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RESUMEN.

En el presente trabajo sc utilizé un hormo de microondas como
opcion de escaldado de manzanas de la variedad red delicious. Como se
sabe cn ¢l método tradicional se utilizan grandes cantidades de agua
caliente o vapor saturado, lo cual implica un alto costo para un proceso
lento, en el cual se desechan grandes cantidades de aguas residuales. La
aplicacién de las microondas a los alimentos nos asegura un menor dano
fisico y quimico, mayor rapidez de proceso y sobre todo nos permite un
calentamiento uniforme del centro hacia la superficic del alimento.

Las zonas de la manzana que sc¢ someticron a mediciones de
diametro, altura, peso, color y textura antes y después del escaldado se
identificaron con cinta de color, lo anterior para cerciorarmos de que se
analizaban las mismas regiones, y fueron las siguientes: centro y parte
posterior de la manzana y parte superior de la misma de lado derecho e
izquierdo. Las mediciones se realizaron utilizando un colorimetro
MINOLTA, empleando las escalas color de espacio L* a* b* y Y* x* y*, las
cuales se convirtieron, mediante ecuaciones en AE, y como minima se
obtuvo 1.77 ¥y maxima de 9.86. Para textura se empleé una prueba
destructiva utilizando el texturometro TA-XT2 (Texture Analyzer), el cual
tiene ¢l mismo funcionamiento que un penetrometro tradicional, que nos
crea directamente las graficas de la penetracion en computadora. De éstas
graficas se utilizaron los puntos mas altos de cada penetracion y se realizdé
una comparacion entre las graficas antes de escaldar y las ya escaldadas,
de aqui se obtuvo la variacion de pérdida de textura ocurrido por el
tratamiento térmico, .que como maximo sc presento de 79.62% y como

minimo de 67.28%.



RESUMEN.

Para la realizacion de la experimentacion se utilizé la region seis,
ubicada en la parte central posterior del horno de microondas, y en ese
punto se colocaron las manzanas y sc¢ sometieron a diferentes tiempos de
calentamiento, determinandose que el tiempo 6ptimo de escaldado es de
1:15 minutos a la potencia 10, ya que las manzanas al partirse a la mitad
presentan una textura mas homogénea aunado a que los cambios de color
y textura son minimos. Es muy importante que ¢l calor aplicado al
alimento seca ¢l adecuado, es decir, que no sca menor ya que no se realiza
completamente la inactivacion de las enzimas, y si es mayor se dana el
tejido del mismo. Para la corroboracion de lo anterior sc aplico la ecuacion
de cinética de destruccién de organismos, ya que ésta nos permite calcular
la cantidad de enzimas inactivadas, lo que implica conocer que tan bueno
fue el proceso térmico al que se sometieron las manzanas, el porcentaje
maximo de inactivacion fue del 0.215%, lo cual indica que al utilizar
cualquier tiecmpo de exposicion a las microondas se cfectia un buen

proceso de escaldado.



INTRODUCCION.

La manzana ¢s una de las frutas mas utilizadas en la industria de
los alimentos, ademas de ser una de las de mayor produccion a nivel
nacional. El emplco dc¢ las manzanas es muy variado, va desde consumo
en fresco. purés, concentrados, sabores v jugos, entre otros. De los usos
mencionados anteriormente la mayoria necesita el escaldado como
operacion previa a cualquier procesamiento, va que al! inhibirse las
cnzimas se tienen como principales ventajas la disminucion del
pardcamiento cnzimatico, ¢s decir un mayor tiempo de espera del alimento
sin que éste sufra alguna modificacion en su aspecto; cambios en los
carotenos (Braverman, 1980); ablandamiento del tejido, facilitando
posteriores manipulaciones; reduccion del volumen aparente,
simplificando su acondicionamiento en embalajes; y la inactivacion de la
carga microbiana. (Cheftel, 1976).

Dc los distintos métodos para efectuar el escaldado y obtener la
inactivacion cnzimatica encontramos que la aplicacion de calor es la
técnica mas emplecada, y se realiza tradicionalmente utilizando como medio
calefactor agua caliente o vapor saturado. Las desventajas de ésta
operacion son las siguientes: a) formacion de compuestos olorosos. b)
pérdida de nutrientes. c) degradacion de antocianinas. d) reblandecimiento
del tejido celular. (Cheftel, 1976). Todo lo anterior puede ser ocasionado
por un tiempo cxcesivo de calentamiento, ¢l medio calefactor posee
temperatura mas alta, la madurcez y dimensiones de las manzanas no son

homogéncas o suficientes para soportar dichas condiciones.

Vil



INTRODUCCION.

Por lo anterior se sugiere el empleo de las microondas para efectuar
cl escaldado, aclarando que las microondas no calienta. A continuacién
trataremos de explicar brevemente lo anterior.

La generacién de microondas en el horno comienza con la
propagacion de la energia electromagnética, la cual es convertida en calor.
(Mathlouthi, 1994). La propagacidon de las ondas se da en tres direcciones
perpendiculares al horno, e¢stas son: de la cima al fondo, lado a lado y del
frente hacia atras. Lo cual implica que los alimentos reciben una fuerza
alternada en tres direcciones ortogonales a 2.45 billones de veces por
secgundo. El campo de las microondas es una forma de energia, y las
microondas se convierten en calor por la interaccién con particulas
cargadas vy moléculas polares; por lo anterior se define calor como la
agitacion o excitacion de particulas o moléculas donde la temperatura de
las particulas se incrementa. {Buffler, 1993). Se debe recordar que en un
homo de microondas, los alimentos son puestos en un campo
clectromagnético a temperatura ambiente v el calor es generado por los
propios componentes del alimento. Es importante reconocer que las
microondas son una forma de energia no una forma de calentamiento vy
son so6lo manifestaciones de calor. {Robertson,1993)

El empleo de las microondas para llevar a cabo el escaldado implica
una disminucion de danos fisicos v quimicos de las manzanas,
principalmente e¢n textura v color, garantizando que aunque sea menor el
tiempo de exposicion a las microondas, ¢l calor se transfiere a toda la
manzana ascgurandonos la inactivacion enzimatica ¥ microbiana. Por lo
que ¢l objetivo de éste trabajo es establecer el efecto del escaldado por
microondas sobre la vanacion del color v textura en las manzanas red
delicious a través de la vanacion de tiempos de exposicion para demostrar

que es una opcion alterna al escaldado tradicional.

Vil



Objetivo general.

Establecer cl efecto del escaldado por microondas sobre el cambio
del color y textura en las manzanas variedad red delicious a través de la
variacion de tiempos de exposicion para demostrar que es una opcion

alterna al escaldado tradicional.

Objetivos particulares.

1. Determinar la zona de¢ mayor calentamiento dentro del homo de
microondas para establecer la region de experimentacion, mediante el

calculo de calor absorbido por agua.

2. Determinar la variacion en el color v la textura de manzanas sometidas
a cscaldado emplecando microondas, mediante la utilizacion de métodos

instrumentales cn las manzanas, antes y después del proceso.

3. Analizar los resultados obtenidos al escaldar las manzanas a diferentes
tiempos de exposicion, para establecer el mejor tiecmpo en el cual deben
escaldarse las manzanas dentro de un horno de microondas.
Hipétesis general.

La pérdida de color v textura de las manzanas después del escaldado
por microondas seran minimas al compararlas con sus parametros

iniciales de color y textura.



Capitulo 1
GENERALIDADES




1.1. Manzana. Antecedentes.
1.1.1. Caracteristicas generales de la manzana.

La manzana es un pomo, proviene de un ovario de varios carpelos,
en su estructura lleva vestigios de la flor, es una fruta firme y jugosa.

Se conocen alrededor de 2000 a 3000 variedades de manzanas,
todas éstas especies y variedades se derivan de la Malus pumila Mill, sin
embargo solo se cultivan comercialmente 30, la importancia de éstas
radica en que presentan un largo periodo de maduracién, aproximado a
100 dias, y pueden almacenarse por un tiempo prolongado en refrigeracién
o en atmosferas controladas. Su principal uso es como postre, en la
elaboracion de pasteles, jugos y néctares, vinagre, vinos, esencias y
enlatados. (Macrae, 1993). En el cuadro 1. se presentan las

caracteristicas principales de las manzanas mas consumidas.

Cuadro 1. Caracteristicas principales de las seis variedades manzanas mas
comerciales.
. Variedad | Caracteristicas 'C.nct.ﬁ.tlcaa i Método de Fotografia

' delaplel | fisicas | conserva

i i ;

! i i cién {
. Golden i Amarilla, delgada y?Mas larga  que; Buena

"delicious _;rcsx'stcmc cubiertaancha, con pulpa: conservacion

icon lenticelas y} blanco amarillenta fcn camaras de
!

pequenas manchas | firme, fina, jugosa v ; atmosferas ]l

de color gris. { perfumada : controladas.
i

| !
‘ A

§
\
i
i
'
!
!
i
H

»




[ Variedad | Caracteristicas | Caracteristicas | Método de | Fotografia |
: de la piel 2 fisicas conserva

i ; cién

EGranny ,Color verde intenso | Esférica y;Se conserva

'Smith _‘cl cual se hace claro” simétrica. Presenta por largos

’ ‘con la madurez, sensibilidad al | periodos en

t l
lenticelas de color, escaldado en lasrefrigeracion.

blanquecino icamaras t
}

frigorificas.

! | ? * |

l:Mclntosh ;AColor rojo uniforme, | Pulpa blanca, la|Se conserva en

\ | piel fragil. ;cual no se oxida;frio a0°Cyen

i ’ {tanto en | atmdsferas

{ . i
comparacion con { controladas
!

!

inegras en la.

|
1
i
1
i

: !otras variedades. | necesita 5% de
jl : §CO; ¥y una
! i }porcion baja }
| ; 4 0 |
Jonathan iDc color rojo mas o;D {onﬁ? No admite !
; menos intenso. j redondeada, ,conv:n'acmn i
{ i regular, contpmlongada enE
: ; ;coquuns poco | frigorificos porg
] | pronunciadas 'ln presencia dc|
'; ! atrededor del caliz. : ' manchas
|

i
J% | piet.




; Variedad | Caracteristicas | Caracteristicas | Método de | Fotografia
f de Ila piel | fisicas | conserva
: ! . cién
;’Mingén i Ligeramente rosada ) Forma masiLarga
i en la zona delalargada que | conservacion
! insolacién. !ancha, pulpa ﬁrmcicn cAmaras
i gy de buena calidad. | frigorificas o
i | almacenes
E{rulcros. 1
Red Color rojo mas o!Pulpa nzucamda.iSc conserva en |
i

menos intenso con ' jugosa ligeramente caAmaras

delicious .
punteado amanllo. jacidulada y muy frigorificas, en|
aromatica. De 'almacenamien

didmetro mayor en;to prolongado |

la parte supcriorila came sel
H i i
; con costillas ' vuelve :
Jrodeando la fosa:harinosa.

i b

! calicina.

. J
(Alvarez. 1989).

1.1.2. Desarrollo flsiolégico.

El crecimiento de la fruta en la flor, ver la Figura l.a, se caracteriza
por un periodo corto de division celular, armiba de seis semanas después
de la floracién completa, seguida por el alargamiento de la célula y del
crecimiento de los espacios intercelulares. El ovario y el tejido con la linea
interna crece mas rapidamente que la mayor porcion de la corteza exterior,
la cual se hincha con el tiempo micentras que las semillas llegan a la
floracion. En la Figura 1.b se presentan las pnincipales partes de la
manzana.

Las células epidérmicas se convierten en la capa fundamental del
envasado ¥ cerrado del {ruto, las células hipodérmicas son aplastadas y
aumentan de longitud, la capa encerada crece sobre la epidermis y se

extiende entre las células epidérmicas. El agua v nutrientes pasan dentro



de la fruta a través del pedunculo, el cual se divide en la capa vascular, la
cual se esquematiza en la Figura 1l.c.

Las manzanas son descritas como esféricas, pero su diversificacion
de especies y variedad las hacen codnicas alrededor de 0.5 a 30 cm de
diametro. En muchos casos el color de la superficie es verde, cambiando a
amarillo con su madurez. Algunas varian de rojas a cafés. (Ensiminger,

1994).

a)

Ovulo
Base fusionada

b)

Pedunculo
Pared carpelar

Linea de! cormzon

Caliz y restos de
estambres y estiloe

Capa vascular

Serrullas

<) Pulpea

Epidermie

Figura 1. Esquemas de la flor y la manzana. a) Crecimiento de la fruta en la flor,
b) principales paries de la manzana, c) division de la capa vascular. (Macrae,
1993)



1.1.3. Composicion quimica.

La mayor parte del peso fresco es agua, el intervalo de éstas varia
por el arbol, el almacenamiento, la variedad y si es alterada por el
tratamiento del huerto y otros cfectos climaticos. En el Cuadro 2. se
expresa la composicién quimica aproximada de las manzanas.
(Ensiminger, 1994). La materia seca esta compuesta principalmente de
azucares como el sorbitol, sacarosa y glucosa, y menores cantidades de
acidos y materiales estructurales como la celulosa, hemicelulosa y
sustancias pécticas, las cuales estan formadas por sacarides como son la
glucosa, galactosa, manosa, rabinosa. xilosa. raminosa. acido
galacturonico v acido glucurénico, ademas de la reserva de carbohidratos

como almidones y las protcinas. (Belitz, 1997).

Cuadro 2. Composicion quimica proximal de la manzana.

COMPONENTE CANTIDAD
Extracto seco 15.0 %
Agua 85.0 %
Azticares totales 11.1 %
Sorbitol 300-800 mg/100ml

{Glucosa 1.8mg
]'Sacarosa 2.4mg

Fructosa 5.0mg

Acidos totales 10.6 acido malico
Fraccion insoluble 2.1%

Pectina i 1.6 %%

Cenizas 10.3 2%

pH 33

(Berlitz, 1997).



Al realizarse la cosecha, los principales azicares que contiene la
manzana son la sacarosa y fructuosa, en proporcioncs aproximadamente
iguales, con menos glucosa. Alrededor del 90% del acido es malico. La
concentracion de acido citrico puede variar de 50 a 300 mg/kg. Los
compuestos fendlicos, algunos de los cuales dan astringencia a la
manzana, contribuyen con otro 0.2%. Los residuos de clorofila,
antocianinas y carotenos imparten color a la manzana, el aroma resulta de
la mezcla de 250 o mas ésteres volatiles, alcoholes, aldehidos, aceites
escnciales, cte. El potasio es cl principal de los mincerales.

Un kilogramo de manzana fresca provee aproximadamente 2,100 kj
{500Kcal) de energia. En ¢l Cuadro 3. sc¢ presenta el analisis quimico

proximal de diferentes varicdades de manzanas.(Ensiminger, 1994).

Cuadro 3. Composicion quimica aproximada (Kg por peso fresco) de cinco

varicdades de manzanas cuantificados antes de la cosecha.

Variedad Materia [ Agucares | Azicares |  Ac. | Almidén | Pectina
seca ‘ Totales | Reductores | Milico i x) (x)
=) i (z) (z) (s} ]

Golden 140 127 107 3.7 ! 5 11

delicious g

Red 145 121 105 2.4 10 12

delicious i

Mclintosh 137 116 86 5.6 5 9

Cox’'s 150 120 70 7.0 S 7

Orange

I Bramley s 125 50 60 12.5 a B

Secdling




Variedad T N T K P Mg Ca
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg)

Golden delicious 360 1060 100 40 50
Red delicious 420 1150 80 50 47
Mcintosh 400 1330 100 440 X 50
Cox’'s 650 1300 130 50 i 50
Orange
Bramley's 550 1100 100 40 40
Seedling

(Ensiminger, 1994).

1.1.4. Madurez de la manzana.

La madurez es la caracteristica que necesita la fruta para estar en
condiciones dec comerse o para ser recolectada a fin de que sazone mas. La
sazon cs la condicion 6ptima cuando ¢l color, sabor y textura han llegado
al punto mas alto de su desarrollo. Todo el proceso esta regulado por
hormonas de la misma planta. (Potter, 1978).

Antes de que se observen variaciones en color, textura, sabor y
astringencia, se¢ perciben cambios en la respiracion, la cual tiene como
indicador la cantidad de dioxido de carbono producido.

Se llama climaterio al aumento dc la respiracion y al estimulo de la
produccion de gas ctileno. Aparentemente el etileno indica la maduracion,
aunque pueden participar otros factores. La curva de climaterio de la
manzana se observa cn la Figura 2., donde se muestra claramente el

aumento del etileno a partir de la madurez hasta la senesencia.
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Figura. 2. Grafica de la actividad respiratoria de la manzana relacionada con la

produccion de etileno v ¢l almacenamicnto. {Downing, 1989}

La sintesis de las enzimas que sc involucran en las reacciones
bioquimicas asociadas a la madurez de la fruta tienen lugar durante la
fase temprana de la maduracion. La madurez se ve acompanada por un
aumento de nitrogeno.

Los acidos organicos decrecen con la madurez. La manzana utiliza
el acido malico para incrementar el metabolismo del tejido, iniciandose
durante ¢! minimo climaterio. Los cambios de los acidos organicos y del pH
resultantes pueden influenciar el sabor v el color de los pigmentos como
las antocianinas, que son los pigmentos principales que proporcionan el
color a la manzana y son destruidos durante el procesamiento y cl
almacenamiento degradandosc a color marron, en la Figura 3. sc puede

apreciar su estructura quimica. (Braverman, 1980 y Markakis, 1982).
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Figara. 3. Estructura quimica de las antocianinas. (Braverman, 1984).

