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INTRODUCCION

El mundo de la ingenieria se caracteriza por ia dindmica con la que sus constantes
innovaciones revolucionan los medios de producciéon hoy en dla. La ingenieria de
alimentos, como tal, no es ajena a este caracter dinamico. La busqueda de tecnologias
y procesos que deriven en la obtencién de alimentos cuya calidad sea cada vez mayor
parece no tener un limite, e impulsados por necesidades especificas de consumidores
cada vez més exigentes, los cientificos, ingenieros y tecnélogos han tenido que incurrir
en campos mas especializados de otras ramas de investigacion cientifica, llegando
incluso, a echar mano de adelantos surgidos a partir de investigaciones enfocadas a
fines tan opuestos como por ejemplo, los bélicos. Tal @s el caso de la fisica nuclear y
las microondas.

Estas uitimas constituyen una de las tecnologias que al parecer podrian otorgar
interesantes ventajas sobre algunos de los métodos tradicionales de procesamisnto de
alimentos que impliquen algun tipo de transferencia de calor, minimizando, al menos en
teoria, los dafios o modificaciones que ios alimentos sufren al verse sometidos a
procesos tales como escaldado, hormeo, coccion, deshidratacion, pasteurizacion, etc.

Son los alimentos de origen vegetal ios que merecen especial atencién en este
sentido dadas las formas crudas y/o minimamente procesadas en las que se
comercializan, ya que sus caracteristicas cualitativas, familiares a la gran mayoria de
los consumidores, deberdn mantenerse casi intactas en aras de una total aceptacion.

De los cuatro factores que algunos autores citan como constituyentes de la
calidad de un vegetal (o0 un alimento en general), es decir, color, dureza, sabor y valor
nutritivo, serén los primeros dos en los que centraremos nuestra atencion a lo largo del
presente trabajo, e! cual tiene como propdsito final establecer una referencia respecto a
los cambios en color y dureza que sufren aigunos alimentos vegetales al ser sometidos
a un calentamiento por medio de microondas y que dicha referencia pueda ser aplicable
a algunas operaciones que permitan el uso de las mismas. Cabe aclarar que, en ningun
momento, el presente trabsjo tuvo como finalidad el confrontar los efectos producidos




por el empleo de microondas sobre los pardmetros citados anteriormente contra los
producidos por otras operaciones que impliquen modificaciones en color y dureza
debidas a la transmision de calor.

De entre toda ia gama de productos vegetales de interés para la industria
alimentaria, se decidié trabajar con tres de las especies que tiane mayor presencia en el
mercado, a saber, la zanahoria, |a papa y e! chile, dada la variedad de coloraciones y
durezas que los mismos ofrecen per sé.

Este trabajo partié de la suposicion de que a través del procesamiento de
vegetales por medio de microondas, se pueden obtener productos cuyas caracteristicas
de dureza y color se verén minimamente alteradas, y aunque esto no fue posible en
todos los casos, los resuitados obtenidos demuestran que las microondas pudiera liegar
a convertirse en un importante medio para el procesamiento de algunos tipos de
alimentos en un futuro, tal vez, no muy lejano.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinacion y cuantificacion de los cambios en color y dureza presentados en papa,
zanahoria y chile tras ser sometidos a calentamiento por microondas.

OBJETIVOS PARTICULARES

Delimitar el area de mayor incidencia electromagnética dentro del sistema de
calentamiento por microondas a emplear.

Determinar ia influencia que ejerce el tiempo de calentamiento sobre los cambios en
color y dureza en papa, zanahoria y chile.

Determinar la influencia que ejerce la cantidad de masa sometida a catentamiento por
microondas sobre los cambios en color y dureza en papa, zanahoria y chile.

HIPOTESIS GENERAL

La variacion de color y Pérdida de textura en alimentos sometidos a calentamiento por
microondas siguen un comportamiento de cinética de primer orden.




CAPITULO UNO

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La energia, ya sea que se aplique o se retire, interviene en muchas de las etapas
consistentes en la preparacion de alimentos. Por ejemplo, el calor se utiliza para
remover o exceso de humedad, para alterar la textura, disminuir volumen, inactivar
microorganismos y/o enzimas al interior o encima de la superficie de los alimentos,
alterar sabor, inducir cambios estructurales, etc. Cuando una sustancia se calienta, las
moléculas se colocan en una fase de movimiento o se agitan. Si el calentamiento se
realiza con un calentador de gas, ia energla que pone y mantiene a las moléculas en
movimiento, se obtiene a través de una combustion. La resistencia al paso de una
cofriente eléctrica a través de |as espiras de un elemento de calentamiento, es la fuente
de calor en una paz:rilia eléctrica.

Los alimentos se cocinan convencionaiments a partir de gas o electricidad, o més
recientemente, empleando fuentes electromagnéticas (energia en forma de ondas de
radio de alta frecuencia o microondas). La conductividad y difusion térmica describen la
transmision de caior caracteristica de sustancias alimenticias y la rapidez con que el
praducto se calienta o enfria durante un tratamiento térmico. El calor se transmite por
tres mecanismos diferentes, denominados conduccién, conveccitn y radiacion. La
conduccion es el principal mecanismo de transferencia de calor en materiales sélidos,
mientras que la conveccion es apiicada principalmente a los fluidos. En los procesos de
transmision de calor por radiacion. la energia se transmite por medio de ondas
alectromagnéticas, es decir, infrarrojo, ultravioleta o microondas. Muchas operaciones
no estén limitadas a un solo mecanismo. En un intercambiador de calor, el calor se
transfiere de un fluido a otro a través de un tubo o placa mecénica, involucrando de esta
manera al calentamiento por conduccion y conveccion. En el calentamiento por
infrarrojos o microondas, la energia es transportada & la superficie o disipada dentro del
alimento por radiacion, mientras que los efectos del calentamiento local son
dispersados por conduccion.




1.1.- TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

Si se calienta un extremo de una barra metélica, la energia cinética de las moléculas
aumenta y la temperatura se eleva, apareciendo un gradiente de temperatura que
propiciara la transmisién de calor a lo largo de la barra. Ei mecanismo exacto de este
procaso de transferencia de energia esta iejos de ser explicado satisfactoriamente
(Kern, 1998), pero se supone que existen dos factores que contribuyen
mayoritariamente al proceso: la energia de vibracion dentro de la estructura
(vibraciones que se transmiten de molécula a molécula a io largo de |a 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 para conducir el calor, y los
metales son generaimente mucho mejores conductores que los no metales. La
conductividad térmica es una propiedad que se utiliza para cuantificar la capacidad de
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 molecuiar, esto no
es siempre enteramente cierto (op cit.Kern).

1.2.- TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

El calor se transmite en liquidos y gases por el movimiento global de las moléculas; este
proceso se conoce como conveccién. La distribucién de calor y la eliminacién de
gradientes de temperatura se llava a cabo por medio de movimiento molecular. Se
consideran dos tipos de conveccion: natura! y forzada. Supongamos que deseamos
calentar el agua contenida en un vaso de precipitados. El agua situada en la proximidad
de la fuente de calor aumenta su temperatura al mismo tiempo que su densidad
disminuye. El agua caliente asciende y as remplazada por agua fria por puro efecto de
diferencia de densidades estableciéndose asi una circulacion en el interior del fluido. Tal
proceso de transmisién de calor se conoce como conveccion 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 conveccion forzada y consacuentemente,
la transmision de calor se ve incrementada (Eckert, i972; op cit. Kem).




1.3.- TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION

Todos los objetos emiten radiaciones electromagnéticas a una temperatura superior a
los 0 K; las caracteristicas de esta radiacién dependerdn de ia naturaleza de la
sustancia y de su temperatura. Esta radiacion viajara a través del vacio a la velocidad
de la luz, siendo refiejada, transmitida o absorbida al hacer contacto con algun objeto.
De nuevo, esto depende de las propiedades de este objeto. Solamente |la radiacion
absorbida transmitird su energia y dara lugar a un cambio de temperatura (idem).




CAPITULO DOS

CALENTAMIENTO POR MICROONDAS

2.1.- INTRODUCCION

Desde finales del siglo pasado se sabe que los campos electromagnéticos de alta
frecuencia actian sobre los sistemas biologicos: la temperatura de {os animales de
iaboratorio aumenta claramente al ser expuestos a ellas y algunas modificaciones en
bacterias y en las toxinas de las mismas tiene fugar. Aunque algunos cientificos
consideraron que parte de los efectos observados estaban ligados a las radiaciones y
eran independientes del calentamiento producido, parece claro —al 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 induccién magnética que se produce en un material no
conductor de electricidad (es decir, dieléctrico), colocado en un campo de alta
frecuencia (107 a 10'® Hz), también se llama dieléctrico por hiperfrecuencias, por ondas
de radio o, mas cominmente, por microondas.

Un alimento colocado en un campo electromagnético, absorbe energia y la
transforma en calor, debido especiaimente a las friccionas intermoleculares y a las
oscilaciones moleculares de dipolos presentas en el medio, cambiando de orientacién a
cada cambio de! sentido del campo, es decir, unas 10’ a 10'° veces por segundo.
Estos mecanismos se abordardn mas ampliamente posteriormente.

E! comrecto entendimiento respecto a la forma en que las microondas pueden ser
empleadas en la industria alimenticia, requisre un completo conocimiento sobre su
funcionamiento y conducta. En ei caso de la ingenieria en alimentos, no se precisa de
un profundo andlisis matemdtico, sin embargo es necesario una mayor comprension del
tema desde sl punto do vista meramente fisico, asi como de la interaccion de las
microondas con (a materia.




2.2.- GENERALIDADES
2.2.1.- Campos de fuerza

Basicamente, existen en la naturaleza cinco tipos de fuerzas. Dos de elias son de orden
estrictamente atémico, por lo que no son de interés desde el punto de vista de las
microondas. La més comun de ellas es la gravedad, que representa ia fuerza de
atraccion ejercida entre dos cuerpos en funcion de sus respectivas masas. Un ejemplo
de ello es |a fuerza con que todos ios objetos sobre la superficie terrestre son atraidos a
esta, es decir, gracias a la fuerza gravitacional o gravedad, es que podemos
permanecer de pie sobre el piso (Buffier, 1993)

La segunda fuerza més comun es el magnetismo. La tierra actia como un
inmenso y permanente iman, con un polo norte (desde donde son emanadas lineas
magnéticas invisibles) y un polo sur (en donde terminan dichas lineas). E! espacio
comprendido entre el polo norte y el polo sur, recorrido por las lineas magnéticas es
conocido como campo magnético, el cual, ejerciendo una fuerza de torque sobre una
aguja magnetizada, constituye el principio de funcionamiento de una brujuia magnética.

Bajo ciertas circunstancias, en algunos materiales como los semiconductores y
por supuesto en los metales, los electrones negativamente cargados de un étomo, que
se encuentran orbitando a los nlcleos positivamente cargados, son capaces de
moverse libremente a través del material. En otro tipo de materiales, los electrones
pueden ser separados fisicamente, con lo que es creado un campo de fuerza eléctrico
entre las cargas separadas. La fuerza del campo dependera tanto de ia magnitud de las
cargas como de la distancia que las separe.

El campo eléctrico es una cantided vectorial, es decir, tiene una magnitud, un
sentido y una direccion. Esta Ultima esté definida por la direccion en que una particula
positivamente cargada es acelerada al @xponerse a un campo. La fuerza det campo se
incrementard conforme auments e potencial o bien, conforme la separacién de ias
cargas disminuya (Orear, 1990)
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Para comprender mejor l0s conceptos de campo estédtico y alterno consideremos
las siguientes figuras:
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" Fig 2.1.- Campo estético
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Fig 2.2.- Campo alterno

La bateria rotatoria hace contacto con la placa por medio de dos electrodos
semicirculares a través de conductores eléctricos. Conforme |a bateria gira, la placa
superior se conecta con el electrodo negativo de |a bateria, y el electrodo positivo es
conectado con la placa inferior. Después de un cuarto de vuelta, las conexiones se
invierten y |a placa negativa se convierte en positiva. E| campo eléctrico en el primer
caso se dirige hacia arriba y después, al girar la bateria cambia su direccién hacia
abajo. Entonces, una particula cargada que se encuentra entre las placas es acelerada
altemamente conforme cambis la direccién del campo eléctrico. La magnitud del campo
eléctrico, como una funcion de la rotacion y el tiempo se observa en la siguiente gréfica.
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Fig. 2.3.- Onda cuadrada

Esta forma es llamada onda cuadrada. La rapidez con la que ef campo cambia es
determinada por la velocidad de rotacion. Dicha velocidad es definida como la
fracuencia de oscilacion f, y estd dada por el nimero de oscilaciones completas por
tiempo [s™'].

El tiempo en que se lleva a cabo una oscilacién completa es definida como
periodo r {s], definida por

=t M

Otro ejemplo de campo alterno se obtiene conectando un sistema semejante al
anterior, sustituyendo la bateria por comriente eléctrica doméstica. Debido a la forma en
la que se genera la corriente, el potencial V (voitaje) va desde cero, incrementando su
valor hasta un méximo en una direccién, retormnando a cero, incrementa hasta un
méximo en |a otra direcciéon y retornaréd de nuevo a cero.

El campo eléctrico variard de igual forma entre ias placas. La forma en que se
represonta esta variacién recibe ef nombre de onda sinusoidal. La frecuencia de una
variacion sinusoidal, o ¢l nimero de oscilaciones por segundo de una onda se define
por |a unidad eléctrica, hertz (Hz).




Fig. 2.4.- Onda sinusoidal

La frecuencia de ia energia generada en México y en E. U. Es de 60 Hz,
mientras que en Europa es de 50 Hz.

La radiacién electromagnética consta de un campo eléctrico y un campo
magnético perpendiculares; estos campos se encuentran normalmente en fase aunque
pueden estar desfasados de su origen. Ambos campos varian de forma sinusoidal con
el tiempo y la distancia, tal y como hemos visto. Toda la radiacion electromagnética
viaja a la velocidad de la luz en el vacio. El tipo de radiacion esta caracterizado por su
longitud de onda A o su frecuencia f. La relacion entre ambas es la siguiente

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

fa=c 3)

Donde |a frecusncia es igual al nimero de ciclos que pasan por un cbservador
on reposo en 1 segundo. Es medida en hertzios (Hz).




Las ondas de radio tienen las longitudes de onda mayores y ias frecuencias
méas bajas, mientras que los rayos y tienen las menores longitudes de onda y las
mayores frecuencias.

Existe una discrepancia acerca de la naturaleza exacta de la radiacion
elactromagnétics; es util imaginar que existe como paquetes discretos de energia o
fotones. La cantidad de energia por fotén viene dada por la ecuacion

E=nh! 4)

en donde:

E = es la energia de! fotén [J};

h = e3 |a constante de Planck (= 6.626 x 10 J s), y
f = es la frecuencia de ia radiacion.

Conforme aumenta la frecuencia, se incrementara la energia del foton y la
radiacion se vueive mas nociva y peligrosa para |a salud. Por consiguiente, ia radiacion
slectromagnética consta de una corriente de fotones, considerados como carenies de
masa pero que pasecn energia y cantidad de movimiento. Estas fotones interactian
con la materia y poseen energia suficiente como para ser letales a los tejidos vivos,
romper eniaces quimicos y dar lugar a fluorescencia o emitir electrones (Op. cit.
Buffier).

La siguiente figura muestra ias longitudes de onda y frecuencias respectivas de
los principaies tipos de radiacion electromagnética.
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Fig.2.5.- El espectro electromagnético

2.3.- MECANISMDS DE CALENTAMIENTO POR MICROONDAS

Existe cierta confusion popular con relacion a los homos de microondas, por |0 que es
frecuente el escuchar afirmaciones como la de que el alimento es calentado desde el
centro. Por tanto, antes de entender la forma en que funciona un homo de microondas,
838 necesario sxaminar como se absorbe la radiacién de microondas en un material
alimenticio. Para ello, examinaremos la radiacion de hiperfrecusncia incidente en una
sola supefficie.

Conforme ia onda pasa a través del alimento es atenuada, es decir, pierde
energia. Esta energia es la que se convierte en calor en el punto mismo en que se
pierde la energia. Cualquier gradiente de temperatura que se desarrolle dentro del
alimento es eliminado por los procesos normales de conduccion y/o conveccidon
(Cheftel, 1992).

Si la intensidad de |a radiacion incidente es Po y la intensidad, tras una distancia
d, ha sido reducida a P, entonces pueden haber ocuiTido las siguientes dos situaciones
extromas. En primer luger, pusde que se haya absorbido escasa cantided de energia,
sin el consiguiente efecto de calentamiento (comportamiento tipico de los alimentos
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congelados). Por el contrario, puede ser que toda la energia se absorba muy cerca de
la superficie. En esta situacion fos efectos de calentamiento superficial predominaran y
|la onda penetraré escasamente en el alimento; esta es la situacion que se presenta con
la mayoria de los hornos infrarrojos y los procesos de calentamiento convencionales.
Para un calentamiento uniforme a lo largo del alimento deberia existir un descenso
lineal en la intensidad conforme la onda penetra e! alimento. No obstante, en la practica,
lo que ocurre normaimente s que aparece una pérdida de intensidad exponencial, es
decir, se pierden fracciones iguales de la intensidad incidente a lo largo de las mismas
distancias. Una forma adecuada de caracterizar tal pérdida exponencial se consigue
empleando ei término de profundidad de penetracion (término estudiado mas adelante).
Una elevada profundidad de penetracion indica que la radiacion es escasamente
absorbida mientras que, por el contrario, una profundidad de penetracion corta indica
que el calentamiento sc llevaré a cabo predominantements a nivel superficial. Con
pérdida exponencial de intensidad, el calentamiento no es totalmente uniforme; se
absorbe proporcionalments menos energia por unidad de volumen o masa conforme
nos alejamos de |z superficie; se disponen de gradientes de temperatura que son luego
disipados por otros mecanismos de transferencia de calor (Lewis, 1993; Op. cit. Potter).

Después ds todo, es cierta la afirmacion de que el calentamiento se genera
dentro del propio alim::nto.

2.4.- LAS MICROONDAS Y SU INTERACCION CON LA MATERIA

2.4.1.- Interaccion idnica

Si un generador eléctrico, oscilando a 2.45 GHz (rango de microondas) es conectado a
dos placas paralelas, se creard un campo eléctrico que, en un ciclo completo, se
altemara 2.45 billones de veces por segundo, s decir, 8] campo eléctrico cambiara de
direccion (o polaridad) 2.45 billones de veces en un segundo. Sin embargo, en la
cavidad de un homo de microondas, el campo no se manifiesta en una sola direccién,
sino en 3: de arriba a abejo, de izquierda a derecha y de adelante hacia atrds.

Esto significa que cuaiquier particula (o cualquier otro objeto) que se encuentre
dentro de un homo, experimentard una fuerza de altemancia en las tres direcciones
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ortogonales a razén de 2.45 veces por segundo. Si la particula asi aceierada choca con
otra particula adyacente, impartiré energia cinética a esta, con lo que la nueva particula
incrementard su agitacion, y por tanto, su temperatura. Esta energia de agitacién
incrementada, o calor, se transfiere a otras partes del material. Esta transferencia de
energia desde el campo electromagnético a las particulas agitadas es 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 particuias llamadas
iones. Los atomos de sodio, potasio y caicio se convierten en particulas cargadas
positivamente (cationes) y son atraidos al cétodo o placa negativa. Los Atomos de cloro,
por ejemplo, se convierten en particulas cargadas negativamente (aniones), y son
atraidos por el 4&nodo, 0 placa positivamente cargada (Op. cit. Buffier; Thorme, 1991) .

