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Cinética de cambio de color en masa de creps pamadaracterizacion térmica de cocinas de
induccién.

RESUMEN

El presente trabajo se enmarca dentro del proy&awacterizacion on-line de procesos
culinarios para el desarrollo de sensores” desadwlpor el grupo de investigacion “Alimentos de
Origen Vegetal” de la Universidad de Zaragozagngresa BSH Electrodomésticos Espafia, S.A.

El objetivo principal de este proyecto es desarolina metodologia para conocer el
comportamiento del elemento calefactor emplead@ mr cocinado de alimentos en entornos
domésticos, a partir de datos de cambios de cqtérdida de peso que experimenta una masa durante
Su coccion.

Los alimentos experimentan una serie de cambiantrisu cocinado, que afectan entre otros
parametros a su color. Los cambios de color prodscén esta masa son propiciados principalmente
por las reacciones de Maillard, un complejo comjudé reacciones quimicas, que, a partir de la
glicacion no enzimatica de las proteinas en présede azlcares reductores y agua, producen
melanoidinas coloreadas responsables de los tostsldbs que desarrollan los alimentos durante su
calentamiento o conservacion.

Para la obtencién de la cinética de cambio de csd#ohan realizado tandas de ensayos de
cocinado a diferentes temperaturas y tiempos, memeo la temperatura homogénea y estable
durante la coccion. Mediante el analisis digitalakeimagenes obtenidas al escanear las muesras, s
ha medido el color desarrollado en la superficie@rdenadas CIELab. En paralelo se ha estudiado
la cinética de pérdida de agua en las mismas dondi, con el objetivo de correlacionar el deskrrol
de color con la pérdida de agua durante el cocinado

Previamente a la realizacion de los ensayos deadaj se realizé un exhaustivo trabajo de
puesta a punto y de caracterizacion térmica dielnses calefactor mediante termografia, para verifica
que los gradientes de temperatura medidos en &f&ip de cocinado fueran minimos y la fuente de
calor estable. Del mismo modo, se llevaron a calterlas de ensayos para desarrollar la metodologia
para la obtencion de un color homogéneo en lastnases

A partir del andlisis digital de imagenes de crelaboradas en condiciones reales de coccion,
y de la cinética de cambio de color, se pretendene informacion sobre los gradientes de
temperatura en la superficie de la sartén calemtadana placa de induccion doméstica. La validez d
las predicciones de temperatura se corrobora medianestudio termogréfico de los gradientes de
temperatura en la sartén, en las condiciones dmteahiento empleadas para el cocinado de las
muestras reales.

De esta manera quedan establecidos los objetipesifisos de este trabajo, que incluyen el
desarrollo de una metodologia para la preparacdmuestras para medida de color, la obtencion de
la cinética de cambio de color y de la cinéticaldshidratacion durante el cocinado, la determimacié
de la correlacion entre desarrollo de color y pirdie agua y el estudio de la viabilidad de efectua
predicciones de temperatura en la sartén a traalébbr desarrollado en una muestra cocinada en la
misma.
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1. INTRODUCCION

El color es un atributo que puede dar informaciério$ alimentos y los procesos térmicos a
los que se han sometido mediante su mera obsemvddel caso de la coccion de masas amilaceas,
la generacion de tonos tostados y dorados se dit@pplmente a la formacion de compuestos
derivados de la reaccion de Maillard y la cararaeiin, pertenecientes a la categoria de
pardeamiento no enzimatico o no oxidativo (Fenneb®®3). Estudios realizados por Wahlby y
Skjoldebrand en 2002 muestran que el pardeamientold depende de la temperatura superficial,
sino también de la pérdida de peso durante la @ogcia temperatura ambiental. Un analisis visual
del color permite por si mismo identificar los caasbde color de forma cualitativa; sin embargo, la
cuantificacion del color mediante analisis digitel imagen y el estudio de las coordenadas en el
espacio CIELab, un estandar internacional paraddisa de color de uso ampliamente extendido en
ciencia y tecnologia alimentaria (Yam y Papaddd@4), permite obtener datos para la construccion
de modelos cinéticos y su uso posterior para ldige®n de los cambios de color provocados por los
procesos de pardeamiento no oxidativo durante etegsado culinario de alimentos (Purlis y
Salvadori, 2007).

1.1.Reaccién de Maillard y caramelizaciéon

La reaccion de Maillard se descubrié por primera ea 1912 (Maillard, 1912) y sus
mecanismos principales se describen en variasgacibines (Hodge, 1953). Desde entonces se han
realizado nuevos hallazgos que han contribuidav@eatar el conocimiento sobre esta reaccion.