El almidon desaparece gradualmente al madurar la fruta y el
contenido de azticar aumenta.

El ablandamiento del tejido de la manzana aparece debido al
rompimiento de la sustancia péctica v protopectina. Las cadenas de la
protopectina pueden formar enlaces con el calcio y con los puentes de
hidrogeno dando firmeza a la fruta no madura.

Los cambios de sabor se deben a un decremento de acidos organicos
v al aumento de azucares, lo cual cambia el balance cntre ¢l azucar y el
acido. Un decremento en componentes polifenol se puede relacionar con el
decremento de astringencia. (Bennion, 1980).

En la composicion de las manzanas se encuentran enzimas daninas
que pucden clasificarse en tres categorias principales:

1. Enzimas poco especificas, que provocan al mismo tiempo
modificaciones del color, aroma v otros caracteres. Se trata
principalmente de enzimas oxidativas, tales como la catalasa y la
peroxidasa. La catalasa da lugar a la formacion de oxigeno a partir de
peroxido de hidrogeno:

Hz Oq " H20 + 1/2 02
La peroxidasa cataliza la deshidrogenacion directa del peroxido de
hidrogeno o de peroxidos organicos de diversos sustratos:
Hz Oy +2AH  ——— % 2H;0 + 2A
ROOR +2AH 7 " ROR’ + H:0 + 2A
2. Enzimas quc originan la formacion especifica de olores o sabores

indeseables, como lo son las enzimas hidroliticas, tales como las




lipasas, proteasas, amilasas, enzimas de la glicolisis anaerobia que
transforman los glucidos en etanol, acectaldehido, ctc, lipoxidasas
acclcrantes de la oxidacién, acidos grasos no saturados con formacion
de compuestos carbonilos volatiles, de olor rancio.

Enzimas cuya actividad origina especialmente alteraciones de color,
como son las polifenoloxidasas;, responsables del pardeamiento
enzimatico. La clorofilasa, que degrada la clorofila. Hidroxidasas,
originan la oxidacion de carotenos. Enzimas amiloliticas, que pueden
favorecer ¢l pardcamiento no cnzimatico. Pectino-hidrolasas, que

degradan las pectinas y por lo tanto modifican la textura del producto.

(Cheftel, 1976).

1.1.5. Caracteristicas de la madurez.

Los parametros que determinan ¢l momento optimo para cosechar la

fruta son los siguicntes:

1.

Color. Resulta evidente que las variedades rojas o rosadas por
naturaleza habran desarrollado su coloracidon caracteristica, pero el
estado de sazon de la manzana se indica por una pigmentacion terrosa.
Antiguamente para determinar ¢l punto oéptimo sec utilizaban
cartulinas, actualmente se utilizan colorimetros los cuales brindan una
mejor referencia.

Dureza. En las regiones cuyo clima varia un poco de un afo a otro la
¢poca de recoleccion, las manzanas alcanzan la madurez con una
dureza uniforme, en cstos casos el penctrometro, el cual mide 1a fuerza
necesaria para llevar a cabo la penetracion del alimento..

Madurez. Sec determina a través de la cantidad de solidos solubles
contenidos, en éste caso se determina analizando ¢l jugo de la fruta por
medio de un refractometro y la acidez mediante una titulaciéon frente a

una solucion alcalina.



4. Contenido de almidén. A medida que¢ se desarrolla el fruto aumenta su
riqueza en almidén, pero al aproximarse al punto 6ptimo de recoleccion
se inicia su descenso. El almidon sc colorea azul al tener contacto con
el yodo, el cual se prepara con 0.5g de yodo y 1.5g de voduro de
potasio dilu8do en 25ml de agua, de aqui que si en la superficic de
cortes se aplica ésta solucion, cl area tendra una coloracién azulada.
Cuando el almidén represente 2/3 del maximo nivel conseguido se
determina el momento optimo de recoleccion. (Fidler, 1984 v AOAC,
1990}.

Ya que sc determind que es tiempo de realizar la cosecha se debe de
tener cuidado, debido a que las manzanas se magullan rapidamente
durante ésta v la postcosecha. Para la venta en fresco se prefiere la
recoleccién manual. Los recolectores mecanicos son aceptables por el
sacudido del arbol o la rama, combinada con un recolector s¢ recomiendan
para arboles grandes y si la fruta se va a destinar a proceso. Otro tipo de
maquinaria arrastra la fruta cn rafagas de aire encima de un cojin que las
conduce a un lecho, esto se utiliza principalmente en arboles enanos.

El primer paso después de la cosecha es remover el calor de campo
tan rapido como sca posible. Las manzanas son transportadas en huacales
de madera o plastico soportando de 300-700 kg de fruta, dependiendo de
la variedad, susceptibilidad y presion que soporte. (Esiminger, 1994).

1.1.6. Postcosecha.

El primer paso después de la cosecha es remover el calor de campo
tan rapido como sca posible. Las manzanas son transportadas en huacales
de madera o plastico soportando de 300-700 kg de fruta, dependiendo de
la variedad, susceptibilidad y presion que soporte. (Esiminger, 1994).

Las manzanas se almacenan para reducir la respiracion de la fruta

retardando la madurez y minimizando las pérdidas, desordenes ola



senescencia. La seleccion de las condiciones de almacenamiento dependen

de la susceptibilidad de la variedad de la manzana hacia los danos

causados por las temperaturas bajas, concentracion de gases y por

interacciones entre la temperatura vy la concentracion de gases del

almacén.

Principalmente se utilizan cuatro formas de almacenamiento de la fruta

en fresco, las cuales son:

1.

Refrigeracion. Es la mas simple y rapida, se guarda la fruta en cajas
apiladas e¢n compartimentos ventilados con aire frio, la temperatura
optima, se recomienda utilizar -1° a 0°, se mantendra a través de la
recirculacion del aire. (Downing, 1989)

Atmosferas controladas. Este almacenamiento es un sistema para
producir una atmosfera que difiere sustancialmente del aire con
respecto a la proporcion de nitrogeno (Nz2), oxigeno (0O2), o dioxido de
carbono (CO:). Las cantidades de oxigeno y dioxido de carbono son
normalmente controladas con un mas menos 1%. Ocasionalmente se
agregan otros gases como monoxido de carbono a  bajas
concentraciones para prevenir ¢l oscurecimiento. Una atmoésfera tipica
esta compucesta por 3% dc oxigeno y de 3 a 5% de didxido de carbono a
09C. existen dos modificaciones al almacenamiento de atmosferas
controladas, uno de ellos es a baja concentracion de oxigeno, en donde
s¢ mantienc el oxigeno del 1 a 2%. Al emplear este método se obticne
una mayor vida del producto, aunque se debe de monitorear
cuidadosamente para evitar ¢l metabolismo anacrébico que produce
acumulacién de alcohol vy formacion de aldchidos, por consiguiente
cambio de sabor, y danos en el tejido. El otro método es a bajas
concentracioncs de etileno, en éste, al cosecharse las manzanas en el
climaterio, cualquier generacion de ctileno por la fruta se barre del
cuarto por vacio, por absorcién quimica, convertidores cataliticos o por

corriente de aire del medio ambiente. En el Cuadro 4. sc presentan las




concentraciones de gascs para la variedad red delicious. (Esiminger,
1994, Downing, 1989 y Lioutas, 1988).

Cuadro 4. Condiciones de almacenaje en atmosferas controladas para manzanas

variedad red delicious.

Variedad i'l‘cmpcrmura { °C}) | Oxigeno (%) | Dioxido de carbono (%)

Red delicious I -0.5 2 1

(Douming, 1989).

3. Atmodsferas modificadas. Con este método se asegura la conservacion
de la manzana en perfectas condiciones para ser consumida en fresco.
La fruta se envuelve en un empaque, los cuales son claborados con
peliculas  plasticas cscogidas, con las cuales se prevé una
concentracion de gas ideal alrededor de la fruta con un sellado
hermético. (Lloyd, 1982)

4. Congelaciéon. Es un buen método de conservacion, la cual radica en la
disminucion de la temperatura, generalmente entre -20 °C a -30 °C, lo
cual permite que las reacciones bioquimicas sean mas lentas y ademas
inhibe la actividad microbiana. Durante ¢l proceso se solidifica el agua
libre presente ¢n ¢l alimento a una temperatura habitual de -18 °C,
disminuyendo asi la actividad del agua del sustrato. Como sc¢ sabe el
agua es ¢l principal componente de cualquier fruta, una parte de csta
agua esta ligada en diversos niveles, que son: complejos
macromoleculares, estructuras gelificantes o fibrosas en ¢l interior de
Ias células vy en los carbohidratos. Como desventajas del proceso se
ticne que ¢l agua del alimento puede formar cristales de hielo que
modifiquen el producto a traves del rompimicnto de células, los
componentes celulares solubles pueden causar la saturaciéon y
precipitar, se modifica ¢l pH que afecta a los compuestos coloidales,
cambios cn la presion osmotica que puede romper membranas

semipermeables. (www.geositic.com)




1.2. Proceso de escaldado.

Los alimentos estan formados por compuestos proteinicos llamados
enzimas, las cuales pueden facilitar el deterioro de los alimentos, por lo
cual antes de someter a las frutas a algin proceso, como pelado o
prensado, es recomendable escaldarlas, ya que en su mayoria, éstas son
termolabiles. El escaldado es una operacién unitaria, en la cual se busca
la inactivacion de enzimas de frutas u hortalizas a través de la aplicacion
de calor. Generalmente se combina con ¢l pelado y/o la limpieza de la
fruta u hortaliza.

Sc debe tener cuidado de que el proceso no sea demasiado débil ya
que seria inefectivo, lo cual implica que el calor aplicado provoque el
rompimiento de los tejidos que con lleva a la liberacion de sustratos y no a
la inactivacion de las enzimas, lo que aceleraria la reaccion enzimatica.
Ademas de que podria inactivar solo algunas enzimas y activar otras lo que
aceleraria el proceso de alteracion. Pero tampoco debe ser el proceso muy
fuerte porque danaria la composicion fisica del alimento. En si, el
escaldado no es un método de conservacion, sino un pretratamiento
aplicado en las manipulaciones de preparacion de la materia prima o
previa a otras operacioncs de conservacion. (Potter, 1978 y Fellows, 19943).

En cualquier alimento con alto contenido de catalasa y peroxidasa si
no sc lleva a cabo cl escaldado la actividad cnzimatica continua
provocando cambios en la clorofila o cardtenos, lo que se traduce en:
pardeamiento enzimatico, modificacion del sabor de los carbohidratos,
provoca la rancidez de los aceites, cambia el sabor o valor nutritivo de las
proteinas o efectua cambios en la textura de los alimentos por medio de
las enzimas pectoliticas. {Braverman, 1984).

La inactivacion se da a partir de la pérdida de la estructura de los
sitios activos como resultado de la desnaturalizacion. La velocidad con que
sc lleve a cabo la inactivacion térmica depende de parametros como: pH,

fuerza ionica v estado fisico de la enzima. (Cheftel, 1976). Ademas de



factores de la fruta como son el tipo de fruta, el tamario, la temperatura de

escaldado y el sistema de calentamiento. (Fellows, 1994).

Ademas de la inactivacion de enzimas, en el escaldado tradicional, se
logran los siguientes puntos:

1. Ablandar ¢l tejido vegetal de modo que pueda soportar las
manipulaciones posteriores y reducir su volumen con el fin de hacer
posible su acondicionamiento en los embalajes.

2. Eliminar el aire y otros gases de los espacios intracelulares, para
disminuir las reacciones de oxidacidon.

3. Aumentar la permeabilidad de las paredes celulares, lo que aumenta la
velocidad de deshidratacion y facilita la posterior rehidratacion.

4. Reduce la carga microbiana, 1o que contribuye al efecto conservador de
operaciones subsiguientes.

5. Destruye las enzimas que pudieran originar alteraciones, especialmente
durante el almacenamiento e¢n estado deshidratado o congelado.
(Cheftel, 1976).

1.2.1. Métodos de escaldado.
Los dos métodos de escaldado comercialmente mas empleados son:
1. Manteniendo durante dos o tres minutos el alimento en una atmoésfera
de vapor saturado; o 2. Sumergir el alimento en un bano de agua caliente.
El éxito comercial de un determinando sisterma de escaldado reside en

aumentar el rendimiento del producto.
En el caso del empleo de agua en el escaldado, ésta no afecta la calidad
del producto o su rendimiento, ya que se recicla la misma, para lo cual es
necesario tener estandares de higiene tanto para el producto como para las

instalaciones.



1.

a)
b}

a)
b)

c}

3.

Escaldadores de vapor.

Es ¢l método de eleccion para alimentos de gran volumen, como la
manzana y duraznos. El escaldador esta formado por una banda
transportadora que conduce al alimento por una atmésfera de vapor. El
tiempo de permanencia se controla variando la velocidad de la banda.
En este proceso los alimentos no se calientan uniformemente en todo el
espesor de la carga de la banda. La combinacion tiempo/temperatura
adecuada para lograr la inactivacion enzimatica en el centro de la
carga, provoca un sobrecalentamiento de los alimentos situados en la
parte cxterna, por consiguiente ¢l deterioro de su textura y
caracteristicas organolépticas. Los equipos que podemos encontrar de
cste tipo son:

Sistema de escaldado rapido (1QB).

Escaldadores discontinuos de lecho fluidizado.

Escaldadores por agua caliente.

En estos se manticne el alimento por cierto tiempo en agua caliente a
70 °C-100°C y enscguida se trasladan a la seccién de escurrido. Como
desventajas  presentan  pérdidas muy elevadas en compuestos
hidrosolubles como son las vitaminas, minerales y carbohidratos. Se
clevan los gastos por el consumo de agua, aunado al riesgo de
contaminacion por bacterias termofilicas. Como ventaja presenta mayor
eficacia energética que los escaldadores a vapor. Para evitar los cambios
en pigmentos sc recomienda adicionar carbonato sodico u oxido de
calcio para proteger la clorofila. Los equipos de este tipo son:
Escaldador tipo reel blancher.

Escaldadores de tubo.

Escaldador-enfriador.

Escaldadores por microondas.
Aunque el empico de estos a nivel industrial no es muy amplio se

esta tomando en cuenta por las caracteristicas que ofrece al
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producto escaldado. Encontramos que por afectar las microondas
principalmentc las partes del alimento con mayor cantidad de agua
hacen mas rapido ¢l calentamiento , ademas de que el dano térmico
que produce la radiacion ¢s minimo y no provoca cambios en color.
Las instalaciones son compactas, limpias y se controlan de forma

automatica. {Fellows, 1994),

1.3. Métodos fisicos de medicién.
1.3.1.1. Textura.

Existe una gran cantidad de definiciones de textura, sin
embargo se puede decir que la textura de los alimentos tiene las siguientes
caracteristicas.

1. Es un grupo de propicdades fisicas que se derivan de la estructura del
alimento.

2. Pertenecen a las propiedades fisicas de la mecanica y la reologia. Se

excluyen las propiedades opticas, eléctricas, magnéticas, la

temperatura y las propicdades térmicas de la definicion de textura.

Consiste en una serie de propiedades, no en una sola.

La textura sc percibe por el sentido del tacto, usualmente por la boca.

No se relaciona con el sentido quimico de probar u oler.

o n s w

La medicion significa involucrar la masa, la distancia y el tiempo
solamente.
Por lo tanto como la textura ¢s un numero de diferentes sensaciones
fisicas, nos referircmos a clla como propiedades de textura, y las definimos
como:

Las propicdades dec textura de un alimento son un grupo de
caracteristicas fisicas que se originan de los clementos estructurales del
mismo, son percibidos por el sentido del tacto, se relacionan con la

deformacion, desintegracion del alimento bajo una fuerza, y son medidos



objetivamente con funciones como son la masa, tiempo y distancia.
{Bourne, 1982).

En otra definicion se encuentra que la textura no es solo un atributo
de la calidad sensorial de un alimento, sino que se compone por varios
atributos percibidos por los sentidos humanos y después son integrados
por el cerebro como una impresion total de calidad.

Una definicion mas cercana dice que es la manera o disposicion de
la union de las particulas de un cuerpo, de diferentes tipos de células y
tejidos en ¢l alimento que se pueden considerar como la textura del
alimento. (Sherman,1979).

Para la recalizacion de este trabajo tomaremos la primera definicion -
Boumne, 1982- como la mas apropiada para la experimentaciéon, yva que sc
evaluara la textura de las manzanas a partir de la resistencia que éstas
opongan a la fuerza del texturometro.

Dentro de la medicion de la textura se tienen varios términos
importantes, los cuales se definen a continuacion:

Fuerza v deformacion. Estos dos fenémenos coexisten dentro del alimento.

La fuerza es una influencia, la cual causa un cambio en el estado de un
material o el cual mantiene un material clastico en una configuracion
deformada. El movimiento puecde consistir en una rotacién que no
involucra un cambio en la posicion relativa de particulas dentro de la
masa (movimiento de un cuerpo rigido}, y por lo tanto ocurre un cambio en
la posicion relativa de las particulas dentro del cuerpo.

La deformnacion es ¢l término gencralmente utilizado en referencia a los
solidos. Las deformaciones en general, pueden ser conservadas o disipadas
con respecto a la energia mecanica dentro del material deformado.