Cualquier alimento o material que contenga iones es capaz de interactuar con
cualquier campo sléctrico, incluyendo las microondas.
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Fig.2.6.- interaccién i6nica

2.4.2.- interaccion dipolar

Las molécuias de agua que prevalecen en los alimentos y en oiros materisies, estén
formados por dos #tomos de hidrégeno y un #tomo de oxigeno. Su estructurs recuerda
a la de una letra V, formando un dénguio de casi 105°. Los #tomos de hidrogeno estén
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cargados parciaimente con una carga positiva, mientras que los dtomos de oxigeno
estén cargados negativamente. De esta manera, las cargas estdn fisicamente
separadas y son llamados dipolos, o bien, la moiécula es lamada polar. Este dipolo es
equivalente a la aguja magnética de una brujula, y en un campo eléctrico actia de la
misma manera que esta en un campo magnético. Si estas moléculas de agua son
colocadas en una regién de un campo eléctrico oscilante, experimentaran una fuerza
rotacional que las orienta en la direccion del campo eléctrico.
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MOLECULA DE AGUA
Fig.2.7.- Interaccién dipolar

Antes de aplicar un campo eléctrico de microondas, todas ias moléculas de
agua en el alimento estan agitadas térmicamente de forma aleatoria de acuerdo a la
temperatura inicial de la muestra a calentar. Cuando el campo es aplicado, las
moléculas tenderdén a orientarse en i@ direcciéon inicial del campo, chocando
aleatoriamente con moléculas vecinas. Cuando el campo cambia de direccion, ocurrird
exactamente lo mismo. Estas colisiones o choques incrementarén su agitacion térmica,
con la que se presentard un aumento en la temperatura. La energia es extraida del
campo eléctrico por medio de los dipolos y es transferida a otras moléculas por medio
de colisiones.

Las molécuias en forma sélida, como el hielo, se encuentran “encajonadas” por
estructuras cristalinas y no pueden rotar lo suficiente como para colisionsr con
particulas vecinas. Por su parte, en una forma gaseosa, no eoxisten suficientes
moléculas vecinas COMo pars garantizar colisiones y extraer energia.




En alimentos, la interaccién de moléculas polares en un campo de microondas
es el proceso principal de transferencia de energia.

Las microondas no son calor. Los campos de microondas son una forma de
energia y son convertidas a calor a través de su interaccion con particulas iénicas y
polares cuya agitacion es definida como calor (Op. cit. Thome).

2.5.- ENERGIA, PODER Y CALENTAMIENTO

Los conceptos de poder y energia son a menudo confundidos cuando estos son
referidos en términos de microondas, o bien, especificamente cuando se relacionan con
calentamiento y coccidn. Es por ello que precisar ambos conceptos se hace necesario.

Podemos entender a la energia, en términos simples, como la capacidad, ya
sea de un ser vivo o de una maquina, de llevar a cabo un trabajo. Por otra parte, el
poder lo podemos definir como la razén a la cual la energia es empieada 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 homo interactua con las molécuias de un aiimento para producir
calor y elevar ia temperatura de dicho alimento. De acuerdo con las definiciones
anteriores de energia y poder, ios alimentos, como cualquier otro material, tenderan a
absorber cierta cantidad de energia del medio circundante para que se lleven en su
seno reacciones quimicas. Al igual que en cualquier otro sistema, los alimentos nunca
llegan a aprovechar en un 100% la energia disponible, por lo que ambas definiciones
son ciertamente aplicabies en estos compiejos sistemas heterogéneos.

Una medida cuantitativa de la energia absorbida por la carga de un homo (en
esie caso un alimento), esté determinada por tres factores, uno fijo, uno mesurable y
uno determinado por la configuracion propia del homo: frecuencia, factor de pérdida
dieléctrica y campo eléctrico respectivamente (Op. cit. Buffler).
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e Frecuencia (). 2.450 GHz para homos comerciales (aunque pueden liegar a
emplearse ondas de 0.915 GHz)

o Factor de pérdida dieléctrica (e). Es un pardmetro caracteristico de la muestra del
alimento que puede ser medido u obtenido de la literatura, que denota, por asi
decirlo, la aptitud de! material para transformar en calor la energia
electromagnética.

e Campo eléctrico (E) dentro del alimento. Determinado por la configuracion del
homo, propiedades dieléctricas y geometria.

Asimismo, mateméticamente, podemos definio como

Pv=2nfee" E? (5)

donde:

Pv =energia absorbida (0 poder) por unidad de volumen [W/m®J;
f = frecuencia [Hz];

E = campo eléctrico dentro del alimento {vim];

& = pemitividad dieléctrica real;

e" = factor de pérdida dieléctrica.

Una vez que la energia ha sido absorbida por la muestra, el movimiento
motecular produce un aumento de temperatura, el cual es determinado tanto por la

energia absorbida como por las propiedades termofisicas del alimento.

P=PyV ()

P = 14.7 VIm’] ofKaim™l CoLUICaK] ATIK] (68)
0]



o bien,

P = 69.8 VL] plg/mll Colcal/g*C] AT{°C] (6v)
t[s}

donde:

V = volumen total de la muestra;

p = densidad de la muestra;

Cp = calor especifico de la muestra;

t = tiempo en que las microondas son aplicadas;

P = razon a fa que la energia esta siendo absorbida [watts).

Las unidades empleadas en las ecuaciones (6a) y (6b) se indican en las mismas.
2.6.- FUNCIONAMIENTO DEL HORNO DE MICROONDAS

Los procesos de calentamiento y coccion de alimentos por medio de microondas son
producto de investigaciones derivadas del desarmrolio del radar (radio detection and
ranging), durante ia segunda guerra mundial. Durante este periodo, tubos al vacio
llamados magnetrones fueron inventados y perfeccionados hasta ser capaces de
producir ondas electromagnéticas a frecuencias nunca antes alcanzadas llamadas
microondas que oscilaban entre t y 30 GHz. Actuaimente se ha establecido que sdlo
ias ondas con frecuencias de 300MHz (0.3GHz) a 300Ghz pueden denominarse
microondas (Satin, 1993).

La primera referencia documentada sobre ia aplicacion de las microondas en
alimentos data de 1947, llevada a cabo por |a Percy Spencer of Raytheon Corporation.
Su invento consistia en un par de magnetrones, un fuente de poder que proveyera del
voitaje suficiente para la operacion de los mismos, un regulador de la energia generada,
un cronbémetro y una seccién en donde se exponia al alimento a la accion de las
microondas. En Ia actualidad, este es ol concepto general que siguen todos los homos
de microondas, tanto domésticos como industriales (idem).




2.6.1.- El sistema de calentamiento

En la figura 2.8 se muestra una simplificacién esquemética de un homo de microondas
convencional, en donde se observa que la parte medular del mismo es el magnetrén,
qQue genera las ondas electromagnéticas (microondas).

Los homos de microondas estén constituidos esencialmente por un generador
(magnetrén), unos tubos de aluminio, denominados "guias” y una cémara. En el caso de
ias instaiaciones industriales, en donde podemos enconirar procesos continuos,
tenemos un tinel por el que discurre una cinta sinfin, los cuales, al igual que las
camaras en los procesos por lotes, deberdn ser herméticos con el objeto de avitar
fugas de microondas que podrian afectar a la salud del personal.

El magnetron es un diodo cilindrico en el que el é&nodo se halla constituido por
un anillo de cavidades resonantes y el cétodo (que va instaledo dentro del &nodo), esté
formado por un cilindro metdlico caliente que actia como fuente de electrones. Cuando
al conjunto se le aplica un slevado voltaje los electrones liberan energia, generada en
forma de energia de microondas oscilando a una elevada frecuencia. Esta energia, es
conducida hacia las guias de radiacion mediante electroimanes. En el interior de las
guias la energia se va refiejando siendo de esta forma conducida hasta ia cémara de
calentamiento. En las instalaciones discontinuas, con objeto de que fa distribucién de
energia sea homogénea, se emplean, o bien antenas rotatorias, o una piataforma
rotatoria en la que se halla el alimento. De esta manera se evita la existencia de zonas
de “sombra” (zonas que no son aicanzadas por la radiacién). En los tuneles continuos,
ol alimento, que circula sobre una banda sin fin, es sometido a una fuente energética
dirigida sobre el mismo. En estas instalaciones es importante que la potencia del
magnetron esté de acuerdo con el tamafio de la cAmara de calentamiento. La potencia
de lss instalaciones industrisies continuas oscila entre los 30-120 kW.

Como las microondas calientan selectivamente aquellas partes del alimento con
mayor contenido de agua, sste sistema de calentamiento de alimentos es l6gicamente
répido, ol dafio térmico que esta radiacion produce @8 MiInimo y no provoca cambios de
color, ya que el alimento apenas so calienta. Esias instalaciones son pequefias,
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compactas, de funcionamiento répido y se controlan faciimente de forma automdtica.
Ademas, el riesgo de que el alimento pueda contaminarse con los productos resultantes
de alguna combustion, no existe.

El magnetron de un homo de microondas convencional requiere
aproximadamente 400 voits para su operacion, mientras que los homos industrisles
requieren aproximadamente 700. La fuente de poder eleva ei voliaje desde el valor
inicial (el proveniente de la linea de alimentacion), hasta el valor requerido por medio de
un transformador. Ademas, debido a que el magnetrén opera con lineas de voltaje
constante, un circuito de diodos y capacitores es incluido con el propdsito de rectificar la
linea de volitaje alterno de alimentacion.
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Fig.2.8.- Diagrama de un sistema de calentamiento por microondas

Dependiendo de la aplicacion, la velocidad de calentamiento seré controlada
electronicaments por el circuito de control ademas del cronémetro, 8l que regularéa el
tiempo durante el cual se llevard a cabo |a aplicacion. El registro del proceso serd
verificado por medio de la pantalla o “display”. Actuaiments, ® empieo de
microprocesadores permite un mayor control en tareas tales como coccién sutomdtica,
descongeiamiento-coccion, procesos de varias stapas, etc.



2.6.2.- Fectores que afectan |a velocidad de calentamiento

La velocidad de calentamiento, esto es, ia energia absorbida por un alimento por medio
de microondas, depende de algunos factores que serén descritos a continuacién.

« El magnetrén.

El magnetrén es el dispositivo encargado de generar microondas dentro de un homo.
Sus especificaciones y su fuente de poder determinardn la cantidad de energia
“disponible” que puede ser descargada sobre un alimento.

Los magnetos permanentes del magnetrén, cuando aumentan su temperatura,
reducirdn la capacidad o la magnitud del campo eléctrico que producen, io que acarrea
a su vez, una disminucién en la potencia de! magnetrén, por lo que @s necesario un
correcto sistema de enfriamiento, de lo contrario, se observaran caidas de hasta un
20% de |a potencia en tan sélo 5 a 10 minutos de uso.

e Fuente de poder.

La fuente de poder puede tener una influencia de aproximadamente un 15% sobre la
potencia “total” det homo, al igual que cuaiquier aiteracion en la capacidad del capacitor.
€l disefio del transformador, a su vez, seré el factor responsable por cambios en la
potencia con la linea de voitaje.

« Volumen y geometria del alimento.

La cantidad de energia absorbida por e} alimento dependerdé del volumen de éste con
respecto al tamafo de la cavidad dei homo. La cantidad de energia absorbida
disminuye répidamente conforme el tamaflo de la muestra se reduce para un homo
dado. De todos los parémetros relacionados con los alimentos, el volumen parece ser el
que tiene un mayor efecto.
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La razén r, definida como el poder absorbido por 500 mi de agua entre el
absorbido por 1000 ml, es un buen indicador de como la energia absorbida decrece
conforme cambia el volumen. Para homos tipicos, r>0.8.

Por otro lado, la geometria parece ser un parametro significativo, aunque no se
haya establecido con precision. Sin embargo, se ha planteado que mas bien (a
superficie de contacto es el pardmetro clave en la absorcion de energia, aunque esta
hipétesis tampoco haya sido corroborada (Op. cit. Buffier).

o Temperatura del producto.

Las propiedades dieléctricas de un alimento y la cantidad de energia absorbida son,
ambos, dependientes tanto de la temperatura, como de la composicién de! mismo. La
velocidad de calentamiento de un alimento no salado, como por ejemplo una zanahoria,
cuyas propiedades de absorcion disminuyen con la temperatura, disminuye conforme
éste es calentado. Por el contrario, un alimento salado como el jamon, incrementara su
capacidad de absorcién conforme aumente su temperatura, con lo que puede liegar al
punto de carbonizarse.

« Caracteristicas del homo

Pardmetros tales como geometria de la cémara del homo y el sistema de alimentacion
de las microondas de ia misma parecen no tener efectos significativos por si mismos
sobre la velocidad de calentamiento, sin embargo, en lo referente al tamafio de la
cémara, parece existir cierto efecto cuando se refiere a éste en relacién con el tamafio
de la muestra a calentar, ya que cuando esta es relativamente grande, pareciera que ia
absorcion de energia disminuye.

Por otro lado, el material con que esté construida la cémara tendrd un efecto
directo sobre la cantidad de energia absorbida por i alimento. Se ha establecido que
una cémara construida con acero inoxidable favorecers la absorcion de unos 50 watts
més con respecto una superficie de acero pintada.



La eficiencia de un homo de microondas convencional es de un 44%, lo que
pudiera parecer sorprendentemente bajo, sin embargo, si consideramos !a totalidad de
los dispositivos que se requieren para e! Optimo funcionamiento de un horno,
encontraremos una gran cantidad de “fugas” de energia debido a componentes tales
como ventiladores, tdmparas, controles, magnetron, transformador, fuente de poder,
etc.

2.7.- EL COMPORTAMIENTO DE tAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS CON LA
MATERIA Y LAS PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LOS ALIMENTOS

Debido a que las microondas son parte del espectro electromagnético, estas se
comporian tal y como o hace la radiacién de luz visible. De igual manera, ios materiales
interactuan con las microondas en tres formas (Op. cit. Billmeyer):

-refisjan |a radiacion de microondas emitidas sobre ellos;

-absorben parte de la energia de las microondas que son transmitidos a través de ellos;
-transmiten microondas que entran en ellos.

2.7.1.- Reflexion

Para entender como 6s que ias microondas interactian con ia materia examinemos un
caso simple; una onda plana incidiendo sobre una placa infinita. Una onda plana es
aquella radiacién de microondas cuya direccion de campo eléctrico en el espacio es
siompre paralela, tal como en el caso de las microondas en la cémara de un homo
yoendo de pered a pared. Por otra parte, el concepto de placa infinita podemos
entenderio como un cuerpo con geometria rectangular cuyo largo es de longitud
considerablemente mayor respecto a su ancho y su espesor. Este tipo de
simplificacionss nos permite estudiar un fendémeno de manera més uniforme, es decir,
sin considerar ios efectos que se presentan en bordes y esquinas.

De ias radiaciones de microondas que inciden sobre una placa en direcciéon
perpendicular & la superficie de esta, una fraccion de energia es refiejada por la
supeificie Pr. La cantided de |la energia reflejada dependerd directamente de las
propiedades dieléctricas del material (c°). Los eirores inducidos por ¢l desprecio del
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valor de ¢" son de aproximadamente 5% en casi todos los alimentos. Haciendo esta
consideracion, ia fraccién de microondas reflejada teéricamente por la superficie de un
alimento en forma de placa infinita es

Pr=((e"? —1)/( £? +1)) @
en donde €' es aquivalente a el indice de refraccion n.

2.7.2.- Absorcién

Si la fraccién de energia reflejada es Pr, la cantidad transmitida por el material estard
dada por Po= 1 - Pr. Una vez que cierta cantidad de energia penetra al alimento, esta
se propaga intemamente en direccién perpendicular a la superficie hacia la cara
opuesta de la placa. Si el material es "absorbedor de microondas®, la energia
propagante decrece conforme atraviesa la placa y més y mas energia va siendo
absorbida.

2.7.3.- Transmision

La energia de una onda que es reflejada por una superficie consiste en la suma de la
energia reflejada iniciaimente (la energia reflejada una vez que ésta ha hecho contacto
con {a superficie), mas toda la energia emanada por la superficie provenientes de las
multiples refracciones internas.

Adicionaimente, una cierta cantidad de energia “escapa” por el lado opuesto de
la superficie durante esas muiltiples refracciones. La cantidad total de energia
transmitida a través de un cuerpo es la suma de la energia emanada a partir de cada
refraccion intema.
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Onda incidente » Ondas reflejadas

Aire (e'=1)

bl Alimento (40<¢'<70)

\\ Aire (e'=1)

Ondas transmitidas

Fig.2.9.- Reflexion, Absorcion y Transmision de microondas en un medio dieléctrico

Las ecuaciones desarrolladas por Maxwell predicen el comportamiento de la
radiacion electromagnética con la materia para cualquier tipo de material y geometria.
Para entenderios, dos pardmetros deberdn ser descritos: permeabilidad (u) y
permitividad (e).

TR Ty 8)

on donde:

u = permeabilidad magnética real o constante magnética real
i’ = permeabilidad magnética tedrica (constants)

u"= factor de pérdida magnética

i =-1'% (nomero complejo)

e=¢g -ie’ (9)

on donde:
e = parmitividad dieléctrica real 0 constante dieléctrica rees!




¢' = permitividad dieléctrica tedrica (constante)
e’= factor de pérdida dieléctrica
i =-1"2 (nimero complejo)

Debido a que la interaccion magnética en alimentos es nula, p =1 y sélo se
considerara a . Sin embargo, cuando se implique el uso de estructuras magnéticas en
ol procesamiento de alimentos, la permeabilidad deberd considerarse, ya que pueden
tener lugar excesivas pérdidas de energia.

El término de permitividad no es de uso comun, por lo que se ha convenido
emplear en su lugar el término de constante dieléctrica.

Cabe aclarar que respecto a los valores de cada uno de {os componentes de la
ecuacion que define a la permitividad o constante dieléctrica, que estos siempre estardn
reportados en la literatura como valores correspondientes a condiciones de vacio (Op.
cit. Cheftel)

Los valores de €' y £ juegan un papel importante en la interacciéon de un campo
eléctrico de microondas con un material.

2.7.4.- Significado fisico dee, e’y €°

La constante dieléctrica e’ puede seor entendida como la capacidad de interaccion de las
moléculas de un alimento dentro de un campo eléctrico producido por microondas. Esta
interaccion ‘giobal” estard comprendida tento por la interaccion de ias moléculas
polares dentro del campo, como de la interaccion de las particulas ionizadas en
condiciones esténdar de vacio, y deberén de ser medidas o consultadas directamente
de la literatura (Op. cit. Buffier).

Es decir, ¢' nos indica “cuanto” se pueden mover, en su conjunto, todas ias
moléculas de un alimento bejo la influencia de un campo eiéctrico bajo condiciones
especificas fedricas. Sin embargo, deberemos considersr que ¢ variard
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considerablemente bajo condiciones distintas a las que se evalud originalmente. EI
término ¢ integraré, a su vez, a las modificaciones dieléctricas sufridas por un material
bejo condiciones especificas. Dicho término considerard tanto a las modificaciones
debidas a la interaccién iGnica y a la interaccién polar, por tanto:

'r=e'a e’ (10)

en donde:

e"r = factor de pérdida dieléctrica total

€' = factor de pérdida dieléctrica debida a Ia interaccion ionica
€"s = factor Je pérdida dieléctrica debida a la interaccién polar

Es por ello que al restar e” a &' obtendremos un vaior real de la constante
dieléctrica definida por e.