Tanto la reaccién de Maillard como la caramelizacédn reacciones de pardeamiento no
enzimatico que se producen en los alimentos, hiesnte su cocinado a temperaturas elevadas, o bien
durante su almacenamiento prolongado en el tieogup se puede apreciar en el caso de la reaccion
de Maillard.

La reaccion de Maillard es el nombre con el quéesemina a un conjunto de reacciones que
consisten en la glucosilacion o glicacion no ensitaade proteinas y sus aminoacidos. Las
modificaciones que subproductos de esta reacc@mp das melanoidinas, provocan en el color, el
aroma y el sabor de los alimentos, le dan un ldgaimportancia entre los procesos culinarios. Por
otro lado, la caramelizacion es un proceso deigis@jue tiene lugar sobre los azlcares. Estogia lu
a la liberacion de compuestos quimicos volatiles generan un sabor agradable, y a la aparicién de
colores marrones tostados. Debido a las ventajosaificaciones que propicia, la caramelizacion es
una transformacién deseable y muy comun tanto eadima como en la industria alimentaria.

Las condiciones necesarias para el desarrollo diéakdason la presencia en medio acuoso de
un azucar reductor de tipo cetosa o aldosa y dgrupo amino libre proveniente de aminoacidos o
proteinas. La masa empleada en este trabajo apentisne sacarosa ni azucares simples que den
lugar a una caramelizacién, pero si una cantidgwifsiativa de proteina, de modo que apareceran
melanoidinas y otros pigmentos generados en laxiceees de Maillard. Sin embargo, ademés de
subproductos que mejoran el sabor, aroma y coldoglalimentos, también se generan compuestos
quimicos como la acrilamida (Mottram et al., 20@2adler et al., 2002; Tareke et al., 2002) y el
hidroximetilfurfural (HMF), cuya reduccién durantd cocinado de alimentos ha sido objeto de
estudio (Mir-Bel et al., 2013) ya que represeniarriesgo potencial para la salud. Adicionalmente,
existen una serie de factores que modulan la iig@hgon la que la reaccion tiene lugar y que pouede
determinar su viabilidad o inhibiciéon en unas coiaties dadas (Martins et al., 2001):

» Alcalinidad del medio: La reaccion es mas rapidanedlios alcalinos, siendo el valor de
pH = 10 donde la velocidad es maxima.



» Temperatura: La velocidad de la reaccion aumemalademperatura. No obstante, dada
su baja energia de activacién, la reaccion de Mdilliene lugar incluso en condiciones de
refrigeracion, aunque de forma mucho mas lenta.

» Actividad de agua: Es un factor capaz de inhibirelaccion tanto por exceso como por
defecto. Dado que uno de los productos de la ri@a@s el agua, si la actividad de agua es
elevada (>0.9) la reaccion se inhibe. Si por etrewio, la actividad de agua es demasiado
baja (<0.6) la movilidad de los reactivos se ve pammetida y la reaccidén no tiene lugar.

» Tipo de aminoacido: Los aminoacidos con cadenamsaj®r tamafio y conteniendo mas de
un grupo amino son los mas reactivos.

* Tipo de azlcar reductor: La naturaleza de los aed@caeductores influye sobre la
velocidad de la reaccién de Maillard. Atendiendm@inero de carbonos en la cadena del
azucar reductor, las pentosas son mas reactivas hguesas. Analogamente, los
monosacaridos también son mas reactivos que lesatidos. Por otro lado, aquellos
azucares reductores con un grupo aldehido en stcuolal(aldosas) son mas reactivos que
aquellos que contienen un grupo cetona (cetosas).

» Metales como el cobre y el hierro actian como izaidbres.

Dada la complejidad del conjunto de las reaccialeMaillard, su estudio se puede realizar
diferenciando las diferentes etapas generales @quivad en el desarrollo de los compuestos
responsables del color. Los mecanismos de lasioe&scde Maillard, sus reacciones intermedias y
productos parciales y finales estan recogidos liados en el Anexo | de este trabajo.

1.2. Vision computerizada y andlisis digital de imagen

La vision por ordenador se puede definir como kcdpcion de objetos a partir de imagenes,
de modo que su significado quede definido de faermicita y plena (Ballard y Brown, 1982). Desde
sus origenes en la década de los 60, la vision ammpada ha experimentado un rapido crecimiento y
ha sido empleada con éxito para la medicién on-liee diversos productos alimentarios con
aplicaciones que abarcan desde tareas de inspettitaria hasta complejos sistemas de control
robotico guiado por sistemas de vision artifiof@unasekaran, 1996).