Presion_y tension. Como resultado de la aplicacion de una fuerza, un

cuerpo experimenta una deformacion, por lo que el cuerpo también
desarrolla una presion y tension intema.
Presion. Es la intensidad a un punto dado, dentro o sobre la superficie de

un cuerpo, ésto sc cxpresa en términos de fuerza por unidad de arca. Se



habla de tension compresion (o) y presion de ruptura (1); de las dos la
tension se considera positiva.
Tension cs la expresion matematica de un cambio en ¢l tamano o forma de
un cuerpo con referencia a su forma y tamano original. La tension ¢s un
parametro no dimensional (razén o por ciento), pero ecs frecuentemente
expresada en pulgadas por pulgada o centimetro por centimetro.
Firmeza. £8 una caracteristica de la textura que describe un producto el
cual, durante la penetracion, tiene una resistencia media al rompimiento.
En manzanas es frecuente utilizar prucbas de penetracion utilizando
un penctrometro. va que valora objetivamente la firmeza. Esto no es una
base para asumir una relaciéon inherente entre la fuerza de penetracion y
¢l modulo elastico, va que no basta por suponer una correlacion entre el
madulo de clasticidad y cl tipo de penetracion para medir la firmeza en las
manzanas. Las prucbas indican que éste tipo de correlacion es en realidad

variable vy despreciable. (Kramer, 1973).

1.3.1.2. Propiedades de estructura y textura de alimentos.

Las propicdades de los alimentos se ven influenciados por su
estructura interna. Se ha establecido una relacion no detallada entre las
propicdades viscoelasticas de frutas y verduras en general y sus
estructuras celulares. Las microfibrillas celulares son el marco de las
parcdes de las células v los espacios entre cllas son llenados con una gran
variedad de materiales como la hemicclulosa, lignina, ctc., de acuerdo al
tipo de tejido. Una analogia puede ser dibujada entre la pared celular de la
estructura y laminas artificiales y materiales obligatorios para proveer
fuerza v rigidez para una resistencia a la deformacion.

Somers en 1972, suginoé que las paredes celulares de las plantas son
las principales responsables de un comportamiento viscoelastico. lLa

interaccion entre las pectinas y los componentes de la pared celular tienen

20



una gran influcncia sobre las propicdades de textura de la manzana.
(Kramer, 1973}.

1.3.1.3. Métodos de medicion.

Aunque la textura cs una propiedad sensorial, ésta se puede medir
por métodos fisicos.

Szczesniack en 1973 clasifico las mediciones de textura en las
siguientes  divisiones: 1. Penetrometros. 2. Compresimetros. 3.
Mecanismos de rompimiento. 4. Mecanismos para cortar. 5.
Masticometros. 6. Consistometros. 7. Viscosimetros. 8. Mediciones de
extrusion. 9. Unidades multipropuestas. 10. Texturometros.

La investigacion de métodos instrumentales para medir la textura de
un alimento no e¢s un nuevo desarrollo. En 1905 Hankoczy disend un
aparato para medir la resistencia del gluten, en 1907 Lechman diseino dos
instrumentos para probar la blandura de la carnc. (Kramer, 1973)

Un gran numecro de instrumentos para medir la textura han sido
disenados y descritos en la literatura. Cada uno de los instrumentos solo
detecta una porcion de los parametros v algunos una porcion mayor. Solo
los humanos pueden percibir, analizar, integrar ¢ interpretar totalmente
este espectro de textura v evaluar sus caracteristicas. Ademas ¢l concepto
de textura es muy significativo solo cuando hay una interaccion mecanica
del humano con las propicedades fisicas v quirnicas del alimento.

Muchos de los métodos instrumentales de descripcion de textura se
basan cn prucbas mccanicas, las cuales involucran la medicion de la
resistencia del alimento aplicando fucrzas mas grandes que la gravedad.
En gencral, todas las propuestas ecstan formadas por cuatro clementos
basicos:

!. Una sonda puesta en contacto con la muestra del alimento, esta puede

ser un émbolo, un par de cortadores como mandibulas, una forma de
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diente, una varilla penetrante, un cono penetrante, un huso, una hoja
cortadora o alambres cortadores.

2. Un mecanismo de manejo para impartir movimiento ({vertical,
horizontal, rotacional o como palanca), para probar o estimar si el ritmo
cs constante o variable, éste puede variar de un simple peso y un
arreglo dc polea a un sofisticado sistema hidraulico o un motor
cléctrico.

3. Un elemento sensitivo de lectura el cual detecte la resistencia de la
muestra alimenticia a la fuerza que se le aplic6é. Puede ser un simple
resorte o un sofisticado sistema hidraulico o un motor eléctrico.

4. Un sistema de lectura, el cual puede ser una caratula de fuerza
maxima, un osciloscopio, un trazador de fuerza-distancia, una curva de
fuerza-tiempo o un integrador clectronico, ¢l cual registra la cantidad

de energia consumida.

Existen pocos equipos que involucren la fuerza de gravedad. Algunos de
éstos suplen la fuerza por el peso del material que se esta examinando, v el
sistema de lectura usualmente consiste de una escala graduada (puede ser
lineal o concéntrica) la cual permite determinar ¢l grado de extension
después de un periodo y tiempo especifico.

Dentro de las mediciones tenemos las técnicas destructivas y las no
destructivas.

Muchas de las mediciones mecanicas de textura son destructivas, es
decir, la fuerza aplicada excede a la fuerza de la prueba del alimento el
cual se desintegra en ¢l proceso, lo cual impide realizar varias pruebas a la
misma muestra. (Kramer, 1973). Un cjemplo de un aparato de ¢ste tipo es
el penetrometro, que sc aprecia en la Figura 4., la prueba de éste
instrumento consiste en medir la fuerza requerida para empujar una
fucrza dentro del alimento a una profundidad que cause un aplastamiento
irreversible. La prueba de penctracion se caracteriza por:

1. Un instrumento para medir la fucrza.

[F)
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2. Penetracion de un sensor de masa constante al alimento, con una
fuerza suficiente para producir cambios irreversibles.

3. La profundidad de penetracién es usualmente constante. (Sherman,
1979).

Figura. 4. Penctrometro v aditamentos de empleo. (Sherman, 1979).

Bajo el mismo principio del penetrometro se diserid el texturémetro que
para Szczesniak » Hall {1975). es una unidad compuesta de un plato
soportado por un brazo flexible, el cual esta unido a un péndulo y un
resorte calibrado. El péndulo actiia sobre la muestra alimenticia; el resorte

detecta la fuerza generada, la cual es grabada sobre una cinta.
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General Foods Texturometer generd una curva, la cual es resultado

de la fuerza como funcién del tiempo y se puede observar ¢n la Figura 5.,

es la curva tipica del perfil de textura tiene cinco parametros medidos y

dos calculados, originalmente nombrados por Szczesniak y Friedman, los

cuales son:

1.

6.
7.

Fracturabilidad. Se define como la fuerza en ¢l primer rompimiento

en la primera area positiva de mordida o perforacion.

. Dureza. Es el pico de fucrza (PP1) durante el primer ciclo de

compresion.

. Cohesividad. Es el radio del area de fuerza positiva durante el

segundo ciclo de compresion hacia ¢l arca de fuerza positiva del

primer ciclo de compresion.

. Adhesividad. Es ¢l area dec fuerza negativa para la primera mordida

(NA1), representa cl trabajo requerido para empujar el resorte hacia

la muestra alimenticia.

. Elasticidad. Es la altura en la cual se recupera cn ¢l lapso de tiempo

que ocurre entre el final de la primera mordida y el inicio de la
segunda mordida.
Viscosidad. Como ¢l producto dc la cohesividad y dureza.

Masticacion. Es el producto de la viscosidad y elasticidad.

(Rao, M.A., 1986).

De éstos parametros los mas importantes en esta investigacion son

la dureza, ya que nos sirve para calcular la fucrza por unidad de éarea

necesaria para penctrar un alimento a una cierta distancia.
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Figura. S. Curva tipica del perfil de textura con dos perforaciones en un ciclo de

compresion. (Manual, texturémetro)

El equipo a utilizar durante la ctapa experimental es un
texturometro TA-XT2, que sc observa en la Figura 6., y es un analizador
disciiado para dar una fuerza maxima de 5 a 25Kg, para prucbas de alta
fucrza, tiene capacidad para prucbas de fuerza de 50, 100, 250y 500 Kg ¥
para la prueba de alcance de 774mm. El cquipo es ideal para tension y
compresion cilindrica, tension y pruebas de relajacion en alimentos.

Las prucbas conicas son cuatro v sc rcalizan con angulos de

penectracion de 30° a 60° estan disponibles para pruebas de penetrabilidad



en muestras con un comportamiento plastico. Los resuitados obtenidos
por la penetracion del cono son relacionados con las mediciones reolégicas
definidas del alimento.

Como caracteristica, utiliza métodos para pruebas definidas,

ademas de calibracién automatica de fuerza y peso. (Manual del equipo).

BRI EEEE B

Figura. 6. Texture analyzer TA-XT2. (Manual, texturémetro).

1.3.2. Color.

El color es algo que nosotros observamos, es el resultado de la
modificacién fisica de la luz por los colorantes, como se observa por el ojo
humano (a éste se le llama un proceso de perceptual} e interpretado por el

cerebro. (Billmeyer, 1981).
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El color es una de las tres cualidades atribuidas a un alimento junto
con su sabor y la textura. Sin embargo, si ¢! color no es atractivo, un
consumidor no pucde juzgar las otras dos.

El color de un alimento no es una caracteristica fisica como el
tamano de una particula, gravedad especifica, ctc., es una senal del
cercbro humano que resulta en la percepcion de la apariencia, la cual
puede ser influenciada por un numero de caracteristicas fisicas y una serie
de percepciones fisiologicas como el color de un fondo. El ojo humano es
un o6rgano muy sensible que puede detectar alrededor de 10,000,000
colores diferentes. El color como es visto por ¢l ojo humano es una
interpretacion por el cerebro del caracter de luz que viene de un objeto,
como se¢ puede obscrvar en la Figura 7. Es posible definir el color en un
sentido puramente fisico en términos de atribuciones fisicas del alimento,
pero  este  acercamiento  tiene  serias  limitaciones de calidad. Un
acercamiento mas satisfactorio para definir el color en un sentido fisico,
tan agresivamente como sea posible, es interpretar el rendimiento en
términos de como se ve el color ¢n el ojo humano. {Fungi,1991).

Desde el punto de vista fisico, la produccién de color necesita de tres
factores:

1. Fuente de luz (iluminacion).
2. Un objeto que cs iluminado y que transmite esa luz.

3. El cerebro y ¢l ojo que perciben el color.

Fuente de iluminacién

Superficie del
Objeto.
Qjo.

Figura. 7. Produccion del color fisicamente. (Billmeyer, 1981).
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Alternativamente el ojo puede ser sustituido por un detector
fotosensitivo ¥ un equipo auxiliar que aproxime la accion de detectar la

luz.

1. Objecto.

El objcto es aquel que puede absorber, o por cl contrario reflejar o
transmitir, una parte o la totalidad de la luz que se recibe. La proporcion
de la luz que sc refleja o transmite puede variar segun la longitud de onda
de la luz incidente, debido a que los pigmentos absorben a diferentes
longitudes de onda que otras. Asi, ¢l objeto resulta caracterizado por un
espectro de reflexion.

Ii. Observador.

Se sabe que existen dos tipos de receptores visuales en la retina y
(jue su percepcion visual es diferente v esta influenciada por la intensidad
de la luz.

Un espacio que se construye de coordenadas podria representar, de
forma regular, los factores psicologicos que modifican nuestra percepcion
de colores tales como: 1. El tono, 2. La variacion o saturacion (croma), 3.

Claridad. (Cheftel, 1992).

IH. Fuentes de iluminacion.

Cualquicr fuente de luz es solo un grupo de atomos radiados. Si se
pudiera aislar a un atomo para estudiario, se encontraria que emite una
radiacion en una sola frecuencia o longitud de onda durante cualquier
intervalo ¢n ¢l que sca radiado. Este tipo de radiacion también se llama
homogénca o monocromatica. En raras excepciones, las fuentes de
iluminacién por las cualcs se observan los colores no producen lineas de
espectro. Las fuentes mas comunes, como la del sol, el filamento o la
lampara de tungsteno, son soélidos incandescentces, ésta es la razén por la

que la radiacion de éste sc encuentra independiente del material del que



esta compuesto, y solo depende de su temperatura. El radiador térmico
mas cficiente es un cuerpo negro. Cuando se analiza la radiacion de un
cuerpo necgro por un prisma, se observa que todas las frecuencias o
longitudes de onda ecstan presentc en ¢él. Un espectro de éste tipo es
llamado espectro continuo.

En 1931, la Intermational Commission on llumination adopté una
fuente teniendo como distribuciéon de energia una iluminacién estandar
internacional que sc pudicra emplear en colorimetria, excepto en
condiciones especiales que se deba emplear otras fuentes. Este estandar es
conocido como 1.C.1. iluminante C.

El iluminante C representa la luz del dia, la cual esta formada por
una mezcla de componentes que sc encuentran en proporciones iguales de
espectro, opera a una temperatura de 6770 °K. La tuz de una lampara de
tungsteno utilizando un filtro, opcrada a temperaturas adecuadas,
produce una fuente muy aproximada a la luz de dia, la cual debe utilizar
un filtro con una celda con soluciones C; y C2 cuyas composiciones sc

encuentran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion de las soluciones para iluminante C.

Solucion C, Solucion Ca
iSulfato de cobre. 13.412g Cobaltosulfato de amonio |30.580g
Manita 3.412g Sulfato de cobre 22.520g
Piridina 30.0 cc Acido sulfurico 10.0 cc
Agua destilada 1,000.0 cc j Agua destilada 1,000.0 cc

(Massachusetts Institute, 1936 )

La misma organizacion adopto otros dos estandares, que son:

El iluminante A, que es la forma de representar una fuente teniendo
una distribucion de encrgia similar a la de la lampara de tungsteno
operando a 2848 °K.



El iluminante B es

poco mas amarilla que cl

una aproximacion a la luz de la noche, y es un

iluminante C, ademas es intermediaria entre el

iluminante A y cl C, ésta emplea una lampara con un espectro igual al

iluminante A pero en combinacioén con un filtro. El filtro consiste en una

capa de un centimetro de

espesor con soluciones B; y Bz, estas soluciones

estan contenidas ¢n una doble celda construida con un vidrio optico

blanco. La composicion de cada solucion se presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Composicion de las soluciones para iluminante B.

Solucion B,

Solucion B2

Sulfato de cobre. '2.4S2g ’ Cobaltosulfato de amonio j21.71g
Manita [2.452g Sulfato de cobre 16.11g
Piridina 130.0 cc Acido sulfurico 10.0 cc
Agua destilada i' 1,000.0 cc { Agua destilada f 1,000.0 cc

i
{Massachusetts Institute, 1936).

En la siguiente Figura 8. se¢ pucden observar las curvas espectrales

de energia de los distintos iluminantes.
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Figure. 8. Curva espectral de las fuentes de iluminacion. (Manual, Minolta}.
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Por otro lado, ¢l color puede captarse cuando un objeto absorbe
parte de la luz proveniente de una fuente de luz y refleja la luz remanente.
Esta luz reflejada entra en el ojo humano, resultando la estimulaciéon de la
retina. Cada objeto absorbe y refleja luz de distintas porciones del espectro
v en diferentes cantidades, estas difieren en absorbancia y reflectancia,
quc es lo que hace a los colores diferentes a objetos diferentes. (Minoita,
manual).

Es posible estimar rigurosamente el estimulo fisico recibido por el
ojo humano, los cuales eventualmente son interpretados como color. El ojo
humano ticne dos tipos de células sensibles en la retina al color, las baras
y los conos. Las baras son sensibles a la claridad y obscuridad, y los conos
al color. Hay tres jucgos de conos dentro de la retina, uno sensible a la luz
roja, ¢l otro a la verde y el Giltimo al azul. Los conos envian una senal al
cercbro para establecer una respuesta en términos de pares opuestos. Uno
es rojo-verde ¥y el otro es azul-amarillo.

La interpretacion de las scnales desde la retina por el cerebro
humano es un fendmeno complejo y ¢s influenciado por una variedad de
aspectos psicologicos. Uno cs la constancia de color, en otros casos una
extension mas grande de color aparece mas brillante que un area mas

pequenia. (Fungi, 1991).

1.3.2.1. Caracteristicas del color.

El efecto de la luz sobre un objeto puede describirse por su
transmitancia espectral o curva de refraccién. La curva muestra la fracciéon
de luz reflejada en cada longitud de onda del material transmitido a través
de éste. Estas curvas describen el objeto tal como la curva de poder
espectral describe a una fuente de luz. (Billmeyer, 1981)

Cuando se clasifican los colores, se pueden expresar en términos de
su tono (color), luminosidad {brillantes) y dispersion o saturacién

(intensidad).
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Tono. Es el término utilizado en ¢l mundo del color para clasificar al rojo,
amarillo, azul, etc.
Luminosidad. Este cambia verticalmente, se puede separar cn colores
brillantes y en obscuros.
Dispersién o saturacién. Los colores cambian a partir del centro al exterior.
Los colores son tenues en el centro y se hacen mas intensos al moverse
hacia fucra del centro.