50 -
40]-
8":‘o .
20 -
—_
1wl " Ee
A FEINVITILIY ,
10° 10 10" 10"
FRECUENCIA (Hz)

Fig.2.10.- Factor de pérdida dieléctrica vs frecuencia

28




En el caso de &, (factor de pérdida dieléctrica ionica), observamos que a
medida que la frecuencia (f) disminuye, €’ aumenta. Esto se puede entender de la
siguiente manera.

En un campo dieléctrico producido por una corriente directa (DC), en donde =0,
los iones se mueven continuamente, es decir, en una sola direccién. La clave esta en
que la energia absorbida por los iones en movimiento no se incrementa ilimitadamente
conforme la frecuencia disminuye.

La razén por la cual e”, =0 cuando f=0 puede deberse al hecho de que bajo esta
condicion (f=0), los iones no “vibran® lo suficients como para colisionar con sus
particulas vecinas y transmitirles asi calor, con lo que |a capacidad de! material de
calontarse se verd seriamente disminuido en forma global, es decir, tendré una mayor
resistencia al calentamiento o absorcion de energia dado el poco “potencial de
movimiento™ de las particulas ionicas que |a conforman. Por otro lado, conforme
aumenta |a frecuencia del campo eléctrico, (os iones se moverdn mucho mas, chocando
en todo momento con sus particulas vecinas, transmitiéndoles asi una mayor cantidad
de calor por unidad de tismpo y voiumen (de ia muestra), con {0 que se tendrd una
mayor optimizacién de la energia y una consiguients baja en el valor de £°,, es decir,
una menor resistencia al calentamiento.

En el caso de ", debida a las moléculas poiares, estas se alinean al campo
eléctrico en virtud de su momento dipolar. Es por ello que cuando f=0, estas moléculas
se orientarén y alinear&n en la direccién del campo, pero no girarén dado que el campo
eléctrico no se altemna, con (o que no colisionarén con Mmoléculas vecinas y por tanto
€"s=0, o8 decir, no habré transferencia de energia y/o calor. Conforme ia frecuencia
sumenta, las moléculas interactuardn con ¢f campo eléctrico y rotarén cada vez més
répido, con 0 que comenzarén a transferir energia y/o calor al chocar con sus
moléculas vecinas. Sin embargo, llegard el momento, a cierta frecuencia, a la que e™s
alcanzaré un valor méximo (llamado frecuencia critica (), seguido de! cual, decrecerd el
valor de e”s. '
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A frecuencias muy bajas, el dipolo “sigue” al campo eléctrico libremente y solo
un poco de energia es transferida a las moléculas circundantes, con lo que hay muy
poca absorcion de energia. Conforme |a frecuencia aumenta, el impedimento molecular
se incrementa y més y més energia es transferida a las moléculas vecinas. Un maximo
on ol valor de la absorciéon de energia es alcanzado y conforme se eleva el valor de f, el
dipolo no puede moverse mucho debido a la rapidez con que el campo esté oscilando.
E! dipoto, en esta situacion, no puede transferir energia y a absorcion de esta decrece
hasta cero.

A bajas frecuencias, €"s 88 menor dado que existe una mayor transferencia de
energia debido a que las moléculas polares interactian entre si por medio de fuerzas
del tipo do Van der Waals, enlaces de hidrogeno, etc, con io que hay una mayor
“cercania” entre las molécuias. A frecuencias mas aitas, dada la rapidez con que el
campo oscila, las moléculas reducen su movimiento, con lo que la transferencia de
energia es minima, mientras que el valor de ¢"s aumenta. Dicho comporiamiento es
representado en la siguiente gréfica.

En este punto ia absorcion

Fig.2.11.- €5 vs Frecuencia




Las propiedades dieléctricas de cada uno de los componentes de un alimento
deberdn de considerarse de acuerdo a su fraccion volumétrica y posteriormente se
deberan “sumar” para conformar un parémetro disléctrico “total” del sistema, es decir, la
contribucion de cada uno de los componentes de un alimento deberé ser tomada en
cuenta si se quiere establecer el modelo que siga el mismo dentro de un campo de
microondas. Tal y como se ha mencionado anteriormnente, el factor total de pérdida
dieléctrica es la suma de las contribuciones de pérdida dieléctrica idnica y polar.

En alimentos con bajo contenido de sal, esto es, en donde ia absorcion de
energia se debe principaimente al efecto del campo electromagnético de las
microondas sobre las moléculas polares, se observa que, a una misma frecuencia,
existe una clara disminucion en el valor del factor de pérdida dieléctrica total ¢
conforme aumenta su temperatura, es decir, aumenta la resistencia al calentamiento al
aumentar el valor de la constante dieléctrica real ¢, de acuerdo con la relaciéon
matemdtica

e=¢' -ig" (11)

20 0 0 «@ 60
TEMPERATURA 0O

Fig.2.12.- Constantes dieléctricas de alimentos vs Temperatura
(Ref. Buffier, 1992)
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En el caso de alimentos con un alto contenido de sal, como el jamén, en donde
ia accion idnica tisne una influencia dominante sobre la accién polar, se observa el
sfecto contrario. A una misma frecuencia, el valor de e” disminuye, con lo que el valor
de ¢ aumentaré conforme se eleva ia temperatura.

IO
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Fig.2.13.- Factor de pérdida dieléctrica en alimentos vs Temperatura
(Ref. Buffer, 1992)

2.7.5.- Profundidad de penetracién

Las microondas, tal y como se ha discutido parafos arriba, al formar parte del espectro
slectromagnético, cumpien con las propiedades caracteristicas de reflexion, sbsorciéon y
transmision de las ondas electromagnéticas. Sin embargo, serd necesario definir,
ademds, un parémetro que indique cuSnto penetran ias microondas en un material
antes de que estas se vean reducidas hasta cierta fraccion de su valor inicial. Este
parémetro, definido como profundidad de penelracién, estard definido por las
propiedades dieléctricas ' y " de un material dado.

El entendimiento de déste fenémeno puede conducir a un mejor
aprovechamiento dei calor producido, sumentando asi la efectividad de un proceso.

En la literatura susien encontrarse diferentes definiciones del concepto de
profundided de penetracién, los cusies, biisicaments difieren en la fraccion del valor
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original que las microondas deberén alcanzar al penetrar en un material dado, con lo
que la profundidad quedara definida por ia distancia a |la que las microondas alcanzaran
dicha fraccion.

La definicién mas féciimente conceptualizada es la que denota a la profundidad
de penetracidn como la distancia a la que las microondas alcanzan la mitad de la
energia original con que fueron emitidas. Esta relacion estd dada por la siguiente
ecuacion:

Pa 0™%® (12)
Po
en donde:
PayP, = fraccion de energia dentro del material al que
deberén llegar las microondas;
o = logaritmo neperiano (constante matemdtica = 2.781);
2 = distancia;
dp = profundidad de penetracién.

Las unidades de distancia y profundidad de penetracion son erbitrarias, debido
a la fooma en que se relacionan, sin embargo, las unidades mas ampliamente
empleadas son los centimetros.

La profundidad de penetracion de un material dependeré enormemente de ¢’ y
€", ¥ aunque numerosas relaciones matemdticas han sido empleadas, la ecuacion que
goza de una mayor exactitud es

dp = ha V2 {&' [(14(s"Ve')) 212 (13)
2r

Para 2450 MHz, A, V2 /2x =1.085 in (2.76 cm), para 915 MHz, el valor
comresponde & 2.91 in (7.38 cm).
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Para valores relativamente bajos de c¢”, la ecuacion anterior se simplifica
drasticamente de |a siguiente manera:

dp = D(P/e) = Az’ (14)
2ne"

Aunque esta aproximacion es véiida para materiales con bajos vaiores de €",

tales como grasas y aceites (¢" <<1), puede ser empleada pesra muchos otros
alimentos.

De una forma general, las microondas presentan la ventaja de penetrar bastante
profundamente en los alimentos y de forma practicamente instantdnea. El sumento de
{a temperatura por unidad de tiempo se expresa en *C/min, y viene dado por la relacion

AT = 14.4 PviCp (15)

en donde:
Pv = el valor que se o tiene de la ecuacion (5), descrita pérrafos arriba [watt/cm);
Cp = calor especifico del alimento [cal/g].

Conviene sef\alar que la relacion entre frecuencia y penetracion no se cumple
para todos los alimentos. Por ejemplo, los perfiles de temperatura en asado de res son
practicamente idénticos cuando son sometidos a frecuencias de 915 y 2450 MHz. (Op.
cit. Buffler; Urbain, 1986)

2.8.- APLICACIONES DE LAS MICROONDAS EN ALIMENTOS

Si consideramos que la cantidad de calorias aportada a un alimento por medio de
radiaciones de hiperfrecuencia tiene un costo de 10 a 20 veces més el costo de las
transferidas al mismo a iravés de vapor y de 2 a 5 veces mis que |as que 9o obtienen
por calentamiento eléctrico, los aspectos econdmicos adquieren una gran relevancia en
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ol empleo de las microondas a nive! industriai. La problemética radica principaimente en
el costeo y los problemas que plantea la concepcion y smpleo de generadores de ondas
de hiperfrecuencia. Los tubos electronicos especiales que producen las ondas solo
alcanzan entre 1000 y 2000 horas de servicio, por o que ios dispositivos deben estar
calculados de modo tal que la mayor parte de [a energia electromagnética suministrada
sea 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 sueien ser procedimisntos mixtos en los que también intervienen otros medios
de calentamiento.

Uno de los usos mas importantes que han encontrado las microondas en la
industria alimenticia, es en el secado de las papas fritas. Estas, una vez fritas, tienen un
contenido de humedad que oscila entre el 5 y el 7 %, el cual debe ser reducido hasta un
2% si se desea que el producto sea estable a ias condiciones de aimacenamiento (Op.
cit. Potter).

Debido a la presencia de azicares reductores, el secado por aire caliente de las
papas fritas trae como consecuencia un intenso o indeseable pardeamiento no
enzimético. El secado por microondas durante unos 30 segundos, compiementado por
una corriente de aire menos intensa, permite limiter el oscurecimiento. Este
procedimiento permite rendimientos de 300 Kg por hora, en donde la temperatura no
sobrepasa los 100°C.

El calentamiento por microondas presenta ademds otras ventajas cuando se
empiean para @l secado de un producto. En efecto, teniendo en cuenta que ia energia
se absorbe preferentemente por las zonas donde la humedad residual del producto es
més elevada, las microondas pueden emplearse al final del secado, por ejempio, de
galletas, para hacer més homogénea la reparticion de agua en toda la masa de!
producto. Las microondas también permiten transformar en vapor el agua de las zonas
profundas sin sobrecalentar las zonas externas ni provocar migraciones de solutos al
interior, obteniéndose asi productos muy porosas sin cortezss que impidsn una
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adecuada rehidratacion. Este procedimiento se utiliza para el secado de pastas
alimenticias destinadas a comercializarse como sopas instantaneas.

Las microondas también se pueden aprovechar para reducir el tiempo de
liofilizacién, dado que las microondas atraviesan facilmente, sin producir
recalentamiento, la capa seca exterior que, como se sabe, opone durante la liofilizacién
una resistencia acusada a |a transferencia de calor por conduccion, por o que es al final
de la liofilizacibn donde |las microondas despiertan un mayor interés. Sin embargo, la
principal dificultad reside en las descargas eléctricas que se producen bajo vacio y que,
al mismo tiempo constituyen una pérdida de energia.

La coccitn, tal y como se lleva a cabo de forma convencional, consiste en
calentar |a superficie, puas depende de la transferencia de calor por conduccion que el
producto aicance la temperatura deseada en el centro, por 1o que el gradiente de
temperatura imperante en estos procesos, hace que la coccién homogénea sea dificil
de alcanzar. Los procesos continuos de coccidn en los que se ha implementado el uso
de microondas en pasteles de carne, tocino y piezas de polio, han dado como resultado
la obtencion de productos corectamente cocidos cualquiera que sea su tamafio,
ademas de resultar rentables dada la economia de la reducida mano de obra necesaria
para su manejo.

La pasteurizacion y la esterilizacion son procesos en los que también se ha
sugerido el empleo de microondas, ya que estas atraviesan perfectamente materias
plésticas y vidrio (sunque no met:ales). Algunos problemas, tales como la medicion y
reguiacion de |a temperatura aun no estén perfectamente resuelios, ademas de que el
proceso significa elevados costos. Sin embargo, estos procedimientos presentan la
ventaja de permitir la aplicacién de tratamientos de alta temperatura y tiempos cortos a
productos para l0s que es imposibie {a transferencia de calor por conveccion, con lo que
debe originarse una notable mejoria en la calidad de! producto final.

El interés del uso de las microondas para la descongelacion de alimentos reside
on la rapidez de calentamiento y en la supresion del periodo, sigunas veces largo,
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durante el cual el alimento esta a una temperatura desfavorable en donde corre el grave
riesgo de una contaminacion bacteriana.

La dificultad maés grave proviene del hecho de que el coeficiente de pérdida
dieléctrica del agua @s mucho mds elevado que el de! hielo, por lo que existe el riesgo
latente de que algunas zonas, ya descongeladas, puedan alcanzar temperaturas
elevadas antes de que |a descongelacion sea completa. Se ha sugerido la necesidad de
periodos intermedios de descanso con la finalidad de permitir el equilibrio de
temperaturas. Para el descongelamiento de alimentos precocidos congelados se
aconseja emplear el recalentamiento por microondas sélo por encima de 0°C.




CAPITULO TRES

ALIMENTOS, PROPIEDADES MECANICAS Y TEXTURA

3.1.- GENERALIDADES

Como consumidores, todos nos damos cuenta con precision de la textura de un
alimento, ya sea sdlido o liquido, y no pusde dudarse que la textura es un factor
importante en la calidad del alimento. En @l proceso de masticacion, las fuerzas a las
que se somete un alimento son compiejas. E! masticado rompe a éste y lo hace mas
digerible. Durante este proceso se transmite informacién desde varios receptores
sensoriales de la boca a partes especificas del cerebro, donde se integra con otras
informaciones recibides asi como con los datos almacenados en |a memoria para dar
una impresion genural de la textura del alimento en cuestién; si esto No esta de acuerdo
con lo que esperariamos de un alimento particular, podemos quedar decepcionados de
su calidad. Por ej.mplo, podemos esperar que nuestro filete sea tiemo y jugoso, y no
pesado ni fibroso, ias manzanas deberian de ser crujientes, firmes y jugosas, y no
tiesas, blandas o sec: ;, los helados deberian ser suaves y cremosos ¥y ho congelados y
arenosos. Preferimos que nuestras galletas sean crujientes en vez de blandas, y nos
gusta que nuestro pan sea blando y suave o quizé denso y con corteza. Nos gusta que
nuestra margarina se extienda faciimente, por citar tan sélo unos ejemplos (Op. cit.
Lewis).

La textura de los alimentos esta relacionada con propiedades fisicas y quimicas
percibidas, por via ocular antes del consumo, por el sentido del tacto &l manejar el
alimento, por distintos receptores sensoriales de la boca durante el consumo y por el
sentido auditivo. De este modo, el consumidor se da cuenta de todo un conjunto de
caracteristicas texturales que se derivan de distintas propiedades fisicoquimicas del
atimento taies como el tamafio y forma generales, temano de particula, contenido en
grasa, estructura y propiedades mecénicas. Ha habido muchos intentos de definir con
precision la textura, sin embargo, una definicion generaiments aceptada es que Ia
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textura es [a conjuncion de atributos de un producto alimenticio que resuita de una
combinacion de propiedades fisicas y quimicas, percibidas mediante los sentidos.

Al tratar de evaluar la textura de un alimento, salta a la vista que, por lo general,
ésta siompre estaréa definida en funcién de mas de un pardmetro o propiedad mecanica,
como producto de |a complejidad estructural que posee. El abordar un problema
retacionado con la estructura de un alimento, generalmente nos conlleva a simplificar al
mismo, especiaimente desde un punto de vista mecénico. Esto se debe, en parte, a que
un alimento, en su forma original y a diferencia de un material ordinario, desempefia
més funciones que simplemente proporcionar un soporte, por ejemplo, y en parte a que
los detailes de su estructura son complejos. Pero antes de abordar el tema referente a
la evaluacion de la textura, revisemos brevemente algunos conceptos relacionados con
la mecénica de materiales. Para elio, 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 sélida 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 doblara 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 ia viga sufre una compresién, mientras que a superficie inferior se
somete bajo fensién.

Si midiéramos la fuerza que actia sobre la madera, a difersntes niveles,
encontrariamos que la fuerza de compresion sera mas aita en ia superficie superior y
disminuird a medida que nos alejemos de dicho punto. De manera andloga, la fuerza de
tension serd mas alta en |a superficie inferior y més baja hacia et interior. En el centro
de la madera puede haber un punto donde no haya ninguna presion. A este punto se le
conoce Como eje neutro de la viga. Pero no solo cambia la magnitud de la fuerza
transversaimente, sino también en sentido longitudinal a una misma “profundided”, ya
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que las fuerzas de compresién y de tension son mas grandes en el centro de ia tabla,
donde la curvatura s mayor, mientras que hacia los extremos decrecen.

Aunque el sistema descrito sirve perfectamente como viga, en la forma en que
se construy6 no 88 muy Util si tuviera que soportar un peso muy grande, ya qua, incluso,
podria llegar a romperse. Una solucién simple para ello es girar ia tabla sobre su canto
y de esta manera probablemente la tabla no se doblaria visiblemente en absoluto. Si
midiéramos nuevamente las fuerzas de tensién y compresién, encontrariamos que
sarian mucho menores que antes, y dado que 6 centro de la viga no esté bajo presion,
podriamos taladrar agujeros en oi y apenas disminuiria su resistencia. En realidad, este
es ol principio de funcionamiento de las vigas de acero en doble T empleadas en
construccion.

Pensemos ahora en un material diferente. Tomemos por ejemplo una costilla de
res. Si la sujotamos fuertemente con ambas manos y tratamos de romperia notaremos
que esta tarea no es prooisaméme muy facil. Una caracteristica que notamos al realizar
este simple experimento es que la costilla es flexible y resistente, es decir es una
estructura e/dstica. =n términos de ingenieria, un material eldstico es aquel que retoma
a su forma original ~uando una fuerza doja de serie aplicada, sin sufrir ninguna
deformacion permanentes, es decir una modificacién irreversible en sus dimensiones.
Ademds de ser eldstico, el hueso también es rigido. Los materiaies rigidos son aquellos
que requieren de un esfuerzo considerable para provocar una pequefia deformacion.

La rigidez de un mater::' se expresa en funcidon de un pardmetro ilamado
médulo de Young (en memoria de! fisico inglés Thomas Young), y estd definido
simplemente como la fuerza o esfueizo aplicado a un meterial dividida entre (a
deformacion producida por ésta. La aplicacion de una fuerza de baja magnitud sobre
una liga, por ejemplo, producird un gran cambio en su longitud, teniendo un bajo
modulo de Young. Por el contrario, @ un alambre de acero debera aplicarsele una fuerza
de gran magnitud para ocasionar una deformacion muy pequefia; el acero tiene un alto
méduio de Young.