El objetivo de esta tecnologia es reproducir ettefele la vision humana mediante una
percepcion y comprension electrénica de la imagen]o que el término engloba una serie de etapas
de procesado que permiten extraer la informaciors m&evante para cada aplicacion. Estas
operaciones incluyen la adquisicion de la imagérandlisis mediante hardware o software de la
informacién captada por los sensores, la segmémtae la informacion y la interpretacion y toma de
decisiones a partir de la informacion procesada s$istemas de vision computerizada y analisis
digital de imagenes existentes son muy variadesugo de una u otra configuracién depende del tipo
de medida que se va a realizar y de la informagifa se quiera obtener de ella. Por lo general los
equipos mas completos incorporan una camara oaémespara la adquisicion de imagenes, equipo
de iluminacién, hardware especifico para digitaii@a, un ordenador y software para el procesado de
las imagenes y la ejecucion de instrucciones effgesi (Sun, 2008) Sin embargo, existen
configuraciones mas sencillas que, combinando ansa@ digital o escaner y un ordenador con el
software necesario para la adquisicion y el prabesie datos, permiten obtener buenos resultados en
aplicaciones concretas (Gokmen y Burce, 2010)

Entre las ventajas de la vision computerizada dastau caracter no destructivo, la eficiente
generacion de informacion descriptiva muy precisédjgtiva de forma rapida, sencilla y robusta y su
capacidad para automatizacién e integracion eneposc Por otro lado, es muy dependiente de las
condiciones de iluminacion y presenta algunas deajss a la hora de identificar objetos en
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configuraciones no estructuradas.

En el &mbito de la tecnologia alimentaria, el amliigital de imagen se ha empleado, entre
otros, para investigar la capacidad de fundirsé paedeamiento en quesos (Wang y Sun, 2003),
determinar ingredientes, porcentaje y distribuciéningredientes en pizzas (Sun, 2000), correlacion
color superficial con concentracion de acrilamida productos alimenticios como patatas fritas
(Amrein et al., 2006; GokmenSenyuva, 2006; Pedreschi et al., 2006), pan deljeagAmrein et al.,
2004), corteza de pan de trigo (Surdyk et al., 2004n crujiente de centeno (Mustafa et al., 2006),
café tostado §enyuva y Gokmen, 2005) y almendras tostadas (Lekaa., 2007). El analisis de
im&genes también se ha postulado como un métobte\para predecir la aparicién de acrilamida en
galletas y patatas fritas (Gokmen et al., 2006;@&iket al., 2007; Gokmen et al., 2008) y moniteriza
cambios de color y forma en procesos de friturendsas (Magdic et al., 2006)

1.3. Medida del color

El color es una percepcion mental de la respuesitaegpectro visible de la luz emitida o
reflejada por un objeto. Dicha respuesta es traitamal cerebro desde la retina a través del nervio
optico, lo que permite asignar colores en funciénalsefial recibida. Por tanto, el color no es una
propiedad intrinseca del objeto: si la fuente dedambia, el color del objeto también lo hace. La
percepcién del color depende entonces de la cogiposide un objeto, de las condiciones de
iluminacion, de las caracteristicas del ojo y deflebro, asi como de los angulos de visién y de
iluminacion (Meléndez-Martinez et al., 2005).

El color en los alimentos es un atributo sensayied proporciona a la percepcion humana
informacion sobre la calidad y seguridad alimeatariun factor para la clasificacion de los prodsct
(McCaig, 2002). Debido a la necesidad de disporedatos objetivos en la medida del color, se han
desarrollado métodos e instrumentos capaces devallares de color normalizados, tales como
colorimetros y espectrofotometros que muestrarrdesltados en diferentes espacios de color. Un
espacio de color es la representacion mateméatieagsaciar a cada color los valores triestimulo que
se perciben por la vista. Se distingue entre espal® color orientados a hardware, como RGB (red,
green, blue), YIQ (luminance, in-phase, quadrator€MYK (cyan, magenta, yellow, black); a uso
humano, como HSI (hue, saturation, intensity), H8We, saturation, value), HSL (hue, saturation,
lightness), HSB (hue, saturation, brightness); mstrumentos (Pascale, 2003; Wu et al., 2013).
Muchos de los espacios instrumentales estan esizedias por la Commission Internationale
d’Eclairage (CIE) y sus coordenadas son las migpaaa todos ellos, como el CIE XYZ (lineal),
CIELUV y CIELab. El espacio CIELab es el mas coménte usado debido a que los colores estan
distribuidos uniformemente y es perceptualmentéotmie, en cuanto a que la distancia en el plano
euclidiano entre dos colores se corresponde apaadmente con la diferencia de color percibida por
el ojo humano (Ledn et al., 2006).