Estos tres elementos son atributos del color y se pueden colocar
juntos para crear un soélido tridimensional, en donde ¢l tono forma parte
del borde exterior del solido; la luminosidad el ¢je central y la dispersion la

horizontal. (Minolta, manual)

Al proyectar la luz a un objeto, éste puede modificar la luz en
las siguicntes formas:

1. Transmision. La luz puede pasar escncialmente sin ser cambiada, es
decir, puede llegar o transmitirse a través del material, el cual es
transparente. Si el material es incoloro toda l1a luz se transmite, cxcepto
una pequena cantidad que cs reflejada desde dos superficies del objeto.
Esta refraccion, vy lo mas importante la dispersion de la luz, ocurre
cuando hay un cambio drastico en la cantidad de lo que se llama indice
de refraccion, el cual mide cuanta luz penetra en un material,
relacionandolo con la velocidad del aire. En cada limite entre dos
materiales diferentes, la luz cambia su velocidad. Como resultado, una
pcquena fraccion de luz es reflejada y cambia la direccién del rayo de
luz. Para muchos materiales comunes con un indice de refraccién
cercano al 1.5, la cantidad reflejada es alrededor del 4%, con un limite
de aire para una incidencia normal. El cambio de direccion para otro
angulo de incidencia cs por una cantidad que depende de la longitud de
onda y explica qué cantidad de luz sc dispersa en el espectro por un

prisma.
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2., Absorcion. Adicional a ser transmitida, la luz puede ser absorbida o

perderse como una luz visible. Si el material absorbe parte de la luz,
éste aparcce colorcado pero continia transparente; si toda la luz es
absorbida, el material es negro y dice que e¢s opaco. Una ley
fundamental de la absorcion de la luz (ley de Lambert) establece que
resultan cantidades iguales de absorcién cuando la luz pasa a través de
un material con igual espesor. Una segunda ley (de Beer) establece que
cantidades iguales de absorcion resultan cuando la luz pasa a través de
cantidades iguales de material absorbente. Esta ley es importante para
explicar los efectos de la concentracion del colorante sobre un material
absorbente

. Dispersion o saturacion. Se dice que cuando hay suficiente dispersion
la luz es difusamente reflcjada por el material, una parte de la luz que
pasa a través del material ¢s difundida y otra parte es transmitida, por
lo que se dice que ¢l material es transiicido. Cuando la dispersion es
tan intensa que la luz no puede pasar a través del material sc le llama
opaco. En conclusién el color del material depende de la cantidad y del
tipo de dispersion y de la absorcion que presente; si no hay absorcion y
la misma cantidad de dispersion en cada longitud de onda el material
se ve blanco.

La dispersion es producida por luces que caen en pequerias particulas
con un indice de refraccién diferente al que se presenta alrededor del
material. La cantidad de luz dispersada depende fuertemente de la
diferencia del indice de refraccién de los dos materiales. Cuando los
materiales ticnen ¢l mismo indice de refraccion ninguna luz puede ser
dispersada entre los limites de ellos. La cantidad de luz dispersada
depende del tamano de las particulas del dispersante, y éste aumenta el
tamano de sus particulas cuando tiene el mismo tamano que la
longitud de onda de la luz y decrece con particulas largas.

4. Brillo. El brillo de los objetos resulta de la refraccién espectral de la
luz a partir de una superficie plana. Al hacerse la superficie aspera, el
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brillo se reduce, e incrementa la refraccién de la difusion de la
superficie. La refraccion difundida también puede aumentar a partir de
la dispersion por debajo de la superficie plana. En este caso hay dos
refracciones espectrales y difundidas al mismo tiempo. (Billmeyer,
1981).

1.3.2.2, Escalas de color.

En ¢l pasado se han claborado métodos para cuantificar el color y
expresarlo en numeros. A continuacién se presentan algunos de ellos:

1. En 1905 cl artista americano A. H. Munsell ide6 el método para
expresar los colores. El sistema se basa en el principio de una
percepcion visual igual. El sistema es una coleccion de muestras
pintadas que presentan intervalos iguales de percepcién visual entre
mucstras adyacentes; ¢l sistema describe los colores posibles en
términos de sus tres coordenadas que son: tono {(Munsell hue),
luminosidad (Munsell value} y dispersion (Munsell chroma) para
realizar comparaciones visuales de color (Minolta, manual). Tiempo
atras se ajustaron las muecstras Munsell para corregir errores obvios del
espacio original. Las nuevas designaciones se conocen como ¢l Sistema
Rotacional Munsell, el cual es, actualmente, ¢l Sistema Munsell. En
este sistema cualquier color se expresa como una combinacién de
numeros y letras, en términos de tono (H)}, valor (V) y croma (C), se
evalua visualmente utilizando los diagramas de color de Munsell.
(Billmeyer,1981)

2. El sistcma de escalas de color uniforme formado, por la Sociedad
Americana de Optica (OSA). consiste en 558 colores de espacio de
acuerdo con rojos, azules, amarilios y verdes. Excepto por las muestras
dc los extremos, cada uno de estos tiene 12 vecinos, y entre ellos existe

una misma distancia de color que ¢l que se encuentra en el centro.
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3. Sistema de color natural. Este sistema ordena el color basado en los
pasos de percepeiéon visual. El circulo de tonos se basa en ¢l concepto
de cuatro tonos unicos: ¢l rojo (que no se percibe con ningun amarillo o
azul), el amarillo (que no contiene rojo o verde) y lo mismo para el azul
y verde. Para cada tono existe una escala de igual percepcion para la
dispersion y una formacion triangular para los obscuros.
(Billmeyer,1981).

4. El sistema CIE. La CIE, Commission Intermational de ['Eclairage o
International Commission on Ilumination, ha desarrollado otros
métodos, de los cuales los mas ampliamente conocidos son el espacio
de color Y, X, y ideado en 1931 basado en los valores triestimulos X, Y,
Z definidos por la CIE y el espacio de color L, a, b elaborado en 1976
para proveer diferencias de color mas uniformes en relaciéon con las
difcrencias visuales. (Massachusetts Institute, 1936). A continuacién se

describe cada uno de éstos sistemas.

a). Valores triestimulos y espacio de color Y, x, ¥

El actual valor del color de CIE se formé a partir del valor triestimulo
X, Y, Z y la asociada del espacio de color Y, x, y.

El concepto del valor triestimulo X, ¥, Z esta basado en la teoria de
la vision de tres componentes, el cual establece que €l ojo posee receptores
para los tres colores primarios (rojo, verde y azul) y que todos los colores
s¢ observan como mezclas de éstos. En 1931 la CIE defini6é al Observador
Estandar para obtener las funciones colorimétricas X(i), Y(A) y Z(A). Los
valores triestimulos se calculan utilizando las funciones del Observador
Estandar.

El valor triestimulo X, ¥, Z sc utiliza para definir ¢l color, pero los
resultados no son faciles de visualizar, por lo que la CIE definié ¢l espacio
de color en 1931 por una grifica de color en dos dimensiones,
independientes de luminosidad; estc es el color de espacio ¥, ®», ¥, en el
cual ¥ cs la luminosidad (y es igual al valor triestimulo ¥) y ® y y son las
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coordenadas de cromaticidad calculadas a partir del valor triestimulo. Las
ecuaciones para realizar el cambio del valor triestimulo al espacio de color

se presentan a continuacion:

El diagrama de cromaticidad CIE =, y para el espacio de color se

X Y Z

X +Y + 2 J=X+Y+Z. -=;\~’—+_Y‘+Z

muestra en la Figura. 9. En éste, los colores acromaticos se encuentran

X =

alrededor del centro del diagrama y la cromaticidad aumenta hacia el filo.
Si se hace una medicién utilizando el espacio de color ¥, x. y. se obtienen
los valores x, y como coordenadas de cromaticidad. (Manual, Minolta}.

El sistema CIE X, Y, Z fue diseriado para indicar si dos colores

coinciden teniendo los mismos valores triestimulos.
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Figura. 9. Coordenadas de cromaticidad ¥, =, y. (Manual, Minolta).
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Si se calculan las coordenadas de X, Y, Z para dos muestras dos colores y
éstas son iguales, ¢l par de muestras scran iguales vistas bajo un
iluminante. Sin embargo este par de colores pueden tener curvas
espectrales distintas y verse igual para un iluminante y un observador.

Por lo tanto sc define a un par de objetos que tienen diferentes
curvas de reflectancia espectral, pero las mismas coordenadas de color
para un solo juego de condiciones como objetos metaméricos o un par
metameérico. Pares de objetos que tienen la misma curva de reflectancia
espectral, por lo tanto, las mismas coordenadas de color para todas las

fucntes son no metaméricas. (Billmeter, 1981).

b). Espacio de color L, a, b.

Es actualmente uno de los mas popularcs espacio de colore para
medir el color de un objcto y es muy utilizado en todos los campos
virtuales, lo definié la CIE en 1976 para reducir uno de los mayores
problemas del original espacio de color Y, x, y. Las distancias iguales
sobre x, y del diagrama de cromaticidad no corresponden a la percepcién
de las diferencias de color. El espacio de color L indica la luminosidad y a
y b la cromaticidad. En el diagrama de cromaticidad, ver la Figura. 10, el
valor de a y b indican las direcciones de color: +a es la direccion roja, -a es
la direccién verde, +b es la direccion amarilla y -b es la direccion azul. El
centro c¢s acromatico, cuando los valores a y b se incrementan y el punto
se mucve fucra del centro, la dispersion del color se incrementa.

La relacion entre el espacio de color L, =, b y los valores triestimulos

se presentan por ecuaciones, las cuales son:

L = 10 -}

17 sG o2 x - 1)
.Y

a =

b o= 7.0(0 -0 837 Z )
Ty
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Figara. 10. Sélido tridimensional (tono, luminosidad y saturacién) (Manual,
Minolta).

En el espacio de color L, a, b las diferencias de color pueden
expresarse como un solo valor numérico, AE.., el cual indica las
diferencias de color, pero no como hacia donde varia el color. La AE.s se

define como:

AE Tu = .g(AL)'l(:.a')x:-(Ab')’
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c). Espacio de color L, C, h°.

Utiliza el mismo diagrama que L, a, b, pero empleando coordenadas
cilindricas en lugar de coordenadas rectangulares. En este espacio de
color, L indica la luminosidad y es igual a la L de la escala espacio de color
L, a, b; C es ¢l croma y h® es el angulo del tono. El valor de croma C es
cero en el centro y se incrementa de acuerdo a la distancia del centro. El
angulo del tono h*® define su inicio ¢n +a, que es €l eje y esta representado
cn grados 0° pucde ser +a (rojo}, 90° +b (amarillo}, 180° -a (verde) y 270° -
b (azul). Las ecuaciones para calcular C, croma métrico y el angulo de tono

son las siguientes:
R
co= @Y+ 6)

h = ran "(—b—;)[gra dos |
a

d). Hunter Lab espacio de color.

Fue desarrollado por RS Hunter como espacio de color visualmente
mas uniforme que el CIE 1931 Y, x, ¥y color de espacio. Similar al CIE L, a,
b color de espacio, este se utiliza en varios campos. (Manual Minolta).

1.3.2.3. Funcionamiento del colorimetro.

Aunque el ojo humano no puede cuantificar los colores, es simple
utilizando un colorimetro, ya que expresa numéricamente colores de
acuerdo a estindares internacionales. El funcionamiento de un

colorimetro es ¢l siguiente:
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Colorimetro— Objeto

Es un conjunto de tres sensores filtrados que
ticnen casi la misma sensibilidad con la que

cl ojo humano recibe la luz de un objeto y trang
mite la informacion a la microcomputadora.

Datos de color numéricos <4—————— Microcomputadora. ¢——

—# Sensor

Determina numericamente los valores basados

en la informacion de los sensores

Las mediciones que se obtienen de un colorimetro son las siguientes:

Valor triestimulo.
Espacio de color.
Espacio de color.
Espacio de color.

Espacio de color del laboratorio Hunter.

XY,z
Y, x.y
L,a,b
L.Ch
HL,a,b

Aunque la percepcién de una persona de un solo color puede

cambiar dependiendo del fondo o de la fuente de luz que ilumina el color,

los colorimetros tienen una sensibilidad que corresponde a la del ojo

humano, ya que siempre toman mediciones utilizando la misma fuente de

luz y el método de iluminacion; las condiciones de medicion pueden ser las

mismas a pesar del clima, si es de dia o de noche, una habitacion cerrada

o abierta. En la siguiente Figura, 11. se observa el colorimetro empileado

en este trabajo.




Figura. 11. Colorimetro Hunter de la marca Minolta. (Manual, Minolta).

1.4. Mecanismos de transferencia de calor.
1. Conduccidén.

Se logra a través de dos mecanismos. El primero es la interaccion
molecular, en el cual las moléculas de niveles energéticos relativamente
mayores ceden energia a moléculas adyacentes en niveles inferiores. Este
tipo de transferencia sucede en los sistemas que tienen moléculas de
solidos, liquidos o gases y en los que hay un gradiente de temperatura. El
segundo mecanismo es el de electrones libres, los cuales se presentan
principalmente en los solidos metalicos puros.

La conduccién es un fenémeno molecular que requiere de un

gradiente de temperatura como fuerza motriz.

41



La ecuacién de Fourier cs:

qx 8T

= - K —

A 1 ¢

gx :cs la razon de flujo de calor en direccion de las X (BTU/hr)
A : es el arca normal a la direccion de flujo de calor (ft2)

8T/5X : es el gradiente de temperatura en direccion de las X (F/ft).
K : esla conductividad térmica {(BTU/hr - °F/ ft2/ft).

La expresion completa es:

KAT
AX

9 -
A

q : es el vector de flujo de calor.

AT : es el gradiente de temperatura en forma vectorial.

El signo negativo se debe a que el flujo de calor por conducciéon

sucede en la direccion de un gradiente de temperatura decreciente.

El flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura, dicha

proporcionalidad es la conductividad térmica K.

2. Conveccion.

Involucra el cambio de cnergia entre un fluido y una superficie o

interfase. Existen dos clases: 1. Conveccion forzada. Forza el movimiento

de un fluido por una superficie debido al efecto de un agente externo.

2. Conveccion natural o libre. En ésta los cambios de densidad en ¢l fluido

a consecuencia del intercambio de cnergia provocan un movimiento

natural del fluido.
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La ecuacién es la ley de Newton de Enfriamiento, que es la siguiente:

q = hA(Tsuperficie-Tfluido)

q : ¢s la relacién de la transferencia convectiva de calor (BTU /hr)

A : es el Area normal a la direccion del flujo de calor ( ft3).
Tsuperficie-Tfluido : es la fuecrza matriz de la temperatura (°F).

h : es el coeficiente convectivo de transferencia de calor (BTU/hr - °F/
ft2 /ft).

3. Radiacion.

La transferencia de calor por radiacion no requiere de un medio para
propagarse. De hecho, el intercambio radiante entre las superficies es
maximo cuando no hay material que ocupe el espacio intermedio. El
intercambio de energia radiante puede ocurrir entre dos superficies. La
transferencia de energia por radiacion es un fenémeno electromagnético.
(Welty,1994).

1.4.1. Antecedentes de las microondas.

El calentamiento por microondas es un desarrolio realizado a partir
de la tecnologia del radar efectuada durante la segunda guerra mundial.
Durante éste periodo se inventaron y perfeccionaron tubos vacios llamados
magnetrones, para generar kilowatts de poder electromagnético a
frecuencias no obtenidas anteriormente, a las cuales se les dio ¢l nombre
de microondas. (Buffler, 1993).

Las microondas cubren un extenso espectro de frecuencia,
usualmente consideradas como rango de 300MHz a 300GHz, ver la Figura
12. El término microonda denota técnicas y conceptos usados para un

rango o frecuencia, (Pozar, 1990). Las microondas cambian de direccién
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cuando viajan de un material dieléctrico a otro similar, en forma de rayos
ligeros cuando son refractados del aire al agua.

Las microondas viajan de igual manera que las ondas ligeras, son
reflejadas por objetos metalicos, absorbidos por algunos materiales
dicléctricos y transmitidos por otros materiales dieléctricos. (Buffier, 1993).
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Radic onda cona 330 M S-taad 2-40H
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Figura. 12. Esquemn de espectro electromagnético. (Pozar, 1990).

Las cargas y corrientes eléctricas producen fuerzas entre ellas. Como
modelo de éste fenomeno se ha pensado que las cargas y corrientes no
existen solas, pero juntas influencian sus campos, clectricidad E y
magnetismo H. E se asocia con la carga y H con la corriente. Similarmente
la variacion de la carga es corricnte y la variacion de E produce H y
viceversa.

El comportamiento de los campos, como una funcién de las cargas y

corrientes en la muestra, esta dada por la soluciéon de las ecuaciones de



Maxwell. La transformacion de las cargas dentro de la corriente en la
fuente produce que ésta ascienda, en el espacio circundante, para la
transformacion E _4—_—’ H, la cual muestra que la propagacion
electromagnética es similar a la mecanica. Como consecuencia, las ondas
clectromagnéticas tienden a llenar todos los espacios. Lo anterior se puede

visualizar en la Figura 13.

Enerpa niarropm

ndnds

Genendar de enervia
de oucroon das

Aum

Figura. 13. Generucion de microondas en ¢l horno. (Mathlouthi, 1994)

El hormmo de microondas hace uso de frecuencias muy altas, las
variaciones son rapidas en contra del tiempo y son un vinculo con las
vanaciones sensitivas con ¢l espacio. Los puntos frios v calientes existen
en bajas frecuencias.