El médulo de Young E, es ia pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en su
region elastica (Fig. 3.1). Esta relacion también es conocida como la Ley de Hooke, la
que establece ia relacion de proporcionalidad entre un esfuerzo moderado aplicado a un
material y la deformacion debida a dicho esfuerzo. Sin embargo, Hooke no noté que tal
proporcionalidad es también dependiente de la geometria de ia muestra. Fue hasta el
afio 1800 que Thomas Young demostré que, describiendo esta relacion en términos de
esfuerzo y deformacién, la dependencia de la geometria podria ser despreciada
(Rhosental, 1999).

Los materiales elasticos se comportan eldsticamente solo si la fuerza que se les
aplica estd por debajo de un nivel critico. Si la fuerza excede ese umbrail, denominado
limite eldstico o esfuerzo de cedencia, entonces el material quedard deformado
permanentemente. Cuando un material esta siendo permanentemente forzado se dice
que es pldstico. La relacion entre la conducta elastica y plastica puede demostrarse
facilmente con una bolsa de pléastico convencional, preferentemente grabada con
alguna escritura. Si sujetamos la bolsa con ambas manos y ejercemos una fuerza
pequefia, la bolsa se estirard y si no sobrepasamos el limite elastico del material, la
boisa volverd a su forma original al relajar la fuerza. Si tirkramos de la bolsa
nuevamente, pero ahora con mayor fuerza, excederemos el limite elastico 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 estén distorsionadas. El grado de
deformacion que puede soportar un material sin romperse estaré dado por su ductilidad.
La ductilidad es importante tanto para los disefiadores como para los fabricantes. Ei
diseflador de un componente preferira un material con cierta ductilidad, de manera que
si el esfuerzo aplicado resulta demasiado alto, el componente se deforme antes de
romperse. Los fabricantes también prefieren un material ductil, a fin de manufacturar
formas complicadas sin que se rompa durante el proceso.

No todos los materiales atraviesan una fase pldstica antes de romperse.
Algunos, como el vidrio y los materiales cerdmicos, no pueden cambiar de forma y se
describen como materiales frégiles. Caso contrario es el de (os materiales resistentes,
sobre ios que @3 necesario aplicar una fuerza de gran magnitud para poder romperios.
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Algunas de las propiedades mecdnicas descritas anteriormente pueden ser
ubicadas dentro de una grafica esfuerzo-deformacion, tal y como se muestra en la
siguiente figura:

RESSTENCIA
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ESFUERZO N
OF

CEDEHCIA Y X

\

L DEFORMACION LSFUERZO
\ PASICA DE RUPTURA

DEFORMACION
ELASTCA
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T

3 N

.}vg =MODULD DE ELASTICIDAD

1 1 1 LN —d i J I 1 1 )
DEFORMACION

Fig. 3.1.- Gréfica Esfuerzo vs. Deformacién
(Ref. Rhosenthal, 1999)
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3.3.- ALGUNAS RCFLEXIONES SOBRE LA EVALUACION DE TEXTURA

La textura de un alimento esta gobemada por una combinacion de propiedades
mecédnicas, asi como por la modificacion de estas durante e! proceso de masticacion en
la boca, por {0 que es casi imposible medir la textura, como tal, en un instrumento,
aunque es posible identificar a los factores més importantes que la conforman y
medirios instrumentalmente (Rosenthal, 1999).

Existen dos métodos principales en {a evaluacién de la textura de un alimento.
El primero de elios, més comun @ intrinsecamente mds sencillo, consiste en aglicar
cualquier tipo de deformacion mecénica a una muestra, madir su respuesta e intentar
correlacionar los resultados con los obtenidos, a su vaez, de una avaluacion sensorial. E|
segundo Método consiste en determinar que tipo de deformacion mecénica describe
mejor su comportamiento a! ser sometido a un esfuerzo.
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La evaluacién sensorial de la textura de un alimento dependerd en todos los
casos, como ya se ha mencionado, de (as propiedades especificas de! material, su
estructura celular, fibras, poros, y su interaccion en el proceso de masticacion, el cual
implica una serie de deformaciones dentro de la boca -morder, masticar, deglutir- &
interacciones entre lengua, parte interna de las mejillas, labios y dientes, ademds de
sabores, olores, sonidos y vistas, 10 que implica complejos perfiles de movimiento y de
aplicacion de fuerzas. Como resultado de estas deformaciones en la boca, el alimento
respondera a los esfuerzos inducidos de diferents manera de acuerdo a su tamafio y
forma, las velocidedes de masticacion, de mordida, y su orientacién. Las prusbas
aplicadas a materiales, por su parte, intentan medir ya sea la fuerza requerida para
producir alguna deformacién dada o bien una propiedad determinada, de manera
controlada, tales como aplastamiento (compresién), doblamiento o jaloneo (tension), y
mostrarias como independientes del tamafio, forma y geometria de la muestra, asi
como del método de prueba. Una pequefia muesira es deformada de manera
controlada (normaimente por medio de un instrumento motorizado), midiendo tanto la
fuerza que le es aplicada, como su consecuente desplazamiento y ambos parémetros
son mostrados en una gréfica a partir de la cual podemos obtener datos tales como
esfuerzo (fuerza/drea) y deformacion (desplazamiento/dimensiones originales), lo que
nos permite prescindir de el tamafio de la muestra como una variable més (Askeland,
19958). Como consecuencia de elio, los datos obtenidos a partir una pequefia pieza de
acero, tedricamente podrian ser escalados a una viga y de esta a un puente, dado que
conoceriamos sus parémetros estructurales. No hay alguna razén que nos haga pensar
que en el caso de los slimentos esto podria ser diferente, ya que estos no obedecen a
diferentes leyes fisicas que ios otros materiales. No hay que perder de vista, sin
embargo, que la gran mayoria de estas pruebas fueron originalmente concebidas para
evaiuar las propisdades de materiales normaimente empleados en construccion, tales
como el acero y e! concreto, y que los alimentos, siendo materiales bioldgicos, se
comportan de manera diferente a dichos materiales ingenieriles, ya que fluyen y
cambian dramética y permanentemente su forma al aplicérseles una fuerza; algo que no
esté permitido por los ingenieros (idem).
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3.4.- EVALUACION DE LA TEXTURA

De entre todos los instrumentos empleados para la evaluacion de la textura, los
instrumentos medidores de fuerza son los més comunes. Las pruebas que a través de
ellos es posible realizar sa clasifican de la siguiente manera (Boume, 1982):

e Prusbas puntuales

e Prusbas de compresion-extrusion
e Prusbas de cizaila

e Pruebas de tension

s Pruebas de torque

s Pruebas de doblez y ruptura

En ol presente trabajo, para la evaluacion de la dureza de ios especimenes
estudiados, se recurTio al uso de pruebas puntuales, por lo que son el unico tipo de
prusbas que se describen a continuacion.

3.4.1- Pruebas pui-iuales

Las pruebas puntuales evaltian ia fuerza requerida para que una sonda (0 geometria
con que se lieve a cabo |a prueba) penetre o fracture un material. Este tipo de pruebas
8@ caracteriza por contar con los siguientes elementos:

-un instrumento medidor de fuerza;

-penetracion de una sonda o geometria en ol material (alimento), causando una

ruptura o flujo irreversibles;

-una profundidad de penetracion que generaimente se mantiene constante a lo largo de
todo el andlisis.

De entre ios métodos objetivos de evaluacion de textura, este ipo de prusbas

s una de las més simpies y, al mismo tiempo, uno de ios andlisis miés ampliamente
usados.




Cuando un instrumento medidor de textura realiza algun tipo de andlisis y
automdticamente describe curvas de fuerza-distancia o de fuerza-tiempo, como en un
Instron, por ejempio, pusden obtenerse curvas de variados tipos. En una primera etapa,
dichos gréficos muestran la deformacién que un material estd sufriendo conforme
aumenta la fuerza aplicada, Esta etapa termina abruptamente cuando la punta
comienza a penetrar en el alimento o material de prueba, el cual es representado por un
abrupto cambio en la pendiente, llamado punto de cedencia. La etapa inicial de
deformaciéon no siempre tiene algun interés en este tipo de prusbas. El punto de
cedencia indica ol instante en que la punta comienza a penetrar en el alimento,
causando una ruptura irreversible o un fiujo, siendo este el punto de mayor interés en el
andlisis. La mixima fuerza sicanzada durante |a prueba es interpretada como la dureza
de un material. Mientras mas grande es el esfuerzo, més duro es e! material.

En la tercera fase de una prueba puntual, es decir, el momento en que se presenta un
cambio en la direccion de la fuerza después de haber alcanzado el punto de cedencia y
durante la penetracion de la sonda de prusba en el alimento, se determinara el tipo de
curva obtenida en funcion de si la fuerza se incrementa, se mantiene constante o
disminuye una vez alcanzado el punto de cedencia. De igual manera, los resuitados de
una prueba puntual son expresados en una grafica esfuerzo-deformacion.
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CAPITULO CUATRO

COLOR

Para describir el color, deberemos primero hacer referencia a dos fenémenos fisicos: la
produccion de un estimulo a partir de la luz y (a interpretacion de este en el ojo y el
cerebro. Debido a que el color solo existe en la mente del observador, los efectos en
este son los de mayor importancia. Para un mejor entendimiento de ello, consideremos
en primer lugar los aspectos fisicos del color, los cuales son muy simples.

Desde el punto de vista puramente fisico, la produccion 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). Altemativamente, este sistema (ojo-cerebro) puede ser
resmplazado por un detector fotosensibie (Billmeyer, 1981), (Badui, 1999).

4.1.- FUENTES DE LUZ

La luz visible es una fuente de energia, parte de una familia que incluye ondas de radio,
rayos X, rayos UV, infrarojos y microondas entre otros, y puede ser descrita en
términos de su jongitud de onda, para la cual el nanémetro (nm) es empleado como
unidad de longitud. La relativa insensibilidad del ojo humano limita la parte visible del
espectro electromagnético a una estrecha banda de longitudes de onda que oscila entre
los 380 y 750 nm. La gama de color que reconocemaos como azul radica por debajo de
los 480 nm; el verde oscila entre l0s 480 y los 560; el amarillo, entre los 580 y los 590;
ol anaranjado entre los 590 y los 630, mientras que por su parte, los tonos rojos poseen
longitudes de onda mayores a los 630 nm. El purpura, que es producido por una
combinacion de rojo y azul, es el Ginico tono comun que NO s encuentra en ol espectro.

Muchos de ios objetos considerados como fuentes de luz emiten luz bianca o
casi blanca ~el 30/, metales calientes como el filamento de tungsteno de las lémparas
incandescentes, bulbos, iémparas fluorescentes, etc. La luz provenisnte de cada fuente
puede ser descrita en términos de cantidad de /uz emitida a una longitud de onda deda.
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Muchas fuentes de iluminacion esténdar han sido definidos por la Comision
Intemacional de lluminacién (Commission Intemational de I'Eclairage, o CIE por sus
siglas en francés), para su uso en la descripcion del color. Una de esas fuentes, la
fuente A del CIE, es una lampara de filamento de tungsteno operando a una
temperatura de 2854 K. Las fuentes B y C del CIE surgen en realidad a partir de ia
fuente A, haciendo pasar esta a través de filtros liquidos. La fuente B, con una
temperatura de color aproximada de 4800 K, es una aproximacion de la luz de
mediodia, mientras que la fuente C, de aproximadamente 6500 K, s una aproximacién
a la luz de dia promedio (Clydesdale, 1975).

4.2.- DETECCION DE LUZ Y COLOR

Por mucho, el sistema mas importante en la deteccion del color es el compuesto por el
0jo, ol sistema nervioso y el cersbro. Aunque no comprendemos del todo como es que
trabaja, o cierto @8 que todos los sistemas de deteccion de color han intentado duplicar
los resultados de este sistema de una fonna u ofra. Afortunadamente, para |os fines que
perssguimos No NOs 8s NEcesario tener una concepcion complieta de como es que la
dupla cjo-cerebro detectan el color. Sera suficiente mencionar que el ojo actia como
una especie de cémara, formando la imagen de un objeto en la retina, sensible a la luz,
en donde se encuentran unos receptores sensibles a diferentes longitudes de onda, lo
que permite al ojo “sentir” el color, una vez que todos estos sensores mezclan y envian
sus respuestas al cerebro y son interpretadas por éste.

4.3.- DESCRIPCION DEL COLOR

Dejemos shora los detalles de la fisiologia, aunque sin perder de vista el sistema
fuente-objeto-observador, y centrémonos en la descripcion del color tal y como un
observador con vision normal ve & éste a la luz de dia.

La descripcion ordenada y ia especificacion del color es una parte esencial en la
resolucion de problemas relativos al mismo. Lenguajes universaimente aceptedos son
necesarios a fin de poder referimos a una muestra en ausencia de ésta, a través del
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tiempo y del espacio, por lo que se requiere, ademas, de diferentes términos para
describir todos los aspectos del color.

4.4.- EL SISTEMA CIE

Este sistema se basa en e! principio de que el estimulo para percibir un color debe
partir de ia combinacion objeto-luz-observador. En 1931 la CIE introdujo los elementos
fuente de luz y observador, asi como la metodologia para determinar numéricamente
una medida del color visto bajo una fuente de luz esténdar por un observador estéandar.
Las fuentes de luz recomendadas son, como ya se ha mencionado, las fuentes A, By
C, pero 34 afios mis tarde, la CIE recomienda el uso de una serie de iluminantes
(fuents cuya cantidad de iuz ha sido definida a una longitud de onda dada), los cuales
suplementan a las fuentes a partir de un estudio definitivo de la distribucién espectral de
energia de ta luz de dia.

Estos iluminantes abarcan longitudes de onda que van desde los 300 a tos 830

nm, es decir, el rango espectral de la luz de dia y comprenden rangos de temperatura
de color de entre 4000 & 25,000 K.

Asimismo, la CIE ha recomendado el uso de un cbservador esténdar, cuya
vision de color sea representativa de ia que la poblacién humana tenga en promedio.
Las implicaciones matemdticas que rigen el principio de un observador esténdar son
sumaments compiejas, por |0 que no nos detendremos en estos detalles y sblo
consideraremos una descripcién simple del mismo.

El principio del observador estdndar se basa en un viejo experimento llevado a
cabo por Newton en 1730 y retomado, afios mds tarde, por Grassmann en 1853. el
experimento consiste en una ldmpara de prusba de luz blanca, cuya luz incide en un
punto de una pantalia blancs, al mismo tiempo que |a luz de otras tres idémperas de
color (verde, azul y rojo), inciden, al mismo tiempo, en un mismo punto, por encima del
punto en que incide |a luz de la iémpara de luz blanca en |a pantalia. La intensidad de
estas tres luces pnmanias debe ser cuidadosa y estrechamente controlada, con el
propdsito de que un cbservador pueda iguaiar el color de ia luz de la lémpara de
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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 nimeros que
describen el color obtenido y reciben el nombre de valores tnestimuio de ese color, y
son represantadas por las letras x, yy z.

Una vez obtenidos los valores de x, y y z a distintas longitudes de onda se
debera disponer tanto de los datos de cantidad de luz de! iluminante P (a partir de su
distribucién espectral de energia), como de la reflectancia del objeto R, a las mismas
longitudes de onda (A) a las que se obtuvieron x, y y 2. Se debera obtener el producto

PR, para cada longitud de onda y posteriormente, se debera multiplicar por cada uno de
' log valores de x, y y 2, siempre a la longitud de onda correspondiente. Una vez hecho
esto, se deberd calcular la sumatoria de los productos PRx, PRy y PRz
(mateméticamente equivalente a calcular el drea bajo la curva), cuyos valores
mWﬂn a X, Yy Z respectivamente.

Una vez obtenidos los valores de x, y y z, es Util calcular sus coordenadas
crométicas, las cuales describirén su cromaticidad, es decir, la combinacion 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 también se conocen, por sus nombres en
ingles como hue y chroma respectivamente). Ademas, existe un tercer pardmetro, la
luminosidad, |a cual indica si un color es claro u oscuro (Op. cit. Bilimeyer).

4.5.- SISTEMAS DE TIPO OPUESTO

Existe ademés otra manera de describir el color en forma de coordenadas, en términos
de o que comunmente se denomina como coordenadas de color opuesto. La idea que
respaida este concepto es la de que, en algin lugar, entre el 0jo y el cerebro, las
sefiales recibidas por las céiulas fotosensibles dei primero codifican las sef\ales en ia
forma de bianco-negro, rojo-verde, y amarilio-azul, es decir, en tonos y colores
opuestos. En ias coordenadas de color opuesto, el argumento principal es el de que un
color NO puede sef rojo y verde o amarilio y azul al mismo tiempo, pero que, por ef

49




contrario, si puede ser amarillo y rojo al mismo tiempo, como en el caso de los naranjas,
o bien rojo y azul, como en el caso de los purpuras.

Asi, el grado de rojo o verde de una muestra puede ser expresado por un
namero (representado por (a letra a), el cual es positivo si el color es rojo y negativo si el
color es verde. De manera similar, el eje amarillo-azul (denotado por b), seré positivo
para todos aquelios tonos amarillos, mientras que los azules predominardn en la
contraparte negativa del eje. Una tercer coordenada describird el grado de brillantez del
color, siendo denotado por |a letra L (Francis, 1975).

L=100= Blanco

L= 0 = Negro
Fig.4.1.- El sistema coordenado L, a, b

En el presente trabajo, ia medicion y el andlisis de color se llevarén a cabo
empleando o sistema L, a, b, dado que se trata del sisterna que méas se adecua, desde
nuestra perspectiva, a los fines que el mismo persigue, por o que en o sucesivo se
hard referencia, exclusivaments, a este sistema.

4.6.- DIFERENCIAS DE COLOR

La posibilidad de expresar (a diferencia entre dos colores a través de un nimero ha
intrigado a los investigadores por mucho tismpo, por lo que numerosos métodos han
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sido concebidos desde los inicios de la investigacidon colorimétrica. Este concepto de
diferencia de color es facilmente entendible si consideramos que cuando queremos
estimar la diferencia entre dos colores, A y B, primeramente deberemos localizar cada
uno de estos puntos dentro de un sistema coordenado de color. Es entonces cuando la
diferencia de color se hace evidente y esta es cuantificada calculando la distancia a que
ambos puntos estén separados.

A lo largo de los aftos, ha sido evidente la gran complejidad matemitica que el
hecho de establecer una unidad de color conlleva por si misma, dados los numerosos
ajustes requeridos en una expresion matematica que arroje datos sobre diferencias de
color y que éslos sean plasmados en un sistema de coordenadas. Los ajustes y
férmulas han sido demasiado complejas como para permitir su empleo rutinario sin un
equipo de cdmputo, por lo que los métodos gréficos desarroliados posteriormente
observan ia tendencia a disminuir, al minimo posible, el uso de éstos.

La forma en que se ilave a cabo una medicion de color dependers, en gran
medida, de ias facilidades con que el equipo con et que se cuente otorgue. De igual
manera, algunos autores recomiendan que el método empleado para determinar la
diferencia de color se elija en funcion de! sistema elegido para llevar a cabo dicha
mediciéon de color.

