

TIEMPO DE DUREZA RETENIDA DUREZA RETENIDA 

MASA 
PALENTAMIENTC (EXPERIMENTAL) (CALCULADA) 

l•l Al.\ "' 60.00 211.55 37.:W 
1 90.00 22.00 22.82 

(47.32g) 120.00 11.91 13.114 
150.00 7.111 6.52 
80.00 40.23 44.08 

2 90.00 21.71 211.25 
(14.11g) 120.00 20.24 111.42 

150.00 13.10 12.1111 
80.00 50.92 51.11 

3 90.00 37.111 311.54 
(124.07g) 120.00 28.25 28.13 

150.00 111.23 111.68 
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Salvo en masa 1, en donde se obtuvieron desviaciones superiores al 10% 

respecto a los datos experimentales, en la mayoría de los eventos observ•mos cifras 

calculadas muy cercanas a estos. 

Por lo que retpeete al chile, es en esta en donde • preaan .. ron I•• rnmyoras 

diferencias entre los datos experimentales y loa datos calculado1, .. 1 y como al cuadro, 

a continuación de lu gr6fia11 lo demuestra. 

GllAFICAl7 
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Cuadro No. 11.- Datos comparativos de dureza en chile 

TIEMPO DE DUREZA RETENIDA DUREZA RETENIDA 
MASA CALENTAMIENTO (EXPERIMENTAL) (CALCULADA) 

(S) (%) "" 10.00 78.0ll 411.23 
1 15.00 311.42 34.55 

(18.23g) 20.00 31.llO 24.24 
25.00 17.0ll 17.01 
10.00 100.00 58.03 

2 15.00 114.18 44.21 
(38.44g) 20.00 34.82 33.811 

25.00 ~.48 25.88 
10.00 75.811 83.34 

3 15.00 88.llO 50.41 
(411.53g) 20.00 48.28 40.12 

25.00 30.91 31.113 

De acuerdo a lo anterior, en el caao de zanahoria y papa, es poaible empleai- al 

método matemllitico propueato para predecir el efecto de laa microondaa aobre la 

dureza, ya que, salvo algunoa eventos, las variacionet1 que se presentan entre loa dato• 

experimentales y loa obtenido• a través de aste tratamiento matemático aon mlnimo1. 

Por supuesto, para ello habr6 que conaiderar las limitaciones que las aimpliftcacione1 

que ae han hecho a lo largo del trabajo experimental auponen, talea como cantidad ele 

masa, tiempoa ele calentamiento, geometría, potencia del horno, ate. Aaimiamo, y 

nuevamente para el caao de zanahoria y papa, queda confirmada la hipótnis general 
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de este trabajo, ya que se ha comprobado el decrecimiento exponencial de la dureza 

con respecto al tiompo, obedeciendo, de esta manera, e una cinética de primer orden. 

En el caso del chile, las altas diferencias encontradas antra ambo1 tipos de 

datos, no nos permiten el empleo de los mismo• para predecir su comportamiento a lo 

largo da un proceso. 

Por lo que al color respecta, la dificultad que conlleva el empleo de logaritmos 

negativos, asl como los relativamente complejos patrones que este ha supue1to al tratar 

de llevar a cabo el mismo procedimiento que se ha llevado a cabo para dureza, han 

orillado a que en el presente trabajo no se considere un estudio similar al aplicado a 

dureza. 
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CAPITULO NUEVE 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Aún y cuando en el presente trabajo fueron omitidos algunos factores de relevante 

importancia, tale• como la geomelrla de las muestras, potencia del home, efectos de 

bordes, dimenalones del horno, ele., las relaciones existentes entre dureza y color de 

chile, zanahoria y papa respecto al tiempo de calentamiento por microondas (Objetivo 

2), asl como con la cantidad da masa sometida a calentamiento (Objetivo 3), pudieron 

ser establecidas claramente, a pesar da qua no en todos los casos fue posible Ja 

obtención de datos astadlstlcamenta semejantes. Es claro que la combinación 

adecuada de los factores tiempo de exposición-cantidad de masa sometida a 

calentamiento, bien pueden ser conjugados para la obtención de productos destinados 

a ciertos fines, es decir, aún cuando el propósito de este trabajo de investigación no fué 

el establecer parámetros comparativos entre el empleo de microondas contra algún otro 

método de calentamiento convencional, la obtención de productos senaorialmente 

aceptables nos h<!ce pensar en esta proceso como un medio adecuado para al 

tratamiento de alinientos destinados a su comercialización como minimamente 

procesados, por ejemplo (a rea.va de corroborar su factibilidad como tratamiento da 

conservación y su factibilidad económica), o bien el empleo de las microondas como 

una operación dentro de un proceso de transformación. 

El hecho de no emplear llquidos como medios de transferencia de calor 

contribuye significativamente en la conservación de las caracterlsticas de color y dureza 

en los alimentos estudiados, ya que no hay disolución de pigmentos, no se llevan a 

cabo cierto tipo de reacciones caracterlsticas de sistemas de calentamiento en medios 

acuosos, que actúen en detrimento de dichos pigmentos (como por ejemplo, la 

descomposición de la clorofila en feofitina en un medio acuoso); adem6s, no hay 

pérdidas de nutrientes por arrastre. 
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Los resultados obtenidos nos han permitido obtener una serie de ecuaciones 

capaces de predecir con cierto grado de exactitud los efectos que las ondas 

electromagnéticas ejercen sobre muestras de papa y zanahoria, en función de les 

variables controladas en la experimentación, con lo que se confirmó la hipótesis general 

da aste trabajo, ya qua fue posible confirmar que la cinética de pérdida de dureza, en 

las condiciones experimentales seguidas, sigue un comportamiento clásico de primer 

orden. Por supuesto, su posible empleo deberé considerar las simplificaciones que en 

dicha experimentación han sido hechas y las limitaciones que un trabajo en laboratorio 

implica. 

Este trabajo diste mucho de estar completo, ya qua como se ha explicado 

párrafos arriba, y a lo largo del mismo, el papel que otras variables antas mencionadas 

juegan en un proceso de calentamiento por microondas, todevla debe ser esclarecido, 

además da ser necesario un estudio da las mismas sobre los entes bioqulmicos y 

microbiológicos presentes en cualquier alimento. Por último, habrá da someter asta tipo 

de procesos a un riguroso análisis da factibilidad económica, ya que aunque al parecer, 

el empleo de microondas en el procesado de alimentos, puede ser un medio para 

disminuir los efectos en color y dureza (atributos siempre importantes en la aceptación 

de un producto), esto no siempre es el factor decisivo para establecer si un proceso es, 

o no, susceptible de ser empleado a escala comercial. 
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