Una aproximacion fenomenologica de una onda eclectromagnética
puede encontrarse en una analogia mecanica con un barco en movimiento
sobre la superficic del mar.

El movimiento producira ondas, las cuales cargan la cnergia gastada
por la maquina. Esta onda es una onda mecanica similar a una
electromagnética. Un pequerio barco puede ser aensible a la onda, y las
ondas son mas importantes que ¢l bote, por lo que se puede 0 no captar la

encrgia mecanica. Lo anterior es similar a las cargas dotadas
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eléctricamente en un alimento {la cual puede convertir la energia mecanica
en calor).

La longitud de onda es la distancia entre dos picos cercanos. El
comportamiento del bote es una funcion de su tamarno comparado con la
longitud de onda A. La longitud de onda es la unidad efectiva de longitud.
Es lo mismo que ocurre en el microondas, en el aire del horno, la unidad
de longitud es aproximadamente 12 cm.

En un homo, el tamatio del producto ticne aproximadamente el
mismo orden de magnitud que la longitud de onda. La difracciéon
producida por la carga hace dificil predecir el campo de configuracién en el
producto, y como consecuencia, la temperatura. La longitud de onda A en
vacio o en aire se da por la relacién:

A=3x10'° cm/s divididos por la frecuencia del generador.

1.4.2. Generacion de las microondas.

La encrgia clectromagnética es un tipo de energia mecanica
potencial. No se pucde usar por si misma, pero necesita cargas cléctricas
para convertirse cn cnergia mecanica. En productos alimenticios, csta
cnergia mecanica puede convertirse por medio de choques en energia
térmica. (Mathlouthi, 1994).

La energia de las microondas se genera a partir de energia eléctrica
que es convertida en energia clectromagnética, la cual es producida por un
magnetron, y s¢ propaga adentro de la carga donde es convertida en calor.
La propagacion es modificada por las paredes del horno, ¢l resultado es un
levantamiento de las cargas donde se producen puntos de calor y frio. La
interaccién entre la onda y el tipo de alimento se deacribe en el proceso de
absorcion de cargas libres (conduccién) y molecular (absorcion dipolar) .

El hotrno de microondas no calienta como uno convencional, las
bases fisicas de esta interaccion es la electricidad. La energia transmitida
por el generador es radiada por las ondas, captadas por ¢l alimento, y él



mismo las transforma en calor interno. Una de las consecuencias de la
propagacion c¢s la existencia de ondas estacionarias en los hornos, las
cuales producen puntos de calor y frio.

El magnetréon es un tubo vacio en la cual los electrones emitidos por
un catodo, giran alrededor por la accién de un campo eléctrico continuo.
El movimiento dc¢ estas cargas libres producen la radiacién
clectromagnética, la cual lleva hacia fuera la mayor parte de la energia
mecanica cedida por el abastecedor de poder.

En la Figura 14 sc presentan las principales lincas de operacion y la
transferencia de cnergia. Cuando rotan, los electrones se unen por el
anodo, el cual es similar a la estructura de una celda periodica lenta. Este
anillo rodante sc asemeja a un rotor generador de baja frecuencia, la
frecuencia de rotacion puede ser muy alta porque las cargas libres estan
en vacio. Cuanto rotan, el anillo induce una corriente en la antena, la cual
a su vez irradia la energia dentro del horno. Usualmente se utiliza una
guia onda, o antena, entre el magnetréon y el horno para formar campos

mas scguros. (Mathlouthi, 1994).

Figum. 14. Produccion de ondas por un magnetron. (Mathlouthi, 1994)
Es importante recalcar que en un hormo de microondas, los

alimentos son puestos en un campo electromagnético a temperatura

ambiente y ¢l calor es generado por los propios componentes del alimento.
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Es importante reconocer que las microondas son una forma de energia no
una forma de calentamiento y son s6lo manifestaciones de calor,
{Robertson,1993)

1.4.3. Partes que conforman a un horno de microondas.

Un hormmo de microondas opera a una frecuencia de 2,450 millones
de ciclos por segundo (2,450MHz) y en un espacio libre, la longitud de
onda asociada con esta frecuencia se define como (A=c/v,) donde: A es la
longitud de onda, c= la velocidad de la luz 3x10 2 m/s y v= frecuencia) es
de 122.4 mm.

La industria que fabrica homos de microondas opera con un
estandar voluntario de 10mW /cm?, establecido en 1950 para proteger a
los técnicos que trabajan con equipo de radar y que pudieran captar
niveles daninos de microondas. (Decarcau, 1992)

El procedimicnto para medir ¢l poder de rendimiento del horno de
microondas es calentar una cantidad medida de agua fria por un periodo
de tiempo especifico. En la industria de hornmos de microondas se calienta
un litro de agua por dos minutos. La temperatura del agua no debe ser
mayor a 20°C para evitar que ¢l calentamiento después de dos minutos
llegue hasta una temperatura final de cvaporacién, ya que la evaporacion
consume mucha cnergia dando un resultado no favorable. Cuando se
rcaliza la medicion con menos agua ¢l tiempo de calentamiento se reduce
proporcionalmente.

Se mostré que los niveles de poder decrecen su eficiencia cuando
hay una menor cantidad de pequenas cargas y el tiempo de calentamiento
se nccesita incrementar para obtener una mayor temperatura. (Decareau,
1992}

Las partes basicas de un homo de microondas son: la cavidad del
homo, espacio donde se colocan los alimentos; la puerta, que permite el
acceso del alimento al espacio de coccién; generador de microondas,
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llamado magnetrén que suministra la energia para el cocimiento; el guia
onda, que es un ducto rectangular que conduce la energia del magnetron a
la cavidad del homo; ventilador o alctas de enfriamiento, produce la
uniformidad del calentamiento dentro del horno; la fuente de poder que
convierte la corriente alterna del contacto a la corriente directa con el
voltaje neccesario para que opere el magnetron; y los controles que
permiten el ajuste del poder y el tiempo de coccién. En la Figura 15. se
puede observar detalladamente cada una de las partes arriba

mcncionadas.

Aire de salida

Figura. 15. Esquema de un hormo de microondas. (Bluffler, 1993).
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1. Cavidad del homo. La cavidad del horno o ¢l espacio de cocimiento es
por lo general una caja rectangular de metal, la cavidad debe ser hecha
con acero inoxidable, aluminio o de acero enrollado en frio con un
recubrimiento de acrilico. Muchos hornos de microondas han sido
disefiados para tener resonancia, s decir que las microondas deben ser
reflejadas por todos los lados para proporcionar un modelo de puntos
frios y calientes. Las dimensiones del homo pueden variar
considerablemente y ¢l volumen tiene un rango de 0.5 pies cubicos a
1.5 pies cubicos. Realmente ¢l espacio utilizable del horno es
considerablemente menor al! volumen del hormo. La mayoria de los
hornos poseen una repisa comun, que puede ser piso de ceramica o un
platéon de vidrio templado. Esta repisa sirve para dar posicion a la carga
del alimento sobre el piso de metal, de tal forma que la energia del
microondas pueda ser reflejada de la parte alta del piso del horno al
alimento para quc éste sca calentado también como en las otras
direcciones. El platén de vidrio también sirve como protecciéon de las
cargas cuando ¢l homo funciona vacio. Los modelos de puntos frios y
calientes se propagan en las tres dimensiones, por lo tanto la
uniformidad del calentamiento no solo depende de la colocacion del
alimento, sino también del peso del producto.

2. La puerta del horno. Es una dec las partes mas importantes del horno,
ya que no solo permite ¢l acceso del alimento sino que cuando se
encuentra el homo cerrado previene la emision de energia de
microondas al homo durante la operacion. La puerta presenta un
disefio especifico en el cual los niveles de cmisién de microondas del
horno estén por decbajo del estandar federal. La ley también requiere
que la pucrta del homo este equipada con dos trabas y un monitor, lo
anterior para que si ¢l horno esta funcionando y se abra la puerta éste

interrumpa la operacion. {Decareau, 1992)



3. Magnetrén. Es un tubo vacio cubierto por un soporte armado con aletas
fijas. En la parte superior sale un tubo guia o antena de 2cm de
longitud, el cual genera el poder irradiado por las microondas. La parte
interna que genera el poder es llamado diodo, el cual consiste en un
tubo cilindrico de cobre de aproximadamente 1.75 in de diametro por
1.25 in de largo, el tubo esta cubierto en sus dos salidas por placas de
cobre para que la parte interna pueda ser evacuada y produzca vacio.
Dentro del tubo y extendiéndose hacia el centro hay doce placas o
aspas de cobre dejando un espacio para los filamentos, el cilindro de
cobre y las aspas son llamados anodos. La forma en que opera es la
siguicnte: sc calienta el filamento, con lo que los clectrones excitados
desde su superficie metalica generan una nube de electrones en el
centro del diodo. Cuando se aplican 4,000V entre el anodo y el
filamento se produce un campo eléctrico E que acelera radialmente a lo
lejos de la nube hacia el anodo. Arriba y fuera de la estructura &nodo-
filamento hay dos anillos magnéticos. Estos magnetos producen un
campo magnético H que es paralelo al eje del filamento, al cilindro y al
anodo y estan perpendiculares al campo cléctrico. Los clectrones
movidos hacia el exterior como rayos de rueda son forzados dentro de la
curva que lleva el campo magnético. Si se ajusta adecuadamente la
fuerza del campo magnético, los clectrones solo se resbalan por la
punta del aspa sin golpearlos. Si ¢l campo es muy débil, los electrones
se colapsan con cl aspa, si ¢s muy fuerte, se regresa y colapsa con el
filamento. Los electrones cargados negativamente cercanos al aspa
tienen una carga igual pero positiva al aspa. Si ¢l aspa es conectada
eléctricamente a otras dos aspas localizadas fuera, sc les transmitira
una carga positiva. El proceso de conectar otra aspa se llama
atamiento, las conexones eléctricas son atadas. El aspa localizada
entre dos aspas cargadas positivamente ticnen una carga negativa
inducida. Si las aspas son atadas en forma similar estas pueden ser

cargadas negativamente. Alterna o adyacentemente las aspas pueden
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ser positivas o negativas. Como cargas distintas se atraen y opuestas se
repelen, éstos electrones sc encuentran adyacentes a las aspas de carga
positivas que pueden acelerarse y las aspas negativas pueden
retardarse. (Buffler, 1993).

. Gufa onda. Es una seccion de metal rectangular con un final fijo sobre
el techo o en la pared de la cavidad y con una terminacion corta o
cerrada, por lo cual el tubo de poder del magnetréon se localiza a una
distancia especifica. La energia de microondas del magnetrén fluye
hacia abajo de la guia onda y dentro del horno. La longitud de la guia
onda es critica para deliberar la eficiencia de la energia de microondas
dentro del homo.

. Modo de agitacién. Las microondas entrantes en la cavidad del hormo
por la guia onda, que esta fija en la parte alta de la cavidad, son
interceptados por la agitacion generada por el ventilador, localizado
justo debajo del cielo del hormo, que en pocas revoluciones por minuto
provocan multiples reflexiones de cnergia, lo cual minimiza el numero
de puntos frios y calientes que se presentan normalmente. Puede ser
un motor manejado por una corriente de aire del sistema del
magnetrén. Es posible crear uniformidad de calentamiento mediante un
platén giratorio.

. Fuente de poder. La encrgia se produce a través de transformadores,
capacitores, diodos y un circuito de cableado que convierte la corriente
alterna del interruptor de la pared en una corriente directa de alto
voltaje, con la cual opera €l magnetron. (Decarcau, 1992).

. Antena. La antena del magnetron permite radiar directamente dentro
del espacio, y el poder generado puede no ser bien aprovechado. Para
dirigir la aplicacion del poder hacia la carga descada, la antena
usualmente se inserta en un tubo rectangular que es la guia onda. Los
canales de la guia onda radian directamente dentro de la cavidad del

hormo o primero dentro de la caja de alimentacién con un agitador y
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después dentro de la cavidad donde se calienta el alimento. (Buffler,
1993).

. Controles. Principalmente cuenta con un sensor de temperatura, el cual

sirve para controlar la coccion en el hormo. Tiene un reloj y un selector
de potencia, esto indica a la pequefia computadora los parametros que
el horno debe de tomar para el calentamiento. Usualmente los hornos
comerciales solo cuentan con cinco variaciones de potencia, aunque
existen con diez, la diferencia radica en que son raras las ocasiones que
se utilizan temperaturas de coccion tan drasticas. Cuando e! hormo
cumple con las condiciones de calentamiento establecidas se para

automaticamente y suena un timbre indicando el fin. (Decareau, 1992).

1.4.4. Mecanismos de generacién de calor en los alimentos.

1.

Rotacion dipolar. Las moléculas de agua prevaleccen en muchos
alimentos y materiales y se componen de dos atomos de hidrogeno y un
atomo de oxigeno. La estructura de las moléculas es en forma de V con
los dos atomos de hidrogeno unidos con el atomo de oxigeno haciendo
un angulo de 105°. Cada atomo de hidrogeno consiste de una carga
positiva, y el Atomo de oxigeno de dos cargas negativas. Las cargas son
fisicamente scparadas y de esta forma sec llama dipolo. Las moléculas
con cargas scparadas son llamadas moléculas polares. El dipolo es un
equivalente a la aguja de un campo cléctrico y actuia en un campo
magnético. En las moléculas de agua se localizan en una regiéon de
campo eléctrico oscilante, donde experimentaran un torque o una
fuerza rotacional tratando de orientarlas en direcciéon del campo.

Antes de que sc aplique el campo eléctrico de microondas, todas las
moléculas en los alimentos son térmicamente agitadas de forma
aleatoria correspondiente a la temperatura inicial de la muestra a
calentarse. Cuando se aplica el campo todas las moléculas intentan
alinearse en direccion del campo inicial. Sc¢ colapsan aleatoriamente
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con sus vecinos. Cuando ¢l campo se invierte, tratan de retroceder
hacia la otra direcciéon para que haya mas colisiones. Las colisiones
adicionan al trasfondo una agitaciéon térmica, la cual se percibe como
un aumento de la temperatura. La energia, entonces, se extrae del
campo eléctrico oscilante por los dipolos y se transficre a otras
moléculas por la colision.

La interaccion de moléculas polares, como es el agua, es la segunda
forma de interaccion de microondas. Para alimentos es predominante
una interaccién de microondas, excepto con alimentos muy salados
como el jamén. Las microondas no son calor. El campo de microondas
son una forma de cnergia, y las microondas se convierten en calor por
la interaccion con particulas cargadas y moléculas polares; la agitacion
se define como calor.

Rotacién idnica. En un hormno de microondas el magnetron produce el
campo eléctrico alterno dentro de la cavidad del horno. Estas altas
frecuencias de campo oscilatorio se llaman campo eléctrico de
microondas. En la cavidad del hormo de microondas, ¢l campo no se da
en una sola direccion, sino que se extiende en tres direcciones
perpendiculares al horno: de la parte alta hacia abajo, lado a lado y del
frente hacia atras.

Por lo tanto, cualquier particula que se encuentre en el homo
experimenta una fuerza alterna en tres direcciones ortogonales a 2.45
billones de veces por segundo. La fuerza propagada en los tres campos
puede darse en direcciones arbitrarias de espacio, dependiendo de la
amplitud de las tres fuerzas individuales. La fuerza primero aceclera la
particula en una direccion y después en la opuesta, y las particulas de
carga opucsta son aceleradas en direcciones opucstas. Si se aceleran
particulas ¥ chocan con una particula adyacente, ésta le impartira
encrgia cinética y le proveera un movimiento mas agitado que ¢l que
tenia. Desde que ¢l calor se define como la agitacion de particulas o

moléculas, las temperaturas de las particulas se incrementan. Al estar
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mas agitada, la particula interacciona con su vecino y éste le transfiere
calor por agitacion a ecllas. Esta energia de agitacion, o calor, se
transfiere a otras partes del material. Esta encrgia se transfiere del
campo de microondas a particulas agitadas en el mecanismo de
calentamiento por microondas.

Los productos alimenticios o cualquier material contiene iones capaces
de interactuar con cualquier campo cléctrico, incluyendo el campo
eléctrico en una cavidad con microondas. La energia transferida a los
iones y después a sus atomos vecinos o moléculas es ¢l mecanismo de

calentamiento por microondas. (Buffler, 1993).

1.4.5. Propiedades dieléctricas.

Las radiaciones de microondas se comportan de forma muy parecida
en el espectro de la luz visible. Similarmente a las leyes de la optica, los
materiales interaccionan con las microondas en tres caminos: 1. Reflejan
la radiacion de microondas chocando sobre ellas. 2. Transmiten las
microondas que entran en ellas. 3. Absorben algo de energia de
microondas transmitida por ellas.

La constante dicléctrica (€7) es la razén de la capacidad con la cual
pasa la corriente a través de un material, o la capacidad de la corriente a
la cual debe fluir si la intensidad del mismo campo fuera aplicada a un
cspacio libre. Esta es la medida de la rapidez que la onda electromecanica
lleva a través de un material. La frecuencia de las ondas en las microondas
es constante (2450 MHz) a pesar del medio que atraviesan.

El factor de perdida dieléctrica (¢°”) ¢s una propiedad intrinseca del
alimento y es una medida de la habilidad de un material para disipar la
encrgia eléctrica ésto indica que la eficiencia con la radiacion
electromecanica ¢s convertida a calor. Ademas una mayor pérdida indica
que cl alimento puede ser calentado ripidamente. Los materiales con un

alto factor de pérdida son lamados materiales de pérdida y son muy
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convenientes para calentamiento en microondas. Se ha encontrado que el
factor de pérdida depende de la frecuencia de la radiacion y la
temperatura.