El sistema L, a, b, considera la siguiente expresion matemdtica para determinar
numéricamente |a diferencia entre dos colores

AE= [(Ly-L2) + (@1-82)° + (b1-b2)]'? (16)

en donde |a diferencia de color esté denotada por AE (adimensional).
Cabe hacer notar que los valores obtenidos por cada método existente nunca
serén idénticos a j0s obtenidos por algun otro método, por |0 que, cusndo una diferencia
de color a través de un proceso forme parte de |a especificacién de algun producto, por

esjemplo, tal diferencia deberd ser especificada junto con el método empleado pera ello.
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CAPITULO CINCO

LAS BASES QUIMICO-FISIOLOGICAS DE CALIDAD EN ALIMENTOS DE ORIGEN
VEGETAL

Color, sabor, textura y valor nutritivo son generalimente reconocidos como los cuatro
factores de calidad en muchos alimentos, especiaimente en frutas y vegetales.
Respecto a estos lltimos, pigmentos naturales como las clorofilas, carotenoides y
antocianinas, asi como el oscurecimiento enzimético y no enzimético derivado del
procesamiento, forman la base quimica de lo que conocemos como color. Varios
aromas, compuestos voiitiles y no volétiles confieren a las frutas y vegetales sabores
especiales. Los componentes de |as paredes celulares y la presion intema de las
céluias son las dos entidades responsables de la textura de los vegetales y las frutas.
Las sustancias péticas asi como sus enzimas estén muy cercanamente relacionadas
con la firmeza y suavidad de muchas frutas y vegetales. La vitamina C y los minerales
son los mayores riutrientes de frutas y vegetales. El procesamiento suele incidir sobre
la calidad de los productos, pero no cambiard la base quimica de dichos factores
cualitativos (Jen, 1985).

Las frutas y los vegetales constituyen una parte importante en ia dieta humana,
siendo uno de ios cuatro grupos mas importantes en nuestra ingesta diaria. Las nuevas
tendencias de consumo estén orientadas hacia aquelios productos naturales y frescos,
minimamente procesados.

En lo sucesivo se haré énfasis solo en lo que a color y textura se refiere, dado
el rumbo del presente trabajo, haciendo mencién en cuanto a sebor y valor mutrimental
s0lo hasta donde el mismo lo requiera. Primeramente abordaremos los temas de color y
textura desde una Optica puramente fisioldgica, ya que ambos temas han sido ya
tratados, en capitulos anteriores, desde un punto de vista meramente fisico.
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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 categorias de compuestos quimicos:

Derivados de tetrapirroles: clorofilas, feofitinas;
Derivados de isoprencides: carotenoides, xantifilas:

. Derivados de benzopiranos: antocianinas, flavonoides:
. Compuestos varios: caramelos, melaninas, etc.

ENTE T

Mientras que los compuestos mencionados en el cuarto grupo son productos de
reacciones de oscurecimiento enzimatico y no enzimético que se llevan a cabo de
forma natural debido a cambios fisiol6gicos en frutas y hortalizas, los compuestos
pertenecientes a los tres primeros grupos son pigmentos naturales (Bor, 1982).

Los colores vivos de las verduras contribuyen al placer estético 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 reacciones bésicas de los
pigmentos de las plantas para comprender los cambios que se llevan a cabo en el color
de las verduras y cOmo éstos se pueden mantener al minimo.

5.1.1.- Clorofilas

Las verduras verdes, especiaimente, pueden sufrir marcados cambios en el color. El
pigmento involucrado es la clorofila. Una molécula de clorofila tiene cuatro grupos
pirroles, cada uno con un anillo de cinco miembros formado por cuatro étomos de
carbono y uno de nitrégeno. Los cuatro grupos pirroles se unen para formar un anillo de
porfirina como en la mioglobina. En lugar del &tomo de hierro en la molécula de
miogiobina, la clorofila contiene magnesio. El alcohol fitd) esté unido por un enlace éster
a uno de los grupos pirroles y el alcoho! metilico a otro. El residuo fitil con 20 étomos de
carbono en (a cadena, es la parte de la molécula que confiere a la clorofila su
solubilidad en compuestos grasos. Dos formas de clorofila, a clorofila @, que tiene un
color verde intenso, y la clorofila b, de color amarilio verdoso més opaco, 88 encuentran
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en las plantas de la tivi;a. Las dos clorofilas estdn presentes en una proporcion
aproximada de tres partes de clorofila a con una parte de clorofila b. La diferencia entre
ambas clorofilas es tan s6io la presencia de un grupo formi! en la b en el lugar en que
se encuentra un grupo metil en la variedad a.

El magnesio es facilmente desplazado de la molécula de |a clorofila cuando se
le calienta en la presencia de dcidos orgdnicos. Ei hidrégeno remplaza al magnesio y un
compuesto verde griséceo pdlido conocido como feofitina a o bien se obtiene una
feofitina b color verde oliva.

Cuando una verdura verde se pone a cocer primero en agua hirviendo, el color
verde se torna mas brillante posiblemente a la mayor transparencia del tejido vegetal
debido a la expulsién do aire intercelular. A medida que continia la coccién, los
constituyentes, incluyendo los écidos orgénicos, se difunden desde las vacuolas a
través de toda la célula hacia el agua de cocimiento. Al ponarse sn contacto los acidos
con las clorofilas, Gstas Ultimas se convierten en sus respectivas fecfitinas. Ya sin estar
enmascarados por el intenso color de la clorofila verde, ios pigmentos amarillos y
naranja presentes en el tejido de las plantas verdes, ahora se muestran junto con los
verdes. Esta combinacion, junto con las feofitinas, da a la verdura un color verde olivo
cenizo. Las verduras verdes que tienen menos acidos, mionen un mayor porcentaje de
clorofila y de su color verde cuando son cocidas, que verduras todavia més écidas.

La destruccion de la clorofila aumenta con el tiempo de cocimiento. La retencién
de la clorofiia en el brécoli descendio del 82.5% cuando el tismpo de cocimiento fue de
5 minutos, hasta el 31.3% cuando el tiempo fue de 20 minutos. Al final del cocimiento
de 5 minutos, |a retencién de clorofila a fue del 78.7%, y la de la clorofila b, de 90.3%.
Luego de una coccién de 20 minutos las retenciones fueron de 18.4 y 57.6%,
respectivamente. Por tanto, (a clorofila a se convierte mas faciiments a feofitina que la
clorofila b, con un mayor detrimento del color (Op. cit. Badui; Op. cit. Cheftel; Op. cit.
Jen).




5.1.2.- Caratenoides

Los carotenoides incluyen los pigmentos amarillo, naranja y rojo-naranja solubles en
grasas. Se encuentran en los cloroplastos de i(as hojas verdes, donde estén
enmascarados por la alta concentracion de clorofila y en las verdura amarillas como los
camotes, calabazas y zanahorias. El pigmento rojo en ios tomates, es un carotenocide,
el licopeno. Los pigmentos carotenoides son de dos tipos, caratenos y xantofilas. Los
carotenos, que incluyen a y B caroteno y licopeno son hidrocarburos con 40 étomos de
carbono en la molécula. Las xantofilas contienen, ademéds del carbono y el hidrogeno,
uno o mas étomos de oxigeno. El f-caroteno es el carotencide més comin. Una
molécula tiene una cadena central de dtomos de carbono que se una a las estructuras
de anilios de 6 miembros en cada extremo de la molécula. En el cuerpo humano, una
molécula de p-caroteno puede dar lugar a las dos moléculas de la vitamina A incolora.
El a-caroteno difiere del B-caroteno en que la posicién del dobie enlace en uno de los
anillos cambia a los carbonos 4' y 5'. EI a-caroteno tiene sélo la mitad del valor de
vitamina A del p-caroteno. En el licopeno, los aniilos de cada extremo de la molécula se
abren y la molécula tisne dos dobles enlaces més que los carotenos a- y p-.

La luteina es una xantofila ampliamente distribuida en las hojas verdes. Tiene la
misma estructura que el alfa caroteno, excepto que un grupo radical -OH ha
reemplazado a un hidrégeno en el carbono 3, y otro —OH a un hidrégeno en el carbono
3'. Otra xantofila, la criptoxantina, presente en el maiz amarilio, tiene la misma
estructura que el beta caroteno, excepto que un —OH ha reemplazado a un hidrégeno
en el carbono 3'. La zeaxantine, mas ampliamente distribuida que la criptoxantina es un
3,3'dihidroxi-f-caroteno. Una molécula de criptoxantina forma una molécula de
vitamina A. |a luteina y la Zeaxantina no tiene valor de vitamina A.

€l color rojo-naranja del -caroteno se debe al gran nimero de dobles snlaces
conjugados (dobles enlaces asiternados con enlaces simples) en la molécula.
Normalmente, la porcién central de ia molécula se encuentra en la forma trans, o que
hace lineal esta parte de ia molécula. Los dobles enlaces son capaces de resonancia y
son ia causa del color de los pigmentos carotencides. El color més vivo del licopeno se
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debe a los dos dobles enlaces en la molécula. La sandia, la toronja sandia y los
escaramujos (el fruto de la rosa), ademas de los tomates contienen {icopenos.

La isomerizacion de la molécula ocurre cuando estos carotenoides insaturados
se calientan en presencia de Acidos. La forma -trans del pigmento, cambia a una
combinacién ¢is. EI cambio ocurre en un doble enlace, en cuyo caso, la molécula ya no
es lineal. Este cambio en la forma reduce la resonancia en la molécula, y asi, la
intensidad de color. El f-caroteno en la forma cis, por ejemplo, cambia del tipico rojo-
naranja a un amarillo-naranja mas pélido.

Un cambio en el color de una verdura que contiena pigmentos carotenoides, no
es tan notorio como el que frecuentemente ocurre en una verdura verde. Los
carotenoides solubles en grasas no se pierden hacia el agua de cocimiento, aunque
cantidades apreciasbles pueden disolverse en la grasa de masa utilizads para sazonar
una verdura como ia zanahoria. Cuando las rebanadas de camote o de zanahoria han
estado en contact, con el agua hirviendo durante dos a tres minutos, el color cambia
directamente hacia el amarillo. El p-caroteno en la verdura cruda se localiza en los
cromoplastos y e las zanahorias, el pigmento altamente concentrado se deposita como
cristales en una vanadad de formas por todo el citoplasma de las células. Estos cuerpos
con carotenos se pusden observar bajo ei microscopio en los cortes & mano de
zanahoria cruda, Una breve exposicion al agua hirviendo ocasiona que el f-caroteno se
disueiva en los lipidos, apareciendo como gotitas cerca de la periferia de ia célula. En
esta forma un cambio en el estado fisico del pigmento explica el cambio inicial en el
color.

El calentamiento més prolongado y especiaimente el recocimiento, puede dar
lugar a un cambio frans-cis, con cierta pérdida en (a intensidad del color. Entre mas
tiempo se cuece la verdura y mayor es |a temperatura, mayor es el cambio en e color.
Debido a ia cantidad de caroteno presente, las zanahorias cocidas aun se conservan
brillantes y con un color atractivo. Durante el cocimiento, algunas de las moléculas se
isomerizan a la forma trans més liena de color (idem).




5.1.3.- Antocianinas

Estos pigmentos de la savia celular solubles en agua pueden exitraerse de una
verdura mediante el agua de cocimiento. El cocimiento en una vaporera o en una olla
de presién, 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 debidc a la disolucion. Si la verdura se hierve, una pequefia cantidad de
agua de cocimiento reduce la disolucion de los pigmentos de este grupo. La col morada
@es una de las verduras que contiene antocianinas que se acostumbra especiaimente en
ciertas regiones de los Estados Unidos. El pigmento en ia col morada es reaimente
color pirpura en el tejido crudo. Esta 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 cambiara
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 cusce. 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 rdpidamente debido a la reaccién entre el hierro del
pelador y el pigmento de la verdura. La adicién de écido cambia el pigmento al ion
flavilio y a un color rojo (idem).

5.1.4.- Antoxantinas

Normmaimente, estos compuestos hidrosolubles carecen de color en los tejidos
vegetales, por lo que pueden pasar desapercibidos en las verduras, asi como en las
frutas. En un madio alcalino pueden adquirir un color blanco cremoso 0 amarillo. Las
cebolias, ia coliflor, los nabos y la col blanca, contienen en su totalidad flavonoles. Si las
tres Uultimas verduras se cuecen en un recipiente cubierto por mucho tiempo, como es
costumbre en algunas partes, el sulfuro de hidrogeno se liberaré de los compuestos que
contienen sulfuro. Desde le punto de vista quimico, los flavonoles estén estrechamente
relacionados con las antocianinas, excepto que los primeros estén en un estado mayor
de oxidacion. El sulfuro de hidrogeno es un agente reductor, y este compuesto
presumiblemente reduce ias moléculas de los flavonoies presentes en la verdura &
sntocianinas. E| color rosado en la col, la coliflor y los nabos recocidos, se atribuye a ia
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conversion de una pequefia cantidad de pigmento incoloro y mas eltamente oxidado a
una antocisnina con color y menos oxidada (idem).

5.1.5.- Pigmentos derivados de reacciones enziméticas y no enzimaticas

Los enzimas conocidos como polifencloxidasas (fenolasas, tiroxinasas, etc.) son las
responsables del fendémeno conocido como pardeamiento u obscurecimiento
enzimiético, las cuales catslizan (a conversion de monofencles y difercles a
compuestos llamados Quinonas, las cuales, a su vez, pusden llevar a cabo una serie de
reacciones no enzimiticas que Goriverén en la formacién de pigmentacionss marroén,
gris @ incluso negras denominadas colectivamente como melaninas. Las reacciones de
Masillard, caramelizaciones y la oxidacidn del dcido ascirbico pueden producir tipos
similares de compuestos colorantes.

La inactivacit: total de enzimas significa que no se deberén llevar a cabo
reaccionss qQuimicas en alimentos procesados. Sin embargo, aigunes reacciones
quimicas no-enziméticas pueden llevarse a cabo durante el procesamiento, ademds del
oscurecimiento o | -ardeamiento no-enzimético ya mencionado, tales como las hidrélisis
no especificas de macromoiéculas, interconversién de azicares, agregacion de
mondmeros disociacic: de polimeros y cambics en l0s enlaces iGnicos en las paredes
celulares, que, aunque no han sido tan profundaments estudiados, pueden iguaimente
dar origen a coloraciones indeseadas (Op. cit. Badui; Op. cit. Bor).

5.2.- TEXTURA

La textura 8 probablements el factor mas eiusivo de todos (08 factores consistentes de
Ia calided de frutas y vegetaies. A (o largo de ia historia los cientificos se han esforzado
por encontrar la correcta definicién de dicho término, encontréndose on la actuaslidad
NUMErcsas SCepCioNes Més O Mencs similares. En trminos quimico-alimenticios, la
textura de frutas y vegetsies es el resultado conjunto de las propiedades de las
biomoléculas constituyenies de ias paredes celulares de estos. La degradacién natural
de dichos componentes durants las transiciones fisiolégicas y ol procssamiento de los
alimantos pueden lieger a obrar en detrimento de las propiedades texturaies. El tamafic
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y la forma de las células y la presion turgente son los factores que determinan los
parémetros texturales de frutas y hortalizas, sisndo las més importantes la dureza y la
firmeza (Helen, 1999).

Las macrobiomoléculas de las paredes celulares vegetales en que se ha puesto
mas atencion son las sustancias pécticas, asi como los enzimas que hacen de éstas
sus sustratos. Las sustancias pécticas actian a manera de “pegamento’ intercelular,
encontréndose principaiments en las lamelas, de igual manera, en el espacio
interceiular.

Concretamente, ias sustancias a las que hemos hecho referencia son las
protopectinas, écidos pectinicos y acidos pécticos. La protopectina es una larga cadena
polimérica de écido a-1,4-D-galacturénico intercalado con residuos de a-1,2-L-ramnosa
que, junto a polimeros mas pequefios que se encuentran unidos covalentsmente a ia
cadena principal, y en distintas proporciones, toman variadas formas en los diferentes
tejidos vegetales. Polisacéridos y proteinas estructurales, asi como sustancias
inorgénicas como el calcio y el magnesio, parecen jugar un importante papel en la
firmeza de los vegetales tanto crudos como procesados. Los iones divalentes pueden
formar un puente enire los grupos carboxilos libres de las cadenas pécticas, dando asi
rigidez & la estructura celular. Las paredes celulares de una gran cantidad de piantas
contienen pectinas con un alto grado de metoxilacion pero pocos grupos carbonilos
libres con los cuasies reaccionar (Op. cit. Jen).

Otros polisacéridos presentes en las paeredes ceiulares, ias celulosas,
hemiceiulosas y ligninas han recibido menor atencion que los compuestos pécticos, ya
que las celulosas y las ligninas se encuentran asociadas con estructuras leflosas y
otros atributos texturales indeseabies. Las proteinas estructurales de las paredes
celulares, las extinsinas, son compuestos pobremente estudiados y que no obstante
sus pequefias concentraciones, pudieran proporcionar informacién necessria para la
compiela explicacién de muchos fendémenos de carécter textural asociados al periodo
de senesocsncia en frutas y vegetales.



No perdamaos de vista que los vegetales crudos son crganismos vivos en cuyo
seno se llevan a cabo cambios fisiologicos después de su cosacha. El fin que se
persigue al procesarlos es el de detener las actividadas fisiologicas y enzim/Aticas con
un minimo detrimento de su estructura ceiular.

5.2.1.- Efectos del cocimiento scobre la textura de las verduras

Una verdura cruda de alta calidad tiene una textura crujiente, debido a la presidén que
las células turgentes ejercen una sobre otra. Cuando los fragmentos crujientes de una
verdura cruda se someten a calentamiento empleando agua hirviendo, el calor
desnaturaliza el citoplasma y las membranas ceiulares. Las células ya no retienen agua,
en su lugar pierden agua por difusién a través de las membranas ahora permaables. 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 mayoria de las verduras pasen menos que cuando estaban crudas, aun
cuando estén cordas en suficiente agua. Las verduras con almidon, como las papas,
son una excepcion. Esta pérdida de agua so refleja en un menor tamano en las células
del floema de a mentos como la zanahoria al ser hervidas en forma convencional
(Fellows, 1994; Op. cit. Jen).

Las paredes en las células del tejido vegetal sirven como elementos
estructurales, es dacir, proporcionan el sostén de la planta. La adhesion de las paredes
de la célula adyacentes coniribuye con las cualidades do textura de las verduras
crudas. El material de ceme ‘o entre las células, as daecir, sustancias pécticas y
hemicelulosas, hace que aquella: se adhieran de tal forma que la verdura cruda resista
la presion de los dientes al ser masticsda.

Para una mayor suavidad, es deseable menos integridad estructural en las
verduras cocidas que en las crudas, sin embargo, las verduras no deben cocerse hasta
e} grado que pierdan completamente aquelias cualidades de toxtura por las que se les
valora. La coccion convierte a las sustancias pécticas insolubles en sustancias solubles
on ol agua caliente y altera otros materiales estructurales asociados con las paredes
celulares. Si el periodo de cocimiento es muy breve, las verduras pudieran no
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suavizarse debido a que las células se adhieren demasiado. Una gran alteracion en los
componentes estructurales puede resultar en un producto masudo que se desintegra
con la minima presion. El grado en que la textura de una verdura se aitera por el
cocimiento depende del patrén de elaboracion utilizado.

La industria alimenticia busca continuamente nuevas y mejores tecnologias que
deriven en productos procesados de mayor calidad a un menor costo. Departamentos
de investigacién y desarrollo de las industrias alimenticias, instituciones académicas y
de investigacién estan, todos, interesados en estos campos. En suma a todos los
procesos tradicionales de enlatado, congelado, deshidratacion, etc, muchas nuevas
técnicas han sido dadas a conocer en afios recientes, tales como !a irradiaciéon con
rayos gamma, almacenamiento en atmodsferas controladas y modificadas, osmosis
inversa y ultrafiltracion, por citar sélo algunos.