Las ecuaciones de Maxwell predicen el comportamiento de la
interaccion de las radiaciones electromagnéticas con cualquier tipo de
materia y geometria. Por ésto sc nccesita describir dos pares de
paramctros, los cuales se conocen como permeabilidad y permitividad, los
cuales se definen como:

HEpju e=e -je”’
u= permeabilidad. £= pérdida dieléctrica.
p’= factor de pérdida magnética. £ = permitividad.

1 "= factor de pérdida magnética. j&' = factor de pérdida dieléctrica.

Las ecuaciones representan los valores absolutos de permeabilidad y
permitividad de un material, los valores referencian el espacio libre.
(Buffler, 1993).

Dentro del campo encontramos las siguientes variables:

Tangente de perdida.

La tangente de pérdida, también conocida como factor de disipacion,
es la razon del factor de pérdida de la constante dieléctrica y representa la
pérdida de cnergia caracteristica del material.

tand= g~

€
(Robertson, 1993).

Factor de pérdida dieléctrica.

Desde que la fuerza del campo y la frecuencia son constantes

esenciales para ¢l hormo de microondas, el factor de pérdida (€”7) es solo



una variable. E! término pérdida se origina por la energia perdida cuando
ésta cruza el capacitor y circula cuando se prende o apaga. El factor de
pérdida es una cantidad medible y es un volumen considerable de datos de
pérdida dieléctrica que se van acumulando. El factor dieléctrico es el
producto dc dos propicdades medibles: la constante dieléctrica (€7) y la
tangente de pérdida (tan 3). Estos datos varian con la temperatura y

frecuencia. (Decarcau, 1992).

1.4.6. Penectraciéon de onda.

Cuando las microondas golpean la superficie de un material, ellas
llegan con un nivel inicial de poder (Po), el cual es una funciéon del poder
producido por ¢l magnetron, el tamano de la cavidad del hormo y
uniformidad de los campos. Como la longitud de onda penetra el material,
algo del poder es absorbido y la longitud de onda cambia, dependiendo de
la constante dieléctrica del material. Para su uso practico las propiedades
dieléctricas son converntidas a un factor de atenuaciéon o su inverso, la
profundidad de penetracion, la cual se define como la profundidad dentro
del material a la cual la cnergia ha decrecido a 1/e (alrededor de 37%
desde €=2.718282). La penetracion es también expresada a la mitad del
poder de profundidad.

La ecuacion para convertir los datos de las propiedades dicléctricas
en profundidad de penetracion es:

.dp=1/2 a (para 1/¢} dp=1/2.886 a (mitad de poder)

w = [T 1)]' '

Ao
donde a= constante de atenuacion.

Ao €s la longitud de onda.

¢ es la permitividad.

Tan § es la tangente de pérdida.
(Decareau, 1992}
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La profundidad de penetracion se puede calcular a partir del inverso

de la constante de atenuacion:

12
d = L {; 2
2x i+ an 78)° -1

La principal diferencia entre el calentamiento por microondas y otros

métodos es que las microondas tienen una mayor onda de penctraciéon en

los materiales alimenticios. (Robertson,1993)

1.4.7. Ventajas y desventajas del calentamiento en um

horno de microondas.
Dentro de  las ventajas de! calentamiento por microondas

encontramos que:
1. La energia del microondas no es absorbida homogéncamente en los

productos alimenticios.
2. La forma y densidad del alimento es importante para obtener una
uniformidad de calentamiento. En formas no uniformes, bordeadas o
curvadas resultan con un calentamiento local y no uniforme. (Singh,
1993}
El contenido de humedad de un alimento afecta directamente la

cantidad de absorcién de microondas. Una cantidad muy alta de agua

[

en los alimentos incrementa el factor de perdida dieléctrica. En el caso
de alimentos con bajo contenido de humedad, la influencia del calor
especifico sabre ¢l proceso de calentamiento ¢s mas pronunciado que la
del factor de pérdida dicléctrica, ademas, debido a su bajo calor
especifico, los alimentos con bajo contenido de humedad también
calientan a cantidades aceptables de microondas. Si el alimento es

altamente poroso con una cantidad significativa de aire, entonces
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debido a la baja conductividad térmica del aire el material actuara

como un buen aislante.

4. Desde el punto de vista térmico o cléctrico los alimentos no son

homogéncos. Algunos absorben energia de microondas mejor que otros.
Si la conductividad térmica es menor, lo cual ocurre en la mayoria de
los alimentos y si la densidad del poder de microondas es alto, el
resultado puede ser un proceso equilibrado. La temperatura de puntos
calientes puedcn llegar a niveles muy altos y pueden producir efectos
de secado, cxplosiones por presion de vapor, ctc. (Mathlouthi, 1994)

S. La vclocidad de calentamiento de un material dicléctrico es

directamente proporcional al poder de producciéon del sistema de
microondas. La rapidez de calentamiento de microondas se regula por
controles de producciéon de poder, el poder requerido para el
calentamiento ¢s también proporcional a la masa del producto.
Definimos poder, como la velocidad a la cual se realiza el trabajo y el
trabajo es la transferencia de una forma de energia a otra, usualmente
para la aplicacion de una fuerza que produzca movimiento. Para
concluir, poder es la velocidad a la cual la energia es utilizada.
(Buffler,1993).

En adiciéon a las propiedades dicléctricas de los alimentos hay varios

factores que afectan ¢l comportamiento del calentamiento por microondas.

Muchos de los problemas mas serios pueden ser atribuidos a un

calentamiento no uniforme. Un numero de factores contribuyen a la no

uniformidad del calentamiento por microondas, los principales son:

1.

Distribucion del campo indescable, la energia de microondas es
significativamente mas intensa alrededor de la periferia que en el

centro del horno.
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La enecrgia de microondas entra a través de las paredes del contenedor.
El calentamiento del alimento es mas fuerte cerca de las paredes y muy

poco se reduce en la regién central.

Existe una diferencia de absorcién de cnergia de microondas para

descongelar alimentos.

Geometria, la esfera e¢s la figura ideal en la que la energia tiende a
enfocarse para calentar en el o alrededor del centro de la esfera.
Obviamente si el diametro aumenta es imposible calentar el centro,
excepto por la conduccion. Con velocidades de calentamiento en
microondas bajas, se emplea mayor tiempo para el calentamiento por

conduccion.

Proteccion, es el empleo de materiales para reflejar la cnergia de
microondas ¢n ciertas arcas del alimento con la finalidad de reducir la

velocidad de calentamiento en esas partes.

Relaciones posicionales, algunos alimentos se calientan mas rapido que
otros y su calentamiento puede retardarse poniéndolo en el centro de la
cavidad. El calentamiento también puede retardarse colocando el
alimento cerca del borde de la cavidad con las areas mas espesas hacia

el lado opuesto.

Densidad, usualmente existe una relacion entre la densidad y el
contenido de humedad del alimento, involucrandose la conductividad
térmica del mismo. El componente del alimento mas poroso o con una
mayor cantidad de agua se calentara mas rapidamente que un

alimento que no prescnte estas caracteristicas.

La conductividad térmica ¢s una medicién de la habilidad de transfenr

calor en respuesta a un gradiente de temperaturas. La conduccién



depende dec las diferentes temperaturas. (Robertson,1993 y
Decareau,1992).

Entre las diferencias con el calentamiento en un horno convencional,
encontramos quec las moléculas del alimento reaccionan desde la superficie
hacia adentro, d¢ manera que las capas sucesivas de moléculas se
calientan cada una a su vez, lo que produce un desnivel de temperaturas
en ¢l exterior, lo que implica que se queme mientras que en el interior no

haya aumentado la temperatura.

Las microondas penctran hasta una profundidad de varios
centimetros provocando el movimiento de todas las moléculas de agua y
éstas a su vez agitan a las demas moléculas polares. El calor no se
transmite por conduccién desde la superficie hacia adentro, sino que se
genera rapida y uniformemente a través de la masa; ¢l resultado de la
ebullicién interna es eliminar la humedad, el vapor también calienta los
alimentos solidos adyacentes por conduccién. Mientras se  esta
convirtiendo el agua libre cn vapor, la temperatura del alimento sube muy
poco arriba del punto de ebullicion del agua, salvo si el vapor dentro del
alimento genera presion al tratar de liberarse, por lo cual el dorado y la
formacion de costra en la superficie es nula por el calor excesivo al

exterior. (Potter, 1970} .
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Capitulo 2
DISENO
EXPERIMENTAL




2.1. Desarrollo experimental.

El desarrollo metodolégico se dividio en tres objetivos, ver Figura 16.
En el primero se lleva a cabo la caracterizacion del horno de microondas,
con la finalidad de localizar el 4rea de mayor incidencia de microondas y
en esa zona colocar la muestra a escaldar.

El segundo objetivo se subdivide en ocho actividades. En la primera
se identifican las zonas del alimento que se van a evaluar, con el fin de que
sean las mismas durante toda la experimentacién, a continuacion se
toman las mediciones fisicas de la manzana como son el diametro, la
altura y el peso. En la segunda actividad se realizan las mediciones de
color y textura de la manzana antes del eascaldado. Ya obtenidos los valores
sc escaldan las manzanas manteniendo la potencia constante,
1,400Mhertz, y variando los tiempos de exposicion a las microondas. El
resto de las actividades conaisten en medir de nuevo los parametros de
diametro, altura, peso, color y textura.

En el tercer objetivo ae calcula la cantidad de enzimas inactivadas a
través de la ecuacion de la cinética de destruccion de microorganismos.
Estos datos junto con las pérdidas de color y textura nos llevaran a
proponer el mejor tiempo de exposicion a las microondas para llevar a
cabo un buen escaldado.

Terminada la experimentacion sc realizarin las conclusiones sobre

el proyecto.



Cyatve porewred
Eomieray o sfactn dut sacskiat;
o rracrenries sclwe of Cavnie
dud oot ¥ W de W MEnIaNeR
red delcanm ¢ Yowbe de i vermcstn
o Svrene de engEY) (NS
AETGKE QUP 68 N I SRNTS

e

—e———a{ [
Pigura 16. Cuadro metodoldgico del desarrollo tedrico y experimental de la tesis.




2.2. Diseiio experimental.

OBJETIVO 1.
Actividad 1. Caracterizacion del horno de microondas.

Justificaciéon. La caracterizacion del horno de microondas se realiza para
localizar el area de mayor incidencia de microondas, ya que como se sabe
las ondas se emiten en tres direcciones: de la cima al fondo, lado a lado y
del frente hacia atras, lo que implica que existan zonas de mayor
calentamiento que otras. En la actividad se utiliz6 agua ya que ésta no
presenta compuestos que pudicran modificar la caracterizacion.

Mateniales:

Horno de microondas sin plato giratorio.
Termopar para homo de microondas.
Vaso de precipitado de 500 mi.

Agua.

C o cC a

Flexometro.

Procedimiento.
Determinacion de tiempo.

Para la realizacion de la actividad primeramente se dividié la base
del horno de microondas en nueve secciones de igual tamario cada una, en
la Figura 2.16, sc observan las zonas y su correspondiente numeracion. Se
vacio en el vaso de precipitado SO0 ml de agua y ase colocd el termopar
dentro del vaso de manera que durante la experimentacion siempre
quedara cn ¢l mismo lugar. Al utilizar el termopar se seleccioné la
temperatura a la que sec descaba llegar, en este caso se empicd 70°C &
160°F evitando asi que se llegara a ebullicion, y se cuantificé el iempo que



se llevo en alcanzarla, de no hacerlo de esta forma el hormo no puede
emplear el termopar. Las temperaturas iniciales y finales del agua se
mantuvieron constantes, al igual que la potencia de 1,400 MHz.

3 6 9
2 S
1 4 7

rigwra. 17. Diagmma del horno de microondas y regiones a analizar.

El registro de datos se realizdé ocupando la siguiente tabla:

Zona Manzana Tiempo (8)

Determinacion de temperatura.

Para esta actividad no se ocupdé el termopar, ya que como ac
menciond, éste solo funciona con temperaturas fijas. Por lo tanto se coloco
¢l vaso de precipitado con 500 ml de agua en las diferentes zonas a
experimentar. S¢ midié la temperatura inicial y final del agua y se fijo el
tiempo de exposicién a tres minutos. Se empleo la sigiente tabla de
registro:
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Zona Manzana Temperatura Temperatura
inicial (°C) final (°C)

Actividad 2. Calcular la cantidad de calor absorbido por el agua en cada

zona.

Justificacion. Aunque las microondas son una fuente de energia y no de
calentamiento, éstas ocasionan que los propios componentes del alimento
generen calor, que en cste caso ¢s sensible, es por esta razén que el
calculo del calor sensible nos llevé a determinar las zonas de mayor

calentamiento dentro del homo de microondas.

Procedimiento.
1. Se tabularon las temperaturas finales de la experimentacion de
determinacion de calor sensible.
2. Con los datos anteriores se calculé el calor por region utilizando la
siguiente ecuacién:

0o = MCPAT.

!

Donde:
M : es la masa en Kg.
Cp : esla capacidad calorifica del agua 1Kcal/Kg°C.
AT  : esla diferencia de temperaturas en °C.

T : es ¢l tiempo en segundos.

La tabla que se empled para el registro de los calores calculados es
la siguiente:



Zona | Qo (Kcal/s)| Media | Desv. Estandar.

Nimero de repeticiones: tres por zona.
Analisis de datos: Se calculd la media, la desviacién estandar.

{(Ver anexo 1).

Actividad 3. Comprobar las zonas de calentamiento utilizando manzanas.

Justificacion. Se verificé si la composicion de las manzanas tiene un efecto
considerable sobre la velocidad de calentamiento en cada zona dentro del

hormo de microondas en comparacion con el agua.

Materiales.

o Horno de microondas sin plato giratorio.

u Termopar para horno de microondas.

0 Nueve manzanas rojas del mismo tamafio, de preferencia de forma

esférica. No importan ni el color ni la madurez de las mismas.

Procedimiento.

Continuando con las nueve zonas del horno de microondas se colocéd
una manzana por region, previamente colocado el termopar a una
distancia de 4.5 cm hacia adentro de la manzana. Se conectd el termopar
al microondas y se fijo la temperatura de 70°C 6 160°F. Lo anterior se
realizo ¢cn cada zona del microondas. Para finalizar se tabularon loa

tiempos obtenidos y se compararon con los del agua.
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OBJETIVO 2.

Actividad 1. Analisis fisicos de las manzanas.

Justificacion. Las pruebas fisicas resultan de gran ayuda para determinar
si el tratamiento térmico es tan fuerte que ocasione pérdidas significativas
de agua en el alimento, las cuales se traducen en disminuciéon de sus
dimensiones. Adecmas es importante aeleccionar y fijar las zonas en que se

realizaron las mediciones, ya que asi se evitd introducir otra variable.

Materiales.

o Se emplearon lotes de cinco manzanas de la variedad Red Delicious, las
cuales se compraron siempre en ¢l mismo lugar,.

o Vernier.

o Balanza granataria digital.

Procedimiento.

Se prepararon lotes de cinco manzanas por cada tiempo de proceso,
las manzanas previamente identificadas con un numero, se dividieron en
cuatro regiones donde se llevaron a cabo las distintas mediciones, éstas se
observan en la Figura 2.18. La senalizacion de las regiones se hizo con la
finalidad de que se evaluara la miama parte de la fruta para obtener
resultados representativos.

Ya identificadas las manzanas y las regionea a evaluar, se midié el
diametro y la altura empleando un vernier, el peso se midi6 utilizando una
balanza granataria digital.

Los datos se registraran en la tabla:

Manzana Peso (g) Diametro {cm) Altura {cm)




Pigura 18. Zonas de medicion de didmetro y altura

Numero de repeticiones: Cinco por cada lote.
Analisis de datos: Calcular la media, la desviacion estandar.

Actividad 2. Medicién de color.

Justificacion. Al no poderse emplear pruebas destructivas para determinar
la madurez de las manzanas, se tomd la coloraciéon de la cdscara como
parametro de madurez, ademas de servir de indicador en los cambios que

sufren durante el proceso de escaldado.

Materiales.
2 Manzanas, previamente identificadas.
2 Colorimetro Hunter marca minolta.

a Placa para calibrar.

Procedimiento:
Antes de efectuar las mediciones ea importante la calibracion del
equipo para lo cual se empled una placa con una base blanca y sobre ésta

se realizé la medicidon con el carién del equipo, la lectura que presents ia




pantalla del colorimetro fue igual a la que proporcioné el fabricante, de tal
forma que no haya algin error en la medicion.

Ya calibrado el equipo se procedi6é a la medicién de las manzanas en
las zonas indicadas en la siguiente Figura, 2.19:

Figura. 19. Regiones de identificaciéon de la manzana.

De los datos obtenidos se toman las mediciones CIE L, a, b. En el
espacio de color L, a, b, la diferencia de color puede expresarse como un
solo valor numérico que es AEas, el cual indica el rango de las diferencias
de color, pero no hacia que lugar se va la diferencia de colores. La AE se

calculé a partir de la siguiente ecuacién:

AE ‘w= (ALY *(M ) +(as°)
La tabla que se utilizé para vaciar los datos es la siguiente:
Zona / 2 3 4 E
Manzana L fa o L Ja ® jt Ja B 1L Ja b
1 [ ] 11 |




Numero de repeticiones: Cinco por variacion de tiempo.
Analisis de datos: Realizar el anilisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
Tukey.