Cuando un vegetal fresco es procesado tériicaments, su color, sabor, texturay
contenido nutrimental seguramente se verd alterado en mayor o menor grado. La
intencién de la ingenieria en alimentos s, entre otras de no menor importancia,
disminuir estas alteraciones en aras de 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 Solanum tuberosum, Daucus carota y
Capsicum annuum (papa, zanahoria y chile, respectivamente), asi como su importancia
on la alimentaciéon del pueblo mexicano (SAGAR, 1998),(SAGAR,2000), les ha valido su
eleccién como objetos de estudio dentro del presente trabajo. Colores como el verde y
el anaranjado, debidos a la pre.uncia de pigmentos como las clorofilas y los carotenos,
considerados a menudo como los colores mas atractivos por los consumidores, asi
como las texturas fibrosa de la zanahoria y consistente de la papa, hacen de estos
vegetales especimenes idoneos para el propdsito que este trabajo persigue.

A continuacion se describirén brevemente las principales caracteristicas 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 mads conocidas y comercializadas en México, crece en todas las regiones del
mundo y solo es superado, en produccién, por el trigo, el malz y el arroz, por lo que se
considera como uno de los cultivos mas importantes en el mundo.

Los primeros indicios de .o se tiene registro sugieren que la planta de |a papa
se cultivé por primera vez hace ent:e 7000 y 4000 affos en las regiones andinas de
Bolivia, Ecuador, Chile y Peni, aunque probablemente su uso se remonte mds atras, ya
que al parecer los cultivos debieron ser, primeramente seleccionados, dada la
existencia de algunas especies salvajes toxicas. Se ha podido demostrar, que algunas
variedades silvestres, son originarias de México (Ensminguer, &t. a/, 1983).

La importancia de este cultivo en nuestro pais, radica basicamente 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, proteinas, celulosa, minerales, asi como vitaminas E, C
y del complejo B. De igual forma, se considera que bajo las condiciones apropiadas, la
papa tiene un contenido mayor de nutrientes que los cereales, de tal forma que le sigue
en importancia a la soya, la cual ocupa el primer lugar en cuanto al rendimiento de
proteinas vegetales por hectarea.

b) Por otro lado, la importancia econémica que tiene dicha hortaliza, se debe al
ingreso que proporciona a sus productores, asi como a la cantidad de jomales 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, pacifico-centro,
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 produccién; estos son, por orden de
importancia, Sinaloa, Estado de México, Puebla, Guanajuato y Nuevo Ledn (SAGAR,
2000)

La papa es una planta dicotileddnea herbacea anual, que pertenece a la familia
de las Solandceas; potenciaiments es una planta perenne debido a que es capaz de
reproducirse por tubérculos, los que, por su parte, constituyen ia parte comestible de la
planta, y aunque no son parte de la raiz, al igual que esta, crecen subterrdneamente.

Los tubérculos de la papa, ovoides o cilindricos, con piel blanca, amarilla, rosa o
violeta, igual que la came, pesan de 50 a 500 gramos, segun la variedad y la edad a la
que se cosechan. Una recoleccion precoz proporciona tubérculos muy pequefios, de
piel fina, mas sabrosos.

El tipo y la cantidad de las sustancias que constituyen el tubérculo son variables
y estén muy relacionadas con la variedad y con las condiciones de crecimiento, sin

ambargo, como composicion media puede citarse la siguiente:
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Cuadro No. 1.- Composicién media de So/anum Tuberosum

(Ref, Diccionario de los alimentos. 1984)

COMPONENTES %
MAYORITARIOS
AGUA T 6585
HIDRATOS DE CARBONO 15-28
PROTEINAS 14
GRASAS 0.05-0.9
CENIZAS 0.5-1.5
SALES MINERALES %
POTASIO 0.531
SODIO 0.038
CALCIO 0.022
MAGNESIO 0.046
H:ZRRO 0.002
FOSTORO 0.110
AZUFRE 0.177
CLORC 0.049
VITAMINAS g
VITAMINA B1 05
VITAMINA B2 1.0
VITAMINA BE 0.2
VITAMINA C 10
VITAMINA E 0.1




Otros constituyentes que entran en la composicién del tubérculo fresco, en
menor proporcién, son: azucares, polisacaridos no amildceos, enzimas, acido
ascorbico, otras vitaminas, sustancias fendlicas, acidos nucleicos, etc.

Entre las caracteristicas que definen la calidad de las papas se encuentran la
firmeza, forma y textura, asi como algunas otras como color sxterno, forma y tamafio
que dependerdn del estado de madurez, época del affo de cosaecha, tiempo y
condiciones de almacenamiento, variedad y lugar de cultivo. Las papas pequefas
suelen destinarse a la produccion de purés de papa, papillas, croquetas y otros
productos similares, mientras que las mayores son cortadas en tiras que posteriormente
a un escaldado, serdn congeladas (papas fritas a la francesa). El consumo de papa en
fresco ha decaido desde ia Segunda Guerra Mundial, mientras que, por el contrario, su
consumo en formas procesadas ha aumentado hasta el punto de superar la mitad de la
produccion total, sisndo ias papas a la francesa, los productos deshidratados y, por
supuesto, las papas fritas (chips), los principales productos industrializados (Tailburt,
1987)

6.2.- ZANAHORIA (Daucus carota)

La raiz comestible de esta planta es uno de los cultivos vegetales mas ampliamente
distribuidos a lo largo del mundo, ademas de ser considerada como uno de los
vegetales que mayores bondades ofrece al organismo humano, ya que ademas de ser
un alimento rico en minerales, es considerada como la fuente mas rica de vitamina A de
todos los vegetales comunmente consumidos (aungue esta no se encuentra presente
como tal, sino que se encuentra 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 ia zanahoria es por demas antigua, aunque el tema de su origen
sigue siendo incierto. Se cree que esta especie tuvo sus origenes en Oriente proximo y
Asia central, en donde han sido cultivados por miles de afios. Sin embargo, los
ancestros de las formas modemas de este vegetal no eran de color amarilio-naranja,
sino que presentaban colores plrpuras e incluso pigmentaciones casi negras.
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Aparentemente, las formas con las pigmentaciones actuales surgieron a partir de
mutantes carentes de pigmentos purpuras. 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 convertiria en el mayor productor, en el
ambito mundial, de este cuitivo. Algunos siglos después, los colonizadores europeos
introducirien la zanahoria a tierras americanas (op. cit. Ensminguer)

La zanahoria 88 un producto importante para la industria conservera, a quien se
destinan cantidades importantes de su produccién para su procesamiento ya sea en
forma congelada o enlatada (curiosamente, la zanahoria fue el primer vegetal sometido
a un proceso de appertizacion). A diferencia de otros vegetales, también es importante
como hortaliza para consumo en fresco, aunque su uso dependera a la variedad a la
que pertenezca, la cual estard determinada con base a la forma de su raiz.
Nommalmente las variedades de zanahorias pertenecen a una de 5 categorias
(Amsterdam, Nantes, Chatenay, Berlicum y Autum King), aunque actuaimente se tiende
a introducir, principaimente en Europa, variedades genéticamente modificadas, que son
el resultado de cruces entre distintos grupos, con el propésito de incorporar las mejores

caracteristicas de astos. En el presente trabajo, el objeto 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 produccion de zanahorias se llevé a cabo en cerca de 21 entidades, en
conjunto, 5 de ellos concentraron cerca del 83% de la superficie sembrada, asi como el
85% de la produccion total. Los estados a los que se hace referencia son Guanajuato
(considerado como el principal productor del pais), seguido por Puebla, Zacatecas,
Estado de México y Bsja California (SAGAR, 1998).

La zanahoria que se produce en nuestro pais, es absorbida en su gran mayoria
por el mercado nacional. Tan s6lo se considera que durante ia década de los 90, cerca
del 88% de la produccion total fue consumida por la poblacién nacional. La venta en el
mercado nacional se hace esenciaimente en estado fresco, del cual el 90% se destina
para ios diversos usos que los consumidores particulares pueden hacer de ella entre las
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que destacan elaboracion de ensaladas caseras, extraccion de jugo o bien en los
diferentes platilios de la cual puede formar parte.

De igual forma, se considera que el restante 10% es destinado para el uso de la
agroindustria, sobre todo en la elaboracién de ensaladas o complemento de chiles
enlatados.

En el mercado nacional es posible encontrar diversas variedades de zanahoria,
las que dependen del tipo de semilla que utilizan los diferentes productores, sin
embargo, en la practica comercial lo que funciona es ta distincion de tres tamafios:

-ianahoria Lefia: son aquellas que en el mercado se distinguen como las de
mayor tamafio, es decir, superiores a los 12.5 cm y un grosor entre 2 y 4 centimetros.
Este tipo de zanahoria es el que se destina para su exportacion, ya que reune 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 extraerias cuando han alcanzado este tamafio, que
se ubica entre los 9.5 y los 12.5 centimetros de longitud y de 2 a 3 de grosor.

-Zanahoria Polvo: son las que encontramos en el mercado como las de menor
tamafio, y cuyo uso es agroindusirial en |a elaboracién de ensaladas y como
complemento de chiles enlatados. Su tamafio es menor a 9.5 cm de longitud (SAGAR,
1998).

Las zanahorias de buena calidad deben ser firmes, frescas, lisas, bien
formadas y coloreadas. Zanahorias con caracteristicas indeseables (marchitas, suaves,
flacidas o arrugadas), por norma general, suelen desecharse, aunque hay algunas que,
al ser excesivamente duras, también contribuyen a los desperdicios.

Algunas variedades como la Chatenay son culitivadas tradicionaimente para su
consumo en fresco, aunque en algunos paises como el Reino Unido se enlatan enteras.
Otros tipos, de forma més cilindrica, se destinan a su congelacion ya sea enteras, en
cubos, rebanadas o tiras. En general, para conservar enteras se requieren raices
pequefias y las mayores son mejores para coriar en tiras o en dados. Durante su
procesamiento, las zanahorias son sometidas @ diversos tratamientos térmicos,
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inciuidas las operaciones de pelado y escaldado, por ejemplo, en el que son sometidas
a altas temperaturas hasta por lapsos superiores a los 7 minutos.

La composicion promedio de (a zanahoria se desglosa en los siguientes
cuadros, pero cabe resaitar su alto contenido de vitamina A, que si bien se encuentra
reportado como tal, esta se encuentra en formas pro-vitaminicas tales como los
carotenos a y B.

Cuadro No. 2.- Composicion media de Daucus Carofa
(Ref. Diccionario de los alimentos.19684)

COMPONENTES %

MAYORITARIOS
HIDRATOS DE CARBONO 9.0
GRASAS _ 0.3
PROTEINAS 1.2
CELULOSA 0.9
AGUA 88.0
CENIZAS 06

SALES MINERALES %

POTASIO 0.290
SODIO 0.100
CALCIO 0.041
MAGNESIO 0.017
HIERRO 0.007
FOSFORO 0.032
AZUFRE 0.022
CLORO 0.050
MANGANESO 0.0008
CINC 0.0003
COBRE 0.00014
YODO 0.000009




VITAMINAS

VITAMINA A 10,000 Ul
VITAMINA B1 0.0001 g
VITAMINA B2 0.00005 g
VITAMINA PP 0.0004 g
VITAMINA C 0.0094 g

6.3.- CHILE (Capsicum spp.)

En México, el cultivo del chile es toda una tradicién apenas comparada con el maiz y el
frijol. Ha cumplido diversas funciones de carécter alimenticio y econémico, que le han
permitido trascender hasta hoy dia.

Es una hortaliza que se produce en casi todo el pais en los dos cicios agricolas
y forma parte del grupo de los principales productos hortofruticolas exportados. No
obstante, el 80% de la produccién nacional se consume internamente, lo que determina
su importancia como alimento, ya que, ademas de ser un producto rico en vitaminas y
minerales, es un condimento que estd presente, no solo en la mayoria de los platillos
mexicanos, sino en una buena cantidad de piatillos de otras naciones (SAGAR, 1998).

Nuestro pais es la region del mundo en donde se produce no solo el mayor
volumen de chile en fresco (y quizd también en seco), sino que ademas, ¢l mayor
numero de variedades, las cuales dependen de (a region (ya que aigunas se adaptan
mejor a ciertas condiciones ambientales), asi como de ia cuitura productiva y de
consumo. Por ejemplo, es posible distinguir que en {a zona del goffo destacan las
variedades de Jalapefio y Serrano; en el bajio predominan los chiles secos como el
Ancho, Pasilla y Mulato; en la Mesa Central ol Poblano, Serrano, Carricitlo; en el
Pacifico Norte el Pimiento Bell, Anaheim, Caribe y Fresno;, mientras que en el sur
sparece nusvamente el Jalapefio, pero ahora combinado con variedades locales como
ol Costeflo y o Hsbanero (Nuez, 1996).
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Aun cuando el cultivo de chile es una practica generalizada en todo el territorio
nacional, podemos sefialar, en térmminos estrictos, que son 5 las entidades que
concentran mas del 50% de la superficie sembrada y cosechada y el 60% de la
produccion nacional. En orden de importancia: Sinaloa, Chihuahua, Guanajuato,
Zacatecas y Sonora (SAGAR, 1988).

£l chile se cultiva como una planta herbacea anual. Su aspecto es lampifio, de
tallos erguidos y de crecimiento limitado, con aitura y forma de desarrollo muy variables
en funcién 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 0 4
tabiques incompletos a lo largo de ia pared del fruto, uniéndose sélo en ia base sobre la
placenta. En esta region se insertan las semillas, aplastadas, normalmente de 4 a 5 mm
de didmetro, de color blanco amarillento.

Todas las formas de chile, asi como sus variedades dulces (pimientos),
pertenecen al género Capsicum. El nombre cientifico del género deriva del griego:
segun unos autores de kapso (picar), segin otros de kapsakes (capsula).

6.3.1.- Chile jalapefio (Capsicum annuum)

El chile Jalapefic es, con toda seguridad, el chile mas popular de América de! Norte.
Esta variedad es recolectada en estado inmaduro, con un color verde intenso y brillante,
para la industria conservera a la cual se destina cerca del 60% de la produccion,
mientras que el consumo en fresco abarca el 20%. El restante 20% de la produccion, es
decir rojos, se destina a la elaboracién de chipotie, el cual se obtiene tras el secado y
ahumado de los frutos (op. cit. Nuez).

Esta variedad cotiza durante todo el afio en el mercado nacional debido a la
diversidad de estados productores, entre los que podemos mencionar a Chihushua,
considerado como el principal abastecedor, Sinaloa, Michoacédn, Veracruz, Chispas,
Colima y Sonora.

TESIS CCN
FALLA {E "R°GRi

vt St ben 4 v e e e

X}
% .
P



El contenido nutricional del chile es aito en comparacion con otras hortalizas de
amplio consumo, como por ejemplo, el jitomate.

Cuadro No 3.- Composicion media de Capsicum spp.
(Ref. Nuez, Ortega, 1996)

COMPOSICION

MATERIA SECA 346 %
AGUA 65.4 %
ENERGIA 116.0 kcal
PROTEINA 6.3%
FIBRA 15%
CALCIO 86.0 mg
HIERRO 3.60 mg
CAROTENOS 6.6 mg
TIAMINA 0.37 mg
RIBOFLAVINA 0.51 mg
NIACINA 2.50 mg
VITAMINA C 96.0 mg

El contenido del chile de vitamina A es elevado, estiméndose que con 34
gramos de chile se cubren los requerimientos diarios de vitamina A de una persona
adutta. En el chile la vitamina A no se encuentra en formas directamente utilizables, sino
que estd en forma de provitaminas, las cuales son transformadas en vitamina A en el
higado de los humanos y los animales. Estas provitaminas son el a y p caroteno y la
criptoxantina. De las tres, la més importante es el § caroteno, porque se encuentra en
Mayor proporcion y porque de cada molécuia se obtienen dos de vitamina A, mientras

que las ofras dos provitaminas solo proporcionan una molécula de vitamina A por
molécula.
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También destaca el aito contenido de vitamina C en el chile (entre 70 y 300
mg/100 g de peso fresco), aunque hay diferencias grandes entre variedades, ya que las
variedades de color varde gencraimente contienen mas vitamina C que las de color
amarillo o rojo (que por su parte pudieran ser mas ricas en provitamina A). por otro tado
cabe resaitar que el contenido de vitamina C se ve afectado por varios factores de tipo
agronomico como son: cultivo realizado al aire libre 0 en invemadero, marco de
plantacion, riego, estado de madurez del fruto, etc.

En el chile, la mayor parte de los azicares sencillos estdn representados por la
glucosa (90-98%), siendo el resto sacarosa. La pectina es otro carbohidrato importante
y esté presente en un 3-7% aproximadamente. Por otra parte, el contenido en fibra del
chile es de aproximadamente de 8l 20-24% de la materia seca.

Ademds de los componentes citados anteriormente, en el chile se encuentran
aceites volatiles, lipidos, aminoéicidos, proteinas (de aito valor biolégico), acidos
orgénicos y sustancias minerales.

Otro aspeclo a considerar es el contenido de agua. En las variedades dulce o
pimientos, la proporcion 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 cuél se encuentra ausente en
las variedades “dulces”. Es una sustancia de naturaleza alcaloide. Concretamente, se
trata de un protoalcaloide, cuya férmula empirica es C1aH2703N, siendo un producto de
condensacion del dcido decilénico y de la 3-hidroxi-dmetoxi benzilamida. En la
actualidad se sabe que la capsaicina no es un compuesto simple, sino que se trata de
una mezcla de varias amidas, que son cominmente conocidas con e! nombre de
capsaicinoides, siendo |a capsaicina el mas importante entre ellas. La formula
oestructural de los capsaicinoides se muestra a continuacion.
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Fig.6.1.- Fémula estructural de los capsaicinoides

El contenido medio de capsaicina en el chile se 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 capsaicina dependera
de la variedad y de los cambios de los factores ambientales basicos. La formacion de
capsaicinas es mayor a temperaturas elevadas (en tomo a los 30 °C) que a
temperaturas menos drésticas (21-24°C) (Messiaen, 1979).
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CAPITULO SIETE

DISENO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

7.1.- CUADRO METODOLOGICO
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Cuadro metodolégico (continuacion)
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7.2.- DISENO EXPERIMENTAL

Para la realizacién del presente trabajo de investigacion se propone la linea
experimental descrita a continuaciéon. El disefio experimental, de acuerdo al cuadro
metodolégico presentado anteriormente, constd de tres etapas, siendo la primera de
ellas el punto de partida para las dos etapas complementarias restantes. Es en la etapa
inicial en donde se llevé a cabo la caracterizacion del horno de microondas a emplear,
con el propdsito de establecer el punto de mayor incidencia electromagnética dentro del
mismo y determinar asi la zona en donde deberian ser ubicadas las muestras durante ia
experimentacion (Objetivo Particular 1), asegurandonos asi, de que estos recibirian la
mayor cantidad de radiaciones electromagnéticas posible. Esta fase experimental se
subdividio, a su vez, en 4 actividades.

En las etapas posteriores, tanto las zanahorias, las papas y los chiles fueron
expuestos a la accion de un campo electromagnético constante. Las variabies
invoiucradas en el proceso de calentamiento fueron, para estas etapas, el tiempo de
exposicion 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 establacidos al principio de este trabajo, para cuya
cobertura se asignaror: 6 y 5 actividades, respectivamente.