Actividad 3. Medicion de textura.

Justificacion. La textura es uno de los parametros mas importantes a
evaluar ya que nos indica la deformaciéon de los tejidos estructurales de la
manzana después de someterlas al escaldado.

Materiales.
a Manzanas previamente identificadas.
o Texturometro TA- XT2.

Procedimiento.
Antes de iniciar la experimentacién hay que calibrar el texturéometro

TA- XT2, asegurandose que las condiciones de operacién sean las mismas:

Velocidad de la prueba: 0.5 mm/s
Distancia de ruptura: 1.0 mm.
Distancia de penetracion: 2.0 mm.
Fuerza del cono: 100 g.
Tiempo de penetracion: Ss.
Altura del brazo. 250 mm.

Utilizar el cono con angulo de penetracion de 30°, ya que s el que se

sugiere para frutas.

Se coloco la manzana sobre la base del texturémetro y ase iniciaron
las mediciones via la computadora del texturémetro. La penetracion solo
sc realiza una vez, acabando regresa cl brazo del texturémetro a su lugar
inicial ¥ acto scguido se muestra la grafica de penetracién, de la cual lo
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que se tomo en cuenta fue la fuerza que se aplicod en el pico mas alto. La

tabla que se utilizo para registrar los datos es la siguiente:

Zona/manzana 112134 Variacion (%)

Namero de repeticiones: Cinco por lote.
Andlisis de datos: Realizar ¢l analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
Tukey.

Actividad 4. Escaldado.

Justificacion. La realizacion de la actividad nos indica si los cambios que
sufre el producto durante la operaciéon en realidad son minimos en
comparacion con el método tradicional de escaldado.

Matenales.
o Las manzanas previamente identificadas.

o Homo de microondas sin plato giratorio.

Procedimiento.

El lote de manzanas se colocd con la ctiqueta del nimero hacia el
frente y en la zona del microondas previamente seleccionada.

El horno de microondas empleado durante la experimentaciéon es un
horno marca mabe, hotpoint Dual Wave lll, con una frecuencia de lampara
de 60 Hertz y de hormo de 1,400 MHtz.

Con los controles del hormo ae fijé la potencia de 10, que equivale a
1,400 MHtz, y sc ingreso el tiempo de exposicion a las microondas.

Los tiempos propuestos de variacion se determinaron basados en un

trabajo previo (Balderas y Vera, 1998}, del cual ae obtuvo como mejor

”



tiempo de escaldado 1:15 minutos. Partiendo de este tiempo se propuso
aumentar el tiempo de exposicion a las microondas, sin embargo se tomé

un tiempo por debajo para tener un mejor enfoque.

Variables presentes:

Variable independiente: Tiempo de exposicion.
Variable dependicente: Porcentaje de pérdida de color.
Variable de respuesta: Tiempo adecuado de escaldado.

Niveles de variacion: 1:10, 1:15, 1:20, 1:25 y 1:30 minutos.
Analisis de datos: Analisis de varianza (ANOVA) y la prucba de Tukey.

Actividad 5. Medicion de diametro, altura y peso.

Materiales.
0 Se emplearan lotes de cinco manzanas ya escaldadas.
g Vernier.

o Balanza granataria digital.

Procedimiento.
Se midieron las regiones previamente sefialadas tomando lecturas de
diametro y altura, empleando un vernier, y del peso, utilizando una

balanza granatana digital.

Manzana | Peso (g ] Diametrofcm) Altura(cm)
1 T
]
Variablcs presentes.
Variable independiente: Tiempo de escaldado.
Variable dependiente: Porcentaje de perdida de peso.
Vanable de respuesta: Tiempo adecuado de escaldado.




Numero de repeticiones: Cinco por variacién de tiempo.
Analisis de datos: Calcular la media, 1a desviacién estandar y porcentaje
de pérdida.

Actividad 6. Medicién de color.

Materiales.
o Manzanas, previamente identificadas.

u  Colorimetro Hunter marca minolta.

Procedimiento:
Se realizaron las mediciones ¢n las zonas previamente marcadas,
para obtener los parametros CIE L, a, b con las que obtuvo AE a partir de

la siguiente ecuacion:

AE =.‘;(ALY +(m.) +asY

La tabla empleada para registrar los datos obtenidos se presenta en:

Zona 1 1 2 3 4 [3
Manzana LU Ja b L Ja ot Ta bt Ja P
| N 1] L1 1T 1
Variables presentes.
Variable independiente: Tiempo de escaldado.
Variable dependiente: Porcentaje de perdida de color.
Varniable de respuesta: Tiempo adecuado de escaldado.
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Numero de repeticiones: Cinco por variacion de tiempo.
Anaélisis de datos: Analisis de varianza (ANOVA), porcentaje de pérdida y
prueba de Tukey.

Actividad 7. Medici6n de textura.

Materiales.
9 Manzanas previamente identificadas y eacaldadas.
o Texturémetro TA-XT2

Procedimiento.

Se colocd la manzana sobre la base del texturémetro, la penetraciéon
se realizd en las mismas areas que la medicion inicial. Una vez penetrada
la manzana se obtuvieron las grificas de penetracién, las cuales se
almacenaron. Los datos que se ocuparon fue la fuerza aplicada en el pico
méas alto de cada grifica durante cada penetracién. Los datos se
registraron en la siguiente tabla:

Zona/manzana | 1}2|31}4 Variacion (26)

Variables presentes.

Variable independiente: Tiempo de eacaldado.
Variable dependiente: Porcentaje de perdida de textura.
Variable de respuesta: Tiempo adecuado de escaldado.

Numero de repeticiones: Cinco por variacion de tiempo.
Analisis de datos: Analisis de varianza (ANOVA), porcentaje de pérdida y la
prueba de Tukey.
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OBJETIVO 3.
Actividad 1. Calculo de 1a cantidad de enzimas inactivadas.

Justificacién. Las principales enzimas presentes en el pardeamiento
enzimatico de frutas (manzanas) son la peroxidasa y catalasa. Si el
escaldado se realizd adecuadamente las enzimas deben de quedar
inactivadas.

Procedimiento.
La forma de calcular la cantidad de enzimas inactivadas ea utilizando la
ecuaciéon de cinética de destruccién de microorganismos, en la que se
involucra el tiempo de reduccion decimal y el tiempo en el que las
manzanas se expusieron a las microondas

La ecuacion empleada es la siguiente (National Canners
Association, 1968).:

~t1D

b=a*10

Donde:
a =porcentaje inicial de enzimas.
t = Tiempo de exposicion a las microondas.
D = Tiempo de reduccion decimal (bibliografico).
En este caso ¢l tiempo de reduccién decimal para las manzanas a
una temperatura menor a 100°C es de 0.5 min. (Brennan, 1976)




Actividad 2. Seleccionar el tiempo de calentamiento.

Procedimiento.

Basado en los datos obtenidos, los valores estadisticos, porcentajes
de pérdidas y las observaciones realizadas durante la experimentacion se
determiné el mejor tiempo de exposicién, en el cual las pérdidas de color,
textura y componentes quimicos fueron minimos y se llevé a cabo la
inactivacién enzimatica en todo el producto.
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3.1. Anilisis de Ila caracterizacién del horno de microondas.
Como se menciond en primer lugar se dividié la base del microondas
en nueve zonas de igual tamario, las medidas de cada rectangulo fueron de
12.8cm x 10.8cm. Para la determinacion del tiempo se dejo fija la
temperatura final del agua, que fue de 70 °C 6 160 °F, loa tiempos
cuantificados se presentan en el Cuadro 3.1, se observan las temperaturas
que se alcanzaron al dejar fijo el tiempo de exposicion a las microondas, 3

minutos.

Cuadre 3.1. Temperatuma alcanzada y tiempo empleado en cada zona.

ZONA TEMPERATURA TIEMPO (min) para
(¢ C) del agua después llegar a 70°C.
de 3 min.
1 82 1.57
2 73 1.18
3 69 2.32
49 71 2.14
5 71 2.32
6 72 2,27
7 69 2.21
8 68 2.32
9 69 3.15

Como sc observa en los valores de temperatura alcanzada, en cada
zona existe una uniformidad de las mismas en la zona central (2ona 4, 5y
6) ¢ izquierda (zona 7, 8 y 9} del horno de microondas, sin embargo en los
tiempos no se¢ sigue un comportamiento, aunque en la zona central se
presentan tiempos muy cercanos. Lo anterior comprueba que la

irradiacion de microondas es aleatoria y que éstas disminuyen en la zona




derecha del horno (zona 1, 2 y 3) . En conclusién la parte central es la

mejor para escaldar las manzanas.
Actividad 2. Calculo del calor sensible.

Aunque ya sabemos que la zona del homo de microondas en donde
hay mayor incidencia de ondas es la central, no conocemos dentro de la
misma la mejor, es decir cual de las zonas 4, 5 6 6 presenta una mayor
captacion de calor, por lo que el cilculo del calor sensible y los tiempos
alcanzados en cada zona nos llevaran a determinar la zona. La ecuacién
empleada fue la siguiente:

mCp AT
Qo 7

Donde la temperatura inicial del agua se mantuvo constante a 27 °C.
En el Cuadro 3.2. sc presentan los calores obtenidos al igual que los
tiempos de exposicion de los S00 ml de agua a las microondas.

Cuadro 3.2. Tiempo y calor abtenido en cada zona.

ZONA | TIEMPO (min) . | Qo (Kcal/s)
1 1.57 0.156
2 1.18 0.131
3 2.32 0.117
4 2.14 0.125
5 2.32 0.125
6 2.27 0.128
7 2.21 0.119
8 2.32 0117
9 315 0.119

» LCSTA TESIS NO SAL)
DE LA BIBLIOTECA



Aunque cn la zona uno se tienen las mejores valores de calor y
tiempo, 0.156 Kcal/s en 1.57 minutos respectivamente, observamos que
en esa parte del hormo de microondas, derecha, la irradiacion de
microondas no es uniforme por lo que se supone que puede variar la
incidencia de las mismas. De esta forma desechamos la zona uno y
seleccionamos la zona 6, la cual alcanzé un calor sensible de 0.128 Kcal/s
cn 2.27 minutos, y se fijé esta zona para llevar a cabo el escaldado de las
manzanas variedad red delicious.

Actividad 4.

Como se sabe la composicion quimica de la manzana es
principalmente agua, la cual es uno de los demas compuestos, a parte de
la grasa, que se excita con mayor facilidad al paso de las microondas. La
finalidad de esta actividad es visualizar si la presencia de los componentes
de la manzana influye en la excitacion de las moléculas del agua.

Para obtener el calor sensible de las manzanas se utilizd la formula
de Cp por componentes de Heldman y Singh, 1981, que sc eacribe a
continuacion:

Cp= 1.424 XcarpoHiDraTOs +1.549 Xproteinas +1.675 Xorasa +4.187 Xacua.

Y en la férmula de calor sensible se utiliz6 como masa promedio 165gr por

manzana.

Los resultados del calor obtenido en las manzanas colocadas en las

distintas zonas del horno de microondas se presentan en el Cuadro 3.3:



Cuadro 3.3. Calores obtenidos empleando agua y calor.

ZONA Qo (Kcal/s) Qo (Kcal/s)
Agua Manzana
1 0.156 0.308
2 0.131 0.105
3 0.117 0.262
4 0.125 0.221
5 0.125 0.236
6 0.128 0.236
7 0.119 0.236
8 0.117 0.191
9 0.119 0.228

En el Cuadro 3.3. se observa que aun empleando manzanas persiste
la falta de uniformidad en las zonas 1, 2 y 3 en la irradiacién de
microondas al igual que usando agua, aunque tanto en agua como en
manzanas se obtienen los calores sensibles mayores, lo anterior lo
atribuimos al rebote de las microondas cn la pared, en el caso de la
manzana empleada en la zona nimero uno ¢l calor sensible que se obtuvé
fue mayor debido a que el tiempo en el que llegé a los 70°C fue menor que
en las otras zonas. Este aumento del calor en las zonas 1, 2 y 3 seria
benéfico para nosotros ya que implicaria la reduccion del tiempo de
exposicion del alimento a las microondas, sin embargo se tiene latente la
posibilidad de que el calor en la regi6n disminuya y no cumpla con su
objetivo que es la inactivacion de las enzimas.

Por otro lado se muestra que la composicibn quimica de las
manzanas, incluyendo su grado de madurez, no modifica en gran escala la
excitacion de las moléculas para su consiguiente generacion de calor
sensible dentro de los alimentos, y sec ratifica la zona seis como la de mejor

incidencia y homogeneidad de microondas por presentar el calor sensible




mas aito tanto en agua como en manzana (0.128 Kcal/s y 0.236 Kcal/s,
respectivamente) y por observarse que las zonas circundantes presentan
un calor homogéneo, lo cual asegura la no presencia de puntos fuera de
control.

3.2. Anidlisis de datos de peso y dimensiones.
Actividad 1. Analisis fisicos de las manzanas.
Peso.

Al ser las moléculas de agua, principalmente, las que se excitan por
el paso de las microondas, éstas elevan su temperatura hasta alcanzar el
punto de ebullicién, lo que implica la generacién de vapor y éste a su vez
hace que la presion interna sea mayor que la externa. Si la temperatura
del alimento continua aumentando puede explotar, sin embargo dentro de
la experimentacion ae cuidé que esto no ocurriera, existe una pequefia
pérdida de agua por liberacion de vapor o por la salida de agua. Lo cual ae
traduce principalmente en pérdida de peso, y si la exposicion a las
microondas es mayor de dos minutos se ocasiona una reduccién en las
dimensiones de la manzana. En el Cuadro 3.4. se presenta la tabla de
pesos de las manzanas antes y después de eacaldarlas.

Como se puede obaervar del Cuadro 3.4. que existe una pequefa
disminucién de loa pesos de las manzanas debido a la evaporacion de agua
y a la pérdida de aire de los espacios intracelulares. De las condiciones de
las manzanas la madurez es la mias dificil de controlar, a ésta atribuimos
que la pérdida de peso no siguiera un comportamiento lineal. Con el
tiempo de exposicion 1:30 se confirma que al ser mayor el tiempo de
incidencia de microondas la pérdida de agua y aire son mayores y se
pueden visualizar en las propiedades fisicas de la manzana. La grifica se
presenta en el Cuadro 3.5.



Cuadro 3.4. Efecto del calor sobre la pérdida de peso por eliminacion del agua

PESO

0110 01:15 01:20 01:25 01:30
TRMNPO (min).

interna de las manzanas.

Tiempo | Peso antes { Peso después | Variaciéon de
_ ®. ® pesos (%)

(min)

1:10 159.84 153.02 4.26
1:15 162.46 158.77 2.27
1:20 174.22 168.36 3.36
1:25 171.47 165.79 3.31
1:30 135.84 125.19 7.84

Cuadro 3.8 Grifica de pérdida de peso a diferentes tiempos de
experimentacion.
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Diametro y altura.

Como se habia mencionado, la medicién de estos parametros no son

de vital importancia, sin embargo nos indican si la pérdida de agua afecto

o no la composicion quimica del alimento. A continuacién en los Cuadros

3.6 y 3.7., se resumen loa resuitados obtenidos:

Cuadro 3.6 Diametros de las m

antes y deapués del escaldado.

Tiempo Diametro Diametro Variacion (%)
(min). antes (cm). | después (cm).
1:10 6.4 6.3 1.56
1:15 6.5 6.3 3.07
1:20 6.8 6.7 1.56
1:25 6.5 6.5 [
1:30 6.4 58 9.37

Cuadro 3.7. Alturas de laa manzanas antes y después del escaldado.

Tiempo (min). | Altura antes (cm). | Altura después (cm). | Variacion {%)
1:10 6.9 6.6 4.34
1:15 6.7 6.5 298
1:20 7.0 6.7 4.28
1:25 7.1 6.9 2.81
1:30 59 5.3 10.16




Encontramos que inicialmente las manzanas presentan
dimensiones, tanto de diametro como de altura, muy parecidas y después
de la exposicion a las microondas las éstas sufren una variacion mayor del
4%, lo cual indica que los tiempos de exposiciéon propuestos no son tan
altos como para producir danos en la composicion quimica del alimento,
es decir, una contraccion en el volumen de la manzana. Tanto en los
cuadros 3.6 y 3.7 se puede visualizar que no se maodifican las
caracteristicas quimicas de las manzanas.

Cuadro 3.8 Grifica de pérdida de altura a diferentes tiempos durante la
experimentacion.

DIAMETRO ;
.:‘l |
4 |
3 ss
o Q_QJ‘ :—O--M Il
E 021 »-.—m.,
1. |
o] |
se i
01:10 0113 a1.20 o128 01.30 |

En la grafica de! Cuadro 3.8 se puede observar que inicialmente las
manzanas empleadas en la variacion de los tiempos: 1:10, 1:15 y 1:25
presentan caracteristicas similares, pero los resultados que muestran
después del escaldado indican que las microondas no producen un cambio
significativo, aunque en ¢l punto de tiempo 1:30 nos marca una pérdida

mayor, lo que se ratifica con la eliminacién de humedad y aire intracelular.



3.3 Anidlisis de los datos de color.

Como se indicd en la fasec cxperimental, las mediciones de color se
hicieron empleando el colorimetro Hunter, del cual se registraron los datos
de espacio de color L, a y b, que se presentan a continuacién en el Cuadro
3.9., en donde se muestran los datos de las distintas variaciones de color a
lo largo de la experimentaciéon.