Objetivo 1.- Delimitacion de la zona de mayor incidencia de microondas

Justificacion

Debido a que las ondas electromagnéticas son emitidas dentro del homo en los tres
planos dimensionales (superior-inferior, anterior-posterior e izquierda-derecha), es
razonable suponer que en aigunas zonas se presents un mayor calentamiento que en

otras. Para llevar a cabo la caracterizacién del homo se empleé agua destilada, por
considerarse un elsmento de relativa pureza.
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Hipétesis nula
£l calor absorbido es el mismo en todas las zonas

Hipoétesis alterna
La cantidad de calor absorbido dependera de la zona en que se lleve a cabo el mismo.

Materiales

-Homo de microondas General Electric modelo MH1400K002(Mabe Hot Point Dual
Wave |Il) con las siguientes caracteristicas:

120 volts (60Hz)

1.35 kwatts

1400 MHz;

-Vaso de precipitados de 500 ml;

~-Termopar para homo de microondas;

-Crontmetro;

-Agua destilada.

Metodologia

La base del interior del homo se seccioné 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, asi como la cantidad de calor que fue transmitido
al lfiquido.




Parte posterior
3 6 5
Lado izquierdo 2 s 3 Lado derecho
1 4 7
Frente

Fig.7.1.- Zonas en que fué seccionado el horno de microondas (vista superior)

Este experimento debid ser llevado a cabo en dos fases. La primera de ellas
destinada a determinar el tiempo en que el agua alcanzaria una temperatura de 70°C.
Para ello se colocd el termopar para homo de microondas dentro del vaso de
precipitados con 500 mi de agua destilada (teniendo siempre en consideracion que el
termopar siempre ocupara la misma posicién, en el centro del recipiente). Ei horno se
programé para alcanzar la temperatura antes definida y el tiempo en que esta fue
alcanzada se cronometrd, La prueba se realizd por ftriplicado para cada una de las
zonas definidas.

La segunda parte de la caracterizacion del homo tuvo como objetivo el
determinar la cantidad de calor que 500 ml de agua absorbieron tras un tiempo de
exposicion de 3 minutos en todas y cada una de las zonas delimitadas y que, junto con
el tiempo antes calculado, nos pemmitirian establecer la zona en que deberian ubicarse
los objetos de estudio a lo largo de la experimentacion. Para ello, se introdujo un vaso
de precipitados con 500 ml de agua destilada en el interior del horno, registrando su
temperatura inicial. Tras el calentamiento se registré, inmediatamente, la temperatura
alcanzada por la muestra.

Con los datos obtenidos se calculd la cantidad calor absorbida por cada region
de acuerdo a la siguiente ecuacion:




Qo=m Cp AT (17)
en donde
Qo = cantidad de calor absorbida [kcal]
m= masa del agua [Kg);
Cp= es la capacidad calorifica de! agua [Kcal/Kg°C};
AT= (Trma-Tiviciar) = diferencia de temperaturas {°C]);

En todos los casos, cada evento se llevo a cabo por triplicado.

Los datos obtenidos se tabularon en e! siguiente cuadro y se realizd un andlisis

astadistico, en donde se calcularon promedio, desviacidn estdndar y coeficiente de
variacion.

Zona Qo absorbido | Tiempo en que

en 3 minutos se alcanzaron
[Kcal] 70°C

[s]

Objetivo 2.- Determinacion del efecto del tiempo de calentamiento por
microondas sobre color y dureza

Objetivo 3.- Determinacién del efecto de la cantidad de masa sometida a
calentamiento sobre color y dureza
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(La justificacién, asi como la metodologia de los objetivos 2 y 3 de este trabajo se
resumen conjuntamente debido a la similitud de las mismas).

Justificacion

La dureza y el color son dos de los parametros mas importantes a considerar dentro de
fas caracteristicas cualitativas de los alimentos, ya que juegan un papel determinante en
la aceptacién de estos por parte de los consumidores.

Materiales

-Homo de microondas General Electric modeio MH1400K002(Mabe Hot Point Dual
Wave Iil) con las siguientes caracteristicas:
120 volts (60Hz)

1.35 kwatts

1400 MHz,

-Balanza analitica

~Colorimetro Minoita CR-300

~Texturémetro Texture Analizer TA-XT2
-Vemier

-Termopar para homo de microondas;

-Papa blanca o irlanidesa (Solanum tuberosum)
-Zanahoria Chatenay (Daucus carota)

-Chile Jalapefio (Capsicum spp.)

Metodologia
Preparacion de las muestras

Para |a realizacién de cualquier prueba, ya sea preliminar o definitiva, ilas muestras se
sometieron a un perfodo de stemperado (en bolsas cerradas de plastico) de, al menos,
24 horas anteriores a las mismas, a temperatura ambiente, tras haber sido lavadas,
secadas o identificadas, evitando asi posibles errores en las lecturas de color y dureza
debidas a la contaminacion por cusiquier materia extrafia y al exceso de humedad que




pudiera retenerse en un lavado inmediatamente anterior a la prueba. El color (en
coordenadas L, a, b), asi como la dureza de las muestras se evaluaron en dos puntos
distintos antes de someter las muestras a calentamiento (ver paginas. 83 y 84).

Determinacion de los periodos de calentamiento

Antes de llevar a cabo las pruebas destinadas a la evaluacion del efecto de las
microondas sobre el color y |a dureza, fue necesario determinar {os tiempos en los que
la zanahoria, papa y chile serian expuestos a la accion de las microondas (actividad 2,
objetivo particular 2). Esto se llevo a cabo colocando en la zona elegida de la base del
homo (segun metodologia expuesta parrafos arriba), el equivalente a la menor cantidad
de masa a someter a calentamiento, que en todos los casos fue de una pieza. Los
tiempos de calentamiento se establecieron con base en e} efecto que este ejercid sobre
cada una de las muestras, es decir, el tiempo maximo de calentamiento fue aquel en el
que la estructura de la muestra no present6 un dafio tal, que pudiera haber supuesto
algun problema en la medicién de color y/o dureza, mientras que el tismpo minimo fue
aquel en el que se presentd un minimo efecto sobre las muestras. Estos tiempos, una
vez definidos, se emplearon a lo largo de toda la experimentacion aun 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 sometio a |as verduras a
calentamiento por microondas (por separado) variando, en primer lugar, los tiempos de
calentamiento de acuerdo a un perfil de tiempo establecido de acuerdo a o sefialado
pérrafos arriba, tras lo cual las verduras nuevamente debieron ser pesadas y su color
(coordenadas L, a, b), y dureza, evaluados, nuevamente, en dos puntos distintos,
determinando asi las pérdidas de dureza y color sufridas tras el proceso.

Las pruebas de dureza se realizaron a través del texturometro Texture Analizer

TA-XT2, antes mencionado, y una vez calibrado, se trabajé bajo las siguientes
operaciones de trabsjo:



Velocidad de la prueba: 0.5 mm/s

Distancia de penetracion: 2.0 mm.

Altura del brazo. 250 mm.

Capacidad de la celda de carga: 10 Kgf

Geometria: Cono de acero con énguio de penetracion de 30°
Peso del cono: 100g.

En esta etapa experimental, las variables a controlar se definieron de la
siguiente manera:

Variables independientes: Tiempo de calentamiento
(4 niveles de variacion en todos {os casos)
Cantidad de masa sometida a calentamiento
(3 niveles de variacién en todos los casos)
Variables dependientes: Color (coordenadas L, a, b)
Dureza
Variables de respuesta; Pérdidas de dureza
Variacion de color

Por otra parte, se llevé a cabo el mismo proceso de calentamiento y medicion,
variando ahora la cantidad de masa sometida a calentamiento en cada uno de los
tiempos establecidos, de tal manera que las cantidades a calentar fueron una cantidad

minima, el doble y el triple de ésta, respectivamente, en cada corrida, las cuales se
ilevaron a cabo por triplicado.

Los puntos en donde se llevaron a cabo las mediciones de dureza y color, se
muestran, para cada tipo de muestra, en (os siguientes cuadros:
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Fig. 7.4.- Zonas de medicién en chile

Los datos obtenidos fueron registrados en la siguiente tabla.

ANTES DE CALENTAMENTO X
TIEMPO DE PERDIDA
CALENTAMIENTO DE DUREZA
MASA | L 2 b |DUREZA L . b
Lo U E— (%)

El céiculo de la media, la desviacion estdndar y coeficiente de variacion para
cada grupo de datos obtenidos, fue la base del estudio estadistico que se lievé a cabo.

Si el coeficiente de variacion presentara un valor superior al 10%, se realizaria
la prueba de Tukey para determinar la similitud estadistica de los datos.




CAPITULO OCHO

ANALISIS DE RESULTADOS

8.1.-CARACTERIZACION DEL. HORNO DE MICROONDAS

8.1.1.-Determinacion de la zona de mayor incidencia electromagnética

Los promedios del cdiculo de las cantidades de calor obtenidas a partir de los
resultados arrojados en esta etapa experimental, asi como los tiempos de

calentamiento obtenidos para cada zona, se resumen a continuacion:

Cuadro No. 4.- Valores promedio obtenidos de Qo

y tiempo
Qo absorbido | Tiempo en que
Zona en 3 minutos se alcanzaron
{Kcal) 70°C
[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 2247 140.88
Desv. ost 219 31.44
CV (%) 9.65 22.31
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Al calcular los coeficientes de variacion a partir de los datos del cuadro anterior
para Qo y el tiempo en que el agua alcanzé los 70°C (9.65% y 22.31%
respectivamente), queda confirmada la validez de la hipbtesis aitema.

De acuerdo a lo anterior, si agruparamos las 9 zonas en que se dividid la base
del homo en tres regiones paralelas (fig. 7.1), los menores tiempos de calentamiento,
asi como la mayor transferencia de calor, tuvieron lugar en las tres primeras zonas (1, 2
y 3), aunque con una notoria variacién. Caso contrario se observa en las zonas 4, 5y 6
(zona central del homo) en donde se registran tiempos y cantidades de calor transferido
con un menor margen de variacion. En las zonas restantes, es decir, 7, 8 y 9, las
cantidades de calor obtenidas son de las mas 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 mas altos registros en el sistema.

Debido a lo anterior, se ha seleccionado a la zona numero 6 como la zona en
que se ilevaria a cabo el resto de la experimentacion, ya que ésta, al encontrarse en la
region central del homo, considerada como la regidn de mayor incidencia
electromagnética y una menor variacion en los tiempos de calentamiento, registré una
mayor cantidad de calor transferido en un tiempo cercano a la media del tota! de los
registrados. Cabe mercionar que, si bien la zona 6 no es la region en que se registré la
mayor incidencia de microondas y/o el menor tiempo de calentamiento, si pertenece a la
region en que se ha encontrado la mayor uniformidad dentro del sistema.

8.2.- DETERMINACION DE LA PERDIDA DE DUREZA Y VARIACION DE COLOR.
8.2.1.-Determinacion de los tiempos de calentamiento

Los tiempos minimos y méximos que se establecieron para los diferentes alimentos con
los que se experimentt, se resume en el siguiente cuadro:




Cuadro No.5.- Tiempos maximos y minimos de calentamiento

TIEMPO MINIMO | TIEMPO MAXIMO
ALIMENTO
{s) (s]
ZANAHORIA 60 150
PAPA 60 150
CHILE 10 25

Los niveles de variacién que se determinaron una vez establecidos los limites
inferior y superior, fueron los siguientes:

« Para zanahoria y papa, se determind emplear intervatos de 30 segundos, con los
que los niveles de variacion empleados fueron de 60, 90, 120 y 150 segundos
(1:00, 1:30, 2:00 y 2:30 minutos, respectivamente)

o Para el chile, los niveles de variacion empleados fueron de 10, 15, 20 y 25
segundos.

En todos los casos, los tiempos maximos fueron definidos en funcion del dafio
que el calentamiento provocd en las muestras, ya que al sobrepasar estos maximos, las
muestras comenzaron a mostrar superficies lo suficientemente rugosas y suaves, como

para suponer que esto representaria algun problema en las mediciones de color y
dureza.

8.2.2.- Pérdida de dureza y variacion de color en zanahoria

Los resultados obtenidos en las dos etapas experimentales definidas anteriormente
para determinar el efecto, por un lado, del tiempo de calentamiento, asi como el de la
cantidad de masa sometida a calentamiento, sobre la pérdida de dureza y la variacion
de color, en todos l0s casos, se presentaran conjuntamente aun cuando el disefio
experimentai contemple actividades independientes para cada caso.
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De esta manera, los valores promedio de los resultados obtenidos para
zanahoria, tanto al principio, como al final de la prueba, se rasumen en el siguiente
cuadro:

Cuadro No. 6.- Resultados obtenidos en zanahoria

ZANAHORIA ANTES DE CALENTAMIENTO “ZANANONIA DREPUBS DE CALENTAMENYO

TIEMPO DE "ERD%'D"

MASA | L . b | DUREZA [CALENTAMIENTS} . b |DUREZA| ag | DUREZA
[orf] {s] gr) {adim} (%)
46.54 16.93 [10.49] 88278 60.00 6322 | 1.51 | 9.79 | 38482 | 2433 | 56.41

1 l47.62|10.71 [18.23| 937.02 90.00 60.35 | 7.85 | 1415 | 301.32 | 1526 | 67.84
(95.920N 48 28 ( 14.92 |17.41| e52.82 120.00 61.75 | 8.62 | 11.58 | 14410 [ 17.71| 8310
48.87[17.57 [18.88| 808.20 150.00 6213 ]| 884 | 1476 | 8813 | 1808 | 90.19

2 |48.98] 15,08 [17.62] 81325 60.00 68581 | 043 [ 1482 | 49303 | 2295 a39.38
4281|1480 [16.00| 83022 90.00 6213 | 043 | 1220 | 35644 | 2034 ) 57.37
(187.44045.57| 14.48 [18.99| ©85.33 120.00 6162 | 650 | 827 | 27718 | 1993 | 67.97
) las.5515.25 |17.78} ©50.33 150.00 6206 | 8.04 | 1272 | 24550 | 1820 | 7113

3 |5v.42[-71.47|21.77] e2247 60.00 6526 | 11.62 [ 1020 | 70808 | 8472 13.88
47.91(-87.65(21.51| 95854 90.00 €185 ] 8.30 | 1495 | 64156 | 77.50 | 33.07
(281.20g 48,33 | -668.61(22.10| 81511 120.00 s902!| 576 | 1358 | 33577 | 7397 | s58.81
Jqs.m 85236(22.11| 88248 150.00 6423 | 8.13 | 554 | 32764 | 77.74 | 6201

Los coeficiontes de variacion obtenidos para cada grupo de datos fueron, casi
eon su totalidad, supseriores al 10%, por |0 que, y de acuerdo con lo propuesto en el
cuadro metodolégico, dichos resultados fueron sometidos a la prueba de Tukey, con la
finalidad de determinar si existian diferencias significativas, estadisticamente hablando,
entre los mismos. Las observaciones que la prueba de Tukey arrojé se detallan a
continuacién:

. en el caso de las coordenadas de color (L, a, b), no se encontré diferencia
significativa alguna entre los datos obtenidos a partir de la materia prima
cruda. Esta observacion adquiere una relevante importancia, ya qus el color
se ha establecido como referencia del grado de madurez de las muestras,
con o que se confirma la homogeneidad de la poblacién muestral. En cuanto
al color de las muestras sometidas a calentamiento, tampoco se encontrd
ninguna diferencia significativa.

e on cuanto a la dureza de las muestras, tanto en las muestras crudas como en
las sometidas a calentamiento, existen diferencias significativas, sin
excepcion, para todos los casos.



Las gréaficas que ilustran {os anteriores resultados se presentan a continuacion:

GRAFICA 1
PERDIDA DE DUREZA EN ZANAHORIA
RESPECTO AL TIEMPO DE CALENTAMIENTO
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GRAFICA 3
VARIACION DE COLOR EN ZANAHORIA
RESPECTO AL TIEMPO DE CALENTAMIENTO
(expresado como AE)
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GRAFICA 4
VARIACION DE COLOR EN ZANAHORIA
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De acuerdo a la gréfica nimerc 1, en los tres niveles de variacion se cbserva

précticamente o mismo comportamiento, acusando una mayor pérdida de dureza

%0
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conforme la cantidad de masa disminuye y el tiempo de exposicién aumenta. En esta
misma grafica observamos que en masa 2 y masa 3, hacia el final del proceso, parece
haberse alcanzado un punto en el que el efecto alcanza un maximo, tras el cual cabria
suponer que no se presentaria ningun cambio, en cuanto a dureza se refiere. Los datos
referentes a masa 1, dadas sus diferencias estadisticas, no son suficisntes como para
establecer si este punto se alcanzé antes o no.

Esto es debido, muy probablemente, a que tras un cierto perfodo de exposicion,
las muestras pudieran aicanzar un méximo en cuanto a su capacidad de absorcion de
energia, es decir, tras un cierto periodo de exposicién continuo @ un campo
electromagnético, se llegaréd @ un punto en que las zanahorias ya no podrén absorber
una mayor cantidad de la snergia electromagnética disponible en el medio y como
consecuencia de ello, no sufrirdn 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 reduccion en la eficiencia con que reaccionan a la
exposicién a un campo electromagnético, pudiera apoyar este razonamiento.

La gréfica numero 2 muestra una notable congruencia respecto a la gréfica 1 en
este sentido. A los mayores tiempos de exposicion (2:00 y 2:30 minutos), la dindmica de
pérdida de dureza alcanza una notable similitud, no s6lo en cuanto a comportamiento,
sino en cuanto a los valores puntuales alcanzados, especiaimente hacia el final del
pProceso.

En cuanto a las gréficas 3 y 4, éstas muestran que no hay efecto significativo
alguno sobre ias muestras a lo largo del proceso, ya que el color (expresado como AE)
permanece inmutable a lo largo del mismao.

Desde el punto de vista de dureza, las zanahorias sometidas a las condiciones
mas drésticas (menor masa y los 2 mayores tiempos), fueron las que mostraron una
mayor degradacion, ya que al formarse una mayor cantidad de vapor en su interior,
como resuitado de la evaporacion del agua contenida dentro de sus células, se
registraron una serie de expulsiones violentas del mismo, como consecuencia del
sumento de  presion, 10 que les confirié a las muestras un aspecto desagradable. En lo
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que respecta a los dos primeros tiempos con masa 1 y a la totalidad de los
experimentos con masa 2 y masa 3, todos, se obtuvieron productos organolépticamente
aceptables, cuyo unico “‘daflo” que se regQistrd, en diferente medida, fue la ligera
resequedad en |a superficie, debido al fenémeno de evaporacion superficial.

8.2.3.- Pérdida de dureza y variacion de color en papa

Los datos arrojados en la experimentacion con papas son mostrados en el cuadro

siguiente:
Cuadro No. 7.- Resultados obtenidos en papa

PAPA ANTES DE CALENTAMIENTO IR T

oA ES 2o -

masa [ L | o | b [OUREZA NTAME L s | b | DUREZA | DE | DUREZA
tgrl (sl g {edim} (%)
85.32[1.24[6.04| 592.88 60.00 12497 [ 1.36 | 641 157.43 39.85 73.45
1 83.87(2.00/7.05| 551.63 90.00 10017 | 242 |745| 12137 25.31 78.00
(47.329) (84.50(0.01]8.14| 589.77 120.00 8242 | 0.44 {556 7022 341 88.09
84.81/0.61|0.10| 640.13 150.00 7038 | 1.68 | 9.80 50.65 1440 | 9200
83.31]0.20[7.60] s68.48 60.00 6272 | 052 [624 | 22868 1.50 50.77
2 1832.68/0.40/6.06| 54395 90.00 0457 | 017 [ 798| 156.18 1007 | 7120
(84.119) (82.02(0.38]8.36 558.01 120.00 6239 | 100 [623F 11294 270 70.78
85.65{0.04/0.08] 571.48 150.00 78.40 | 1.08 | 5.37 74.88 0.12 96.00
84.07[1.01[9.16| 574.00 60.00 7055 | -342|643] 20108 7.50 40.38
3 |e1.40{t.00{9.49 s88.80 90.00 6020 |-036 840 | 21805 1322 | 6261
(124.079)181.53(2,16/6.24| 568.69 120.00 6052 | 019010 148.77 1227 73.76
93.79]2.00!9.05| 562.27 150.00 6880 |-035]002| 10079 2412 | 8177

La prueba de Tukey aplicada al anterior grupo de datos arrojé las siguientes
observaciones:

o En el caso de las coordenadas de color (que como anteriormente se indicd
se tomarian como indicador del grado de madurez de {as muestras) se
encontré que no existe diferencia significativa alguna en las mismas en las
muestras crudas. Contrariamente, al final de los experimentos, en todos los
casos se encontré que existe diferencia significativa entre todos los grupos
de datos de 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.

Las gréficas expuestas a continuacién muestran el comportamiento de las
muestras estudiadas durante la experimentacion;

GRAFICA S
PERDIDA DE DUREZA EN PAPA
RESPECTO AL TIEMPO DE CALENTAMIENTO
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GRAFICAS
VARIACION DE COLOR EN PAPA
RESPECTO ALACANTIDAD DE MASA
(expresado como AE)

Aun cuando los datos de dureza presentan diferencias significativas, tanto al
inicio como a lo largo del proceso, las gréficas 5 y 6 muestran un comportamiento
bastante homogéneo, y una tendencia constante a o largo del experimento, o que nos
pemmitird hacer algunas conjeturas al respecto.

Al igual que en las zanahorias, en todos los casos se observa una misma
tendencia, es decir, la pérdida de dureza se acrecenta conforme transcumre el tiempo de
exposicion y disminuye, a su vez, conforme aumenta la cantidad de masa expuesta, sin
embargo, y a diferencia de las zanahorias, al menos en cuanto se refiere al tiempo
comprendido en la experimentacion, en las papas no se observa alguna region en
donde la pérdida de dureza parezca estabilizarse. Esto pudiera explicarse en funciéon de
un mayor contenido de almidon, ei cual, al aumentar su temperatura, comienza a
absorber agua presente en las zonas intermicelares, reteniéndose una mayor cantidad
de agua (proceso de gelatinizacion), lo que retardaria la formacién de una cantided
relativamente aita de vapor en el interior de las mismas y éste no seria expulsado
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violentamente causando un gran dafic en la dureza de las muestras, con lo que las
papas conservarian una mejor dureza al fina! del proceso.

Por otro lado, el estudio de las grificas 7 y 8 nos indica que, tras un inicio
bastante irregular, en general el color decrece desde el inicio y hasta un poco més alla
de la parte media del experimento, periodo tras el cual se observa una creciente
variaciéon de color, es decir, la cinética de variacién de color en papas sometidas a
calentamiento por microondas presenta 2 etapas. En la primera 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 periodo de estabilidad (entre ios 90 y 120 segundos), y es apenas
sugerido para la masa 2 e inexistente en masa 1. en la segunda etapa, invariablemente,
tras superar |a barrera de los 2 minutos de calentamiento, se observa un incremento en
Ia variacién de color. Este repentino incremento pudiera deberse, en parte, a que en las
ultimas etapas de la experimentacion las muestras comenzaban a presentar grietas en
su superficie, lo que seguramente ocasiond que las lecturas del colorimetro perdieran
precision.

El aspecto de las papas calentadas por medio de microondas, en general, es
bueno, aunque, como ya se menciond, en el ultimo tiempo de calentamiento (2:30
minutos), los productcs obtenidos comenzaron a presentar pequefias grietas en su
superficie, que si bien, no les confirid un mal aspecto, en absoluto, si pudieran haber
representado un problema serio en el momento de ia evaluacion de color, ya que, como
el colorimetro precisa de superficies lisas para su correcto funcionamiento, estas
iregularidades muy probablemente influyeron en las lecturas que se obtuvieron y que
en las grificas 7 y 8 se observan como repentinos cambios en |as pendientes de las
curvas obtenidas en la Gltima parte de las mismas.




8.2.4.- Pérdida de dureza y variacion de color en chile jalapefo

Los resultados que las prusbas realizadas sobre chiles jalapefios arrojaron se resumen
en el siguiente cuadro:

Cuadro No. 8.- Resuitados obtenidos en chile

CHILE ANTES DE CALENTAMIENTO i CHRE
TIEMPO DE PE%‘Z:'D“
masa | L | o | b | Dureza |[SAENTAMENTOL a b |DUREZA [ ag | DUREZA "
(] is] (g [adim} (%) i
33.73]-s00[601] 28833 10.00 3363 { -393 |497| 21935 | 283 23.92
1 34.14(.8.01(7.19| 327.53 15.00 3425 | 477 [542| 12912 | 218 60.58
(18.23g)| 3253 | -7.62(4.28] 207.15 20.00 3454 | 5148 [517] 117.13 329 68 10
34.00{-6.31|734| 34093 25.00 3648 | 724 |750| s9.82 258 82.91
3375(-588(7.63] 34877 10.00 3556 | 621 [7.08] 40283 | 160
2 34.04 | 6.20(7.32| 20265 15.00 3459 | -548 |8.18 | 16851 1.52 35.84
(36.449) | 3388 }-8.30|7.27| 347.63 20.00 3747 | -7.00 {783 120.34 3.38 65.38
33.73|-6.647.13] 337.24 25.00 3544 | <1180 [507 | 99.43 580 70.52
31.04(-7.02([7.41] 202.01 10.00 3233 | 473 [648] 221.01 302 24.31
3 3208(-668(7.c0| 32268 15.00 3360 | -510 {584 | 21587 | 208 33.10
(48.53g) 13238 | -8.707.48] 208.20 20.00 35088 | 449 |545| 137.08 | 451 53.74
3149}-8.18|643] 32727 25.00 3459 | 488 |522( 10139 | 3se 69.02

La prueba de Tukey nos indica que, en cuanto a color se refiere, no existen
diferencias significativas al inicio, en las muestras crudas, ni en los chiles sometidos a
calentamiento. Ds nueva cuenta, esto adquiere relevancia por considerarse al color
como indicador de la madurez de! producto.

La prueba de Tukey nos ha permitido corroborar, una vez mas, las diferencias
significativas presentes entre todos los grupos de datos obtenidos de dureza, y es en
este producto, en donde dichas diferencias significativas han dificultado més el
establecer con precision un comportamiento claro a lo largo del proceso de
calentamiento, tal y como lo indican las siguientes gréficas:




GRAFICA 9
PERDIDA DE DUREZA EN CHILE
RESPECTO AL TIEMPO DE CALENTAMIENTO
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GRAFICA 11
VARIACION DE COLOR EN CHILE
RESPECTO AL TIEMPO DE CALENTAMIENTO
(expresado como AE)
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Refiriéndonos a dureza (gréficas 9 y 10), podemos observar que el chile
presenta basicamente el mismo comportamiento que en los casos anteriores, es decir,
de manera andloga a la zanahoria y a la papa, el efecto de las microondas sobre la
dureza del chile se acrecenta cuando el tiempo de exposicion aumenta, y aunque de
manera menos acusada, la masa ejerce un efecto de “amortiguador”, es decir, a un
mismo tiempo de exposicion, una mayor cantidad de masa expuesta sufrird un menor
deterioro en su dureza.

En cuanto al color de los chiles, las graficas 11 y 12 nos permiten constatar que
es en este producto en donde se ha observado una de las més pequefias variaciones. Y
es aqui en donde los experimentos realizados pudieran encontrar una aplicacion, al
menos, que valdria la pena complementar con algun otro tipo de investigacién, ya que
fisicamente, el color de los chiles, tras someterse a un calentamiento por medio de
microondas no muestra diferencias notables respecto al coior presentado originaimente
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
algun 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 verds olivo
adquirido por la degradacion de la clorofila en un medio acuoso, los chiles conservan
aese atractivo color verde brillante, debido a la eliminacién de aire intercelular, como
producto del calentamiento, por lo que el tejido muestra una mayor transparencia. Esto
se ve reflejado en un pequefio, pero notable aumento en la luminosidad del producto
(L).

Desde el punto de vista textural, los chiles Jalapefios que se obtuvieron no parecen
haber sufrido severos daflos durante los periodos de exposicion méds cortos. Por el
contrario, hacia el final del proceso (25 segundos), para las tres masas, 8s en donde se
observa un desprendimiento de fa piel de los chiles, por lo que, desde sl punto de vista
sensorial, e| calentamiento por microondas no parece ser un método adecuado de
calentamiento, al menos en ias condiciones trabajadas.



8.3.- TRATAMIENTO MATEMATICO

Por otro lado, para determinar la influencia del tiempo de calentamiento y la
cantidad de masa sometida a calentamiento sobre la pérdida de dureza y variacion de
color en los vegetales estudiados, y buscando relacionar todas las variables manejadas
en el mismo, se ha sugerido emplear un procedimiento matemético analogo al método
de tiempo de muerte térmica (TOT) empleado en el campo de la microbiologia y
describir asi el comportamiento que los cambios en color y dureza siguen a lo largo det
proceso lievado a cabo.

Este método matemadtico consgiste en graficar, en un plano semilogaritmico, el
porcentaje de dureza retenido por cada muesira (tras someterse a calentamiento),
contra el tiempo de exposicion al campo electromagnético, (es decir, log % dureza vs,
tismpo), para cada una de las masa involucradas.

A\

La pendiente de cada una de las rectas obtenidas quada descritas en los
siguientes términos:

Log % dureza

Tiempo (s)

m =Yz =Y; = {0Q % Durezarwa. -0a WDUrezamciaL (18)
X2 — X4 t2—ty

en donde:
m= pendiente de |a recta;
log % Durezarwa. =logaritmo del porcentaje de dureza final;
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log % Durezanicias =logaritmo del porcentaje de dureza inicial;
ty= tiempo 1
12 = tiempo 2

La pendiente de cada recta se graficard posteriormente contra el peso
promedio de las muestras, de nueva cuenta, en un plano semilogaritmico (es decir, log
m vs. peso). La ecuacién que describa este comportamiento quedara definida en
funcién de ta masa, por lo que s6lo seré necesario precisar la cantidad de masa que se
desee someter a calentamiento y el tiempo en que se quiera lievar a cabo el mismo
para predecir, con una razonable aproximacion, la pérdida de dureza que una muestra
sufrird al ser sometida a un calentamiento por microondas en las condiciones definidas
previamente.

A continuacién 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, sélo se presentaran las graficas, ecuaciones y resultados obtenidos, sin
pasos intermedios.

En el cuadro 3, se resumen los datos obtenidos durante todo el proceso
experimental para zanahoria. En éste, en la uitima columna, $e reportan las pérdidas de
dureza, y dado que las cifras graficadas corresponden la dureza retenida por cada
muestra, a un 100% se restaron estos valores obteniendo asi los correspondientes a
este parametro.

La grifica semilogaritmica, asi como las ecuaciones que definen el
comportamiento de cada una de las rectas, se presenta a continuacion;

Las scuaciones que describen el comportamiento de |as rectas, para ias masas
1, 2y 3 respectivamente (M1, M2 y M3 en las grafica), son las siguientes:
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GRAFICA 13 w
CONSERVACION DE DUREZA EN ZANAHOR!A

., W y=112.209°%"
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TEMPO (s)
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Y= 107.72 (0015%

Y= 98.537¢°°°™

Y= 112.26 (0007

La pendiente de cada una de fas ecuaciones anteriores (D), se grafica con
respecto al peso de las muesiras respectivas, en un plano semilogaritmico,

obteniéndose ia siguierte prifice.
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GRAFICA 14
PENDIENTE (GRAFICA 13) VS MASA
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En donde x corresponde al peso de la muestra (en gramos). Podemos interpolar
el valor puntual de D para cualquier masa dentro del rango experimentado y sustituir a
este on a ecuacion (18)

=:1 =¥2-¥, = log % Durezge —log %Dureza
D Xa-X4 t2—t

De donde es posible despejar el valor de la pérdida de dureza que una determinada
masa de zanahorias alcanzard en un determinado tiempo de exposicion a un campo
electromagnético.
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E| siguiente cuadro confronta los valores obtenidos (para zanahoria), segun el
método anteriormente descrito contra los datos obtenidos experimentalmente. En éste
se observa que el método, efectivamente, arroja valores relativamente cercanos a {os
reales en un buen nimero de eventos.

Cuadro No. 9.- Datos comparativos de dureza en zanahoria

TIEMPO DE DUREZA RETENIDA | DUREZA RETENIDA
MASA CALENTAMIENTO| (EXPERIMENTAL) {CALCULADA)
(] (%) (%)

60.00 43.59 42.04

1 90.00 32.18 27.28
(95.929) 120.00 16.90 17.68
150.00 9.81 11.48

60.00 80.62 55.13

2 90.00 42683 40.94
(187.449) 120.00 32.03 30.40
150.00 28.87 22.57

60.00 88.12 08.67

3 90.00 668.83 54.44
(281.20g) 120.00 41,19 44.45
150.00 37.99 38.30

Siguiendo e! procedimiento anterior, para el caso de papa, se obtuvieron las
siguientes gréficas:
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e ™
GRAFICA 15
CONSERVACION DE DUREZA EN PAPA
100,
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Las pendientes de las gréificas obtenidas, al graficarse en un plano
semilogaritmico respecto a fa cantidad de masa, arrojaron |a siguiente gréafica:
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GRAFICA 16

PENDIENTE (GRAFICA 15) VS MASA
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120

Los datos obtenidos se muastran en el siguiente cuadro

Cuadro No. 10.- Datos comparativos de dureza en papa

TIEMPO DE | DUREZA RETENIDA | DUREZA RETENIDA
MASA ICALENTAMIENTO (EXPERIMENTAL) (CALCULADA)
() (%) _ %

60.00 2055 37.34

1 90.00 22.00 2282
(47.329) 120.00 11.91 13.04
150.00 7.91 8.52

80.00 40.23 44.08

2 90.00 28.71 2025
(64.119) 120.00 20.24 19.42
150.00 13.10 12.89

60.00 50.62 s1.11

3 90.00 3r.19 38.54
(124.07g) 120.00 20.25 26.13
150.00 18.23 18.68
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Salvo en masa 1, en donde se obtuvieron desviaciones superiores al 10%
respecto a los datos experimentales, en la mayoria de l0s eventos observamos cifras
caiculadas muy cercanas a estos.

Por lo que respecta al chile, es en este en donde se presentaron ias mayores
diferencias entre los datos experimentales y los datos calculados, tal y como el cuadro,
a continuacién de las gréficas lo demuestra.

g GRAFICA 17
CONSBRVACION DE DUREZA EN CHILE
1000
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GRAFICA 18
PENDIENTE (GRAFICA 17} VS MASA
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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 76.08 49.23
1 15.00 30.42 34.55
(18.23g) 20.00 31.90 24.24
25.00 17.00 17.01
10.00 100.00 £8.03
2 15.00 64.18 44.21
(38.449) 20.00 34.62 3368
25.00 2048 2508
10.00 75.69 63.34
3 15.00 66.90 50.41
(48.53q) 20.00 48.20 40.12
25.00 30.08 31.93

De acuerdo a o anterior, en el caso de zanahoria y papa, es posible ompleu" ]
método matemético propuesto para predecir el efecto de las microondas sobre la
dureza, ya que, salvo algunos eventos, las variaciones que se presentan entre los datos
experimentales y los obtenidos a través de este tratamiento matematico son minimos.
Por supuesto, para ello habré que considerar las limitaciones que las simplificaciones
que se han hecho a lo largo del trabajo experimental suponen, tales como cantidad de
masa, tiempos de calentamiento, geometria, potencia del homo, etc. Asimismo, y
nuevamente para el caso de zanahoria y papa, queda confirmada |a hipStesis general
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de este trabajo, ya que se ha comprobado e! decrecimiento exponencial de la dureza
con respecto al tiempo, obedeciendo, de esta manera, a una cinética de primer orden.

En el caso del chile, ias altas diferencias encontradas entre ambos tipos de
datos, no nos permiten el empleoc de los mismos para predecir su comportamiento a lo
largo de un proceso.

Por lo que al color respecta, la dificultad que conlieva el empleo de logaritmos
negativos, asi como los relativamente complejos patrones que este ha supuesto al tratar
de lievar 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

AUln y cuando en el presente trabajo fueron omitidos aigunos factores de relevante
importancia, tales como la geometria de las muestras, potencia de! homo, efectos de
bordes, dimensiones del horno, etc., ias relaciones existentes entre dureza y color de
chile, zanahoria y papa respecto al tiempo de calentamiento por microondas (Objetivo
2), asi como con |a cantidad de masa sometida a calentamiento (Objetivo 3), pudieron
ser establecidas claramente, a pesar de que no en todos los casos fue posible la
obtencibn de datos estadisticamente semejantes. Es claro que la combinacién
adecuada de los factores tiempo de exposicidn-cantidad de masa sometida a
calentamierto, bien pueden ser conjugados para la obtencién de productos destinados
a ciertos fines, es decir, ain cuando el propésito de este trabajo de investigacion no fué
el establecer parametros comparativos entre el empleo de microondas contra algtin otro
método de calentamiento convencional, la obtencién de productos sensoriaimente
aceptables nos hace pensar en este proceso como un medio adecuado para el
tratamiento de alimentos destinados a su comercializacion como minimamente
procesados, por ejemplo (a reserva de corroborar su factibilidad como tratamiento de
conservacion y su factibilidad econtmica), o bien el empleo de las microondas como
una operacion dentro de un proceso de transformacion.

El hecho de no emplear liquidos como medios de transferencia de calor
contribuye significativamente en la conservacion de las caracteristicas de color y dureza
en los alimentos estudiados, ya que 110 hay disolucion de pigmentos, no se llevan a
cabo cierto tipo de reacciones caracteristicas de sistemas de calentamiento en medios
acuosos, que actien en detrimento de dichos pigmentos (como por ejempio, la
descomposicion de la clorofila en feofitina en un medio acuoso), ademas, no hay
pérdidas de nutrientes por arrastre.




Los resullados 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 funcion de las
variables controladas en la experimentacion, con lo que se confirmé la hipétesis general
de este trabajo, ya que fue posible confirmar que la cinética de pérdida de dureza, en
las condiciones experimentales seguidas, sigue un comportamiento clasico de primer
orden. Por supuesto, su posible empleo deberéa considerar las simplificaciones que en
dicha experimentacion han sido hechas y las limitaciones que un trabajo en laboratorio
implica.

Este trabajo dista mucho de estar completo, ya que como se ha explicado
parrafos arriba, y a lo largo det mismo, el papel que otras variables antes mencionadas
juegan en un proceso de calentamiento por microondas, todavia debe ser esclarecido,
ademas de ser necesario un estudio de las mismas sobre los entes bioquimicos y
microbiolégicos presentes en cualquier alimento. Por Ultimo, habré de someter este tipo
de procesos a un riguroso anélisis de factibilidad econdmica, ya que aunque al parecer,
e! 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 aceptacién
de un producto), esto no siempre es el factor decisivo para establecer si un proceso es,
© no, susceptible de ser empleado a escala comercial.
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