Cuadro 3.9 Valores del espacio de color L, a y b antes y después de esacaldar las

manzanas.

Tiempo L* a* be L* a* b

(min) Luminosi [cromati |cromati | después |después| Después
dad cidad cidad

1:10 35.517 | 21.729 7.95 37.998 12.132 | 11.456
1:15 36.827 19.603 5.591 36.62 12.843 9.28
1:20 30.612 | 17.633 | 5.046 34.001 12.452 6.25
1:25 32.99 16612 | 4.098 33.017 11.239 6.16
1:30 41.699 | 17.474 | 4.405 43.954 12.782 5.863

Antes del escaldado.

Al no poder realizar prucbas de madurez a las manzanas por ser
éstas destructivas, se determiné a través de las mediciones de color
utilizando como los valores promedios de cromaticidad de a un valor de
18.61 y de b de 5.418, lo que indica que entre las mismas manzanas se
tiene una madurez estandar.

Recordando que la luminosidad tiene un valor de 100 pama et
blanco y de cero para el negro y que la cromaticidad +a indica rojo y +b
amarillo, a simple vista estos valores nos indican que las manzanas

variedad red delicious utilizadas en la experimentacién tienen una



coloraciéon roja obscura. Si graficamos los valores medidos en las
manzanas cn ¢l diagrama de cromaticidad situariamos los puntos en la
region de coloracién obscura, es decir, las manzanas utilizadas no son
rojas, refiriéndonos al rojo que se observa en el espectro visible en una
onda electromagnética. Para incorporar tanto la luminosidad (L) como la
cromaticidad a y b se obtuvo el AE, el cual indica el rango de las diferencias

de color, pero no hacia que lugar se van las diferencias de colores. La AE se

AE ‘= ]','(u_)’ +(Aa ) +(arf
calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:
En el Cuadro 3.7. se presentan los valores de las AE obtenidas de las
mediciones de color de las manzanas antes y después de someterlas a los

diferentes tiempos de escaldado, ademas su respectiva grafica {(Cuadro
3.10 y Cuadro 3.11).

Cuadro 3.10 AE’s evaluadas a lo largo de la experimentacion.

Tiempo (min). E antes E después Variacion (%)
1:10 45.1 43.14 4.23
1:15 44.5 41.24 7.3
1:20 36.5 37.18 1.77
1:25 36.4 32.86 9.86
1:30 43.7 34.73 2.38




Cuadro 3.11. Grafica de las AE’s obtenidas en la experimentacion.

COLOR
10
9 |
w 8.
«
a ; —o—DELTAE
5 ]
‘1
3
1:10 115 1:20 1:30
TIEMPO (s)

Después del escaldado.

De acuerdo a los valores de L obtenidos se observa que el color
inicial de las manzanas disminuyo, ¢s decir se hizo menos obscuro. Con
respecto a los valores de cromaticidad a y b se manticnen en la zona
obscura, pero a diferencia de las lecturas iniciales que tendian hacia la
zona roja, las finales se localizan hacia ¢l negro compictamente. Aunado a
la pérdida de color indicadas por la luminosidad, se observa una
disminucién en el brillo en todas las manzanas utilizadas en la
experimentacion.

Con respecto a las AE se visualiza que existe una diferencia de color
minima (del 9%) entre los valores iniciales y los finales, lo que se traduce
en una pérdida de color y brillo casi nula en las manzanas eacaldadas. Ver
Cuadro 3.11.

El empleo de la prucbha de Tukey en las distintas actividades
nos indica cuales manzanas utilizadas en las variaciones de tiempos

tiencn caracteristicas semecjantes para asi poder realizar un analisis



particndo de las mismas caracteristicas. Utilizando dicha prueba
estadistica sobre los valores de AE obtenidos de las distintas variaciones de
tiempo antes del escaldado, encontramos que los valores iniciales de las

manzanas no ticnen una variaciéon mayor al 9% cntre cllos.

Como sc menciona estadisticamente las manzanas utilizadas
en estos tiempos muestran caracteristicas de color semejantes por lo que
entre éstas se¢ puede realizar una comparacion. Ya cscaldadas las
manzanas, se¢ puede observar que en el tiempo 1:30 existe una menor

pérdida de color.

3.4. Aniilisis de los datos de textura.

La textura al igual que el color y las demas caracteristicas de las
frutas dependen considerablemente de factores como el grado de madurez
y demas caracteristicas del alimento. Se esperaba que al aumentar el
tiempo e exposicion a las microondas las pérdidas de textura aumentaran
de igual forma, los resultados obtenidos de la experimentaciéon son los

siguientes (Cuadro 3.12 y 3.13):



Cuadro 3.12. Efecto del calor sobre 1a variacion de textum.

Tiempo (min). Fuerza inicial (g). | Fuerza final (g). Variacion (%).
1:10 375.62 1058 71.83
1:15 307.57 94.5 69.27
1:20 372.17 121.75 67.28
1:25 377.3 112.85 70.09
1:30 292.97 59.7 79.62

Cuadro.3.13. Porcentaje de pérdida de textura a través de la variacion de
tiempos.

% PERDIDA DE TEXTURA

—eo— %PERDIDA

PERDIDA (%)
2882338

110 1:15 1:20 125 1:30
TIEMPO (min)

Después del escaldado.

Como sc¢ observa el tiempo 1:30 es ¢l que presenta una mayor
pérdida de textura en comparacién con las demas variaciones de tiempo.

Este resultado lo atribuimos a que mientras sea mayor el tiempo de




exposicion a las microondas la humedad que pierde el alimento por su

ebullicion es mayor, haciendo que los tejidos celulares pierdan fuerza.

En la grafica, (ver cuadro 3.14), se visualiza que en un inicio todas
las manzanas poseen una textura diferente, sin embargo las unicas con
las que se puede realizar una comparacion efectiva y basandonos en la
prueba de Tukey son con los datos de los tiempos de 1:10, 1:15,1:25 y
1:30.

Cuadro 3.14. Comportamicnto de la textura de las manzanas antes y después del
escaldado.

TEXTURA

—— T, =

—&— despuss

FUERZA (g).
SEBEEE

1.10 1:15 1:20 125 1.30
TEMPO (win). i

Tomando en cuenta solo e¢stos tiempos se ratifican dos cosas:

1. La perdida de textura es proporcional al aumento del tiempo de

exposicion a las microondas.

2. El aumento a los tiempos de exposicion no debe scr tan alto qQue
produzca una pérdida excesiva de humedad mediante la ebullicién de

la misma.
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Para la caracteristica de textura consideramos que el tiempo 1:15 es en
donde las manzanas presenta mejores condiciones, ya que no se ablandan

demasiado los tejidos celulares.

3.5. Cantidad de enzimas inactivadas.

Como se recordara las pruebas que demuestran si el escaldado
cumplié con su objetivo e¢s ¢l de la peroxidasa y oxidasa, principales
enzimas, sin embargo por la carencia de reactivos y equipo, se decidi6
calcular la cantidad de enzimas inactivadas utilizando la ecuacién de

cinética de destruccién de microorganismos

Cuadro 3.18.Cantidad enzimatica no inactivada en los distintos tiempos de

exposicion,
Tiempo de Microorganismos no
exposicion (min) inactivados (%)

1:10 1.86

1:15 0.316

1:20 0.215

1:25 0.146

1:30 0.1

Con los datos confirmamos que no importando los tiempos de

exposiciébn a las microondas siempre se van a inactivar las enzimas,
aunque la inactivacién de enzimas es proporcional al aumento dc los

tiempos de exposicion.



Todas las manzanas mostraron que aunque ¢l ticmpo de exposicién
a las microondas fuera distinto, éstos eran suficientcs para un proceso de

escaldado completo.

3.6. Determinacién del tiempo de escaldado.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la experimentacioén, el
ticmpo que prescnta un mejor comportamiento y menores pérdidas tanto
en color, textura y peso es empleando 1:15 minutos. Como se recordara la
potencia utilizada durante la experimentaciéon es 10, lo que es igual a
1,400MHtz. En este caso la inactivacidon enzimatica fue efectiva en todos
los tiempos de exposicion a las microondas, por lo que se corrobora como

mejor tiempo ¢l de 1:15.

El parametro mas importante que consideramos para la seleccion del
tiempo fuc la ausencia de oxidacién en las manzanas escaldadas, el
segundo punto fue la textura, lo anterior porque buscamos la menor
pérdida de la misma, aunado a la apariencia que presente, como iltimos

parametros se tomnaron ¢l color y la pérdida de peso.

Como respaldo de la experimentacion realizada en este trabajo se
llevo a cabo el escaldado de manzanas variedad red delicious empleando
como medio calefactor agua a 70°C por cinco minutos cada manzana.
Previo al escaldado se les realizaron mediciones de altura, diAmetro, peso,
color y textura. Simultaneamente se efectuaron las mismas evaluaciones a
manzanas cscaldadas ¢n microondas. A continuacién ac presentan las

fotografias de las manzanas escaldadas por ambos métodos.
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Figura. 20. Manzanas escaldadas por ambos métodos.

En la Figura 20., se observa del lado izquierdo la manzana escaldada
empleando microondas y del lado derecho la escaldada utilizando agua

caliente.

Pigura. 21. Fotografia de manzanas comparativas

En la Figura 21. del lado izquierdo se, observan las tres manzanas
escaldadas utilizando agua caliente y las dos restantes del lado derecho
son las escaldadas utilizando microondas. Como se observa en ambas
imagenes la pérdida de color, principalmente de brillo, en las manzanas
escaldadas utilizando agua es drastico, no asi con las manzanas
escaldadas utilizando microondas, va que estas tienen una pérdida

minima de su color inicial.



Figuara 22. Fotografias de las mitades escaldadas por los dos métodos.

En ésta Figura 22. se observan las manzanas partidas a la mitad.
Las tres de la parte superior se escaldaron utilizando agua caliente y las

dos inferiores utilizando microondas.

Las tres primeras presentan una linea de color obscuro, de la
cascara hacia adentro, que rodea toda la manzana, ésta c¢s la parte de la
manzana que tuvo contacto con el calor del agua, el resto que se aprecia

de color blanco es la pulpa que no se escaldo.

En las manzanas escaldadas utilizando microondas se presenta la
misma linea pero partiendo del centro hacia la epidermis, el espacio que
hay entre ellos es la parte que no llegd a tener transferencia de calor, cabe
recordar que la transferencia de calor de realiza del centro hacia la

superficie.
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Cuantificando el tiempo de escaldado y los resultados obtenidos por
ambos métodos concluimos que el escaldado empleando un horno de

microondas presenta mejores resultados.

Es importante tener en cuenta que las variaciones que puede sufrir
el alimento al ser escaldado dependen principalmente de las
caracteristicas de la manzana como son la variedad, la época de cosecha,
el lugar de cosecha, caracteristicas del arbol, manipulacién y

almacenamiento de las mismas.

No proponemos la realizacién del escaldado a mayores tiempos de
exposicion porque la presiéon interna que se llega a formar dentro de la
manzana es muy alta lo que provoca que la manzana explote, ademas de

que los cambios en la textura pueden ser severos.



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES.

Este trabajo tuvo como finalidad realizar el escaldado empleando un
horno de microondas como otra alternativa, en la cual el tiempo individual
de la manzana es menor que ¢l empleado en el escaldado tradicional, ya
sea ocupando vapor saturado o agua caliente como medio calefactor, y lo
mas importante es que las propiedades (color y textura principalmente) no

se modifican driasticamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos concluir lo

siguiente:

Confirmamos que las microondas gencradas por ¢l magnetron no se
irradian en la misma cantidad a todos los puntos del horno, como se
recordara elegimos como zona de mayor incidencia de ondas a la nimero
seis, parte posterior central del horno, la determinacién de la zona se hizo
mediante el calculo de la cantidad de calor sensible absorbida por el agua
en cada zona y por el tiempo que se empled en alcanzar una cicrta
temperatura (70°C). Con lo cual se cumple con el primer objetivo

particular.

Por otra parte la determinacion de las caracteristicas iniciales de
diametro, altura, peso, color y textura de las manzanas y con la ayuda de
la prueba de Tukey como método estadistico, nos permitié decterminar
cuales manzanas poseian caracteristicas similares para llevar a cabo un

analisis de datos confiable.

La variacion de tiempos se inicio en 1:10 minutos, tiempo tomado de
un trabajo experimental previo (Balderas y Vera, 1998). Al ir aumentando

cada cinco segundos ¢l tiempo inicial nos permitio visualizar con mayor
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detenimiento los cambios fisicos y quimicos de las manzanas. Al tener
como tiempo maximo de exposicion 1:30 min, se observé que al aumentar
demasiado el tiempo de exposicion existe una pérdida de humedad
considerable, provocando mayores cambios de color y sobre todo de

textura.

Aunque se llevd a cabo la medicion cuantitativa de distintas
variables, la mas importante para decidir en que tiempo se presentd menor
pérdida de las mismas fue la textura, ya que el método nos proporcioné
datos confiables, pero lo mas importante es que la mediciéon no depende de
la persona que la realiza o de! enfoque que ésta le dé al analisis, como en
el caso del color. Con respecto a la inactivacién enzimatica se observé que
en todos los tiempos utilizados durante la experimentacion el porcentaje
no inactivado es minimo (alrededor del 1.86%), por lo que en ese aspecto,
cualquier tiempo cumple con las caracteristicas que debe tener un

escaldado.

De acuerdo a las cuadros 3.10 y 3.12, el tiempo en el que se
presentd un mejor comportamicnto y menores pérdidas tanto en color,
textura y peso fue empleando 1:15 minutos de exposiciéon, con una
potencia de 1,400 MHtz.

Con los puntos anteriores concluirmnos que se cumplié con los

objetivos particulares dos y tres.

El escaldado por microondas presenta muchos beneficios a la industria
alimentaria si lo que s¢ busca es obtener un producto con menores
pérdidas de color, textura, peso y la reduccion de costos con respecto a
cualquier medio calefactor empleado en el escaldado tradicional. Aunque

como desventaja ¢l costo del equipo es muy alto, pero si se observan los
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beneficios, los cuales son mayores, se estard realizando una buena

inversion a futuro.

Dentro de las ventajas encontramos que ¢l uso de las microondas
como generador de calor implica la no destruccion drastica del tejido
vegetal, 1o que se refleja en la perdida minima de la textura, al igual que la
degradacion de las antocianinas en el color y la eliminacion de grandes
cantidades de agua. Pese a que ¢l eascaldado se realizaria individualmente,
el tiempo de ecxposicion a las microondas no es muy amplio debido a que el
mayor porcentaje de compuestos quimicos del alimento lo conforma el
agua. Ademas de que sc garantiza que ¢l calentamiento del alimento sea
uniforme y completo, es decir que al cortar el alimento no existan puntos
en los cuales no penetraron microondas y otras zonas en las que la
incidencia de microondas fue excesiva, ademas, en ¢l escaldado utilizando
como medio calefactor agua se recomienda la adicién de carbonato de
sodio u éxido de calcio para proteccion de la clorofila y con las microondas
se cvita el empleo de éstos.
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Media aritmética

Es la medida de tendencia central mas conocida y sc obtiene
sumando todos los valores en una poblacién o muestra dividiendo el valor

obtenido entre el nimero de valores que se sumaron se define como:

_ A1+ X2+ X3+..+0n
n

X

El valor que se obtiene de la féormula anterior, es el tipico o
representativo del conjunto de datos, como dicho valor tiende a ubicarse

cn el centro, la media se le conoce como medida de centralizacion.
Desviacion esténdar.

El grado en que los datos numéricos tienden a alejarse de un valor
medio o promedio, se le llama variaciéon o dispersion de datos, entre estos
se encuentra la desviacion estandar (S). y es util como una medida de

variacién dentro de un determinado conjunto de datos.

La desviacion estandar de una serie de nimeros se representa por la
letra S y se define por la siguiente formula:

. (1= XY e (¥2-X) +(x3-X) +_+(Xn-x)
= :
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Coeficiente de variacién (V).

Es una medida de variacién relativa, el coeficiente de variacién da a

la desviacion estandar como un porcentaje de la media.

{Miller, 1992},

Andlisis de varianza. Analisis de varianza para el disefio completamente

aleatorizado.
Fucnte de Suma de cuadrados. Grados de | Cuadrado de | Razdn de la
variacion. libertad. la media. varianza.
Entre los [] K-1 CMeoore™SConere | VR=CMeng
SC oy =Y. n,(x ,-x.) -

grupos. et /(K-1) ™

Z‘ r.j? r.?

= on, N

2
Deatro de| SC .., = Y 2 (v, --X./)

los

mupos. |5t g @), M
Jet aet -t n, sC 7N-K)
Total. H N-1




Prueba de diferencia verdaderamente significativa de Tukey.

Utiliza un solo valor con ¢l cual se comparan todas las diferencias.

Este valor, llamado DVS, es dado por la expresion:

o S ———

/CAT,
DVS=0Q4 v ,“,_._;,_":'_

donde:

a =Nivel de significacion elegido.

k= medidas en ¢l experimento.

N= numero total de observaciones en ¢l experimento.

n= numero de observaciones en ¢l tratamiento.

CM;enduar= cuadrado medio residual o del error de la tabla ANDEVA.
Q= sc obtiene de la tabla k.

{Daniel, 1993).
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