2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Materiales

Sistemas de calentamiento

Placa calefactora: Para el cocinado de muestes@eratura homogénea se empled una placa
calefactora eléctrica SANDVIK con control de tengiara de hasta 600 °C y 1500 W de potencia,
con superficie de material refractario y bastidetatico con unas dimensiones de 260 mm x 300 mm.

Placa de induccion: Para el cocinado de muestrasmaiciones reales se utiliz6 una placa de
induccion de la marca BOSCH, modelo Schott Cer&0440134.

Sartenes antiadherentes

Para el desarrollo de la metodologia de cocinaduagaron varias sartenes de entre las que
se seleccionaron las que se emplearian para ebcacde las muestras. Se decidié usar una samén co
recubrimiento de teflon de 260 mm de diametro, ManMF, modelo Sensor, para el cocinado a
temperatura homogénea; y la sartén Marca Fisstateln Steelux Premium de 240 mm de diametro y
recubrimiento de tefln, para el cocinado de masstn condiciones reales.

Masa de creps

La elaboracion de la masa se realizo utilizandcsigsientes ingredientes en los porcentajes

en peso indicados: harina de trigo (25.89 %), mAragonesa de Harinera del Mar Siglo XXI, S.L.;
huevos (20.47 %), de categoria A, tamafio L de Hu&waillén S.L.; leche entera UHT (53.44 %),
marca Hacendado; sal (0.20 %), yodo fluorada desl@a Marismefa. Se coloco en un bol la harina y
se hizo un hueco en el centro. Se espolvore6 lalsadedor, se adicionaron ¥ partes de la leche
lentamente en el interior del agujero y se mezoldwe ingredientes comenzando por el centro hacia
los bordes del recipiente. Se afiadi6 la mitad dehleevos y se mezclé hasta obtener una masa
homogénea. A continuacion se afiadieron los huestantes, se mezclaron, y se adiciond el resto de
la leche, poco a poco, resultando una masa espoygia grumos.

2.2.Métodos de analisis

Termografia

La termografia es una herramienta con numerosopa=sitie aplicacion que se basa en la
medida de la energia infrarroja que cualquier auéradia a una temperatura dada. La ley de Stefan-
Boltzmann establece que un cuerpo negro, cuya\adasdi es del 100%, emite radiacion térmica con
una potencia emisiva hemisférica total, E (W/meppprcional a su temperatura, T (K), elevada a la
cuarta potencia, de modo que:

E=o¢o (1)
dondeo es la constante de Stefan-Boltzmann (5,670400WLen2K ™).

Cuando se realizan medidas sobre un cuerpo reaéassario introducir el coeficiente de
emisividad §), un nimero adimensional que relaciona la capeai@aun objeto real para irradiar con
la capacidad del cuerpo negro, por lo que su \edta comprendido entre O y 1. De este modo, la
siguiente ecuacion permite relacionar la energiédapor el cuerpo con su temperatura:

E=¢/06 0 (2)
Las camaras termograficas incorporan detectoresibdem a la radiacion infrarroja.

Determinada la radiacion emitida por el cuerpoyidad de superficie, es posible conocer de forma
precisa su temperatura introduciendo como paransetrooeficiente de emisividad en la ecuacién
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anterior (ec. 2), y realizando las correccionegiqertes sobre parametros que afectan al resultado
como temperatura ambiente, humedad, temperatiegmda y distancia al objeto.

Dado que la termografia es un método de medid&mpdratura preciso, rapido, capaz de
cubrir grandes areas en una sola medida y sinaonte us6 como herramienta para:

a) La caracterizacion térmica de la placa calefacyode las diferentes superficies de las
sartenes utilizadas en el cocinado.

b) \Verificar la temperatura de cocinado de cadadenias muestras.
c) Determinar el mapa térmico de la superficieadeckeps cocidas en condiciones reales.

Para todo ello se emple6 una camara termogréfida dearca TESTO, modelo 875.2 con
objetivo angular 32° x 23° y el software TESTO IRgpara el postprocesado de las imagenes
térmicas.

El método empleado para realizar las medidas dpdeatura de la superficie con la camara
fue el siguiente:

» Conocer la emisividad del material. Para ello slwazo un trozo rectangular de cinta
adhesiva de coeficiente de emisividad conocttle 0.95) sobre la superficie que se va a
termografiar, y se realizan capturas a diferergegperaturas durante el calentamiento para
comprobar que el coeficiente de emisividad no veofala temperatura.

» Calcular la temperatura reflejada en la posiciotadenta adhesiva. Para ello es necesario
dar valores a los parametros distancia (0.10 nmigieidad (0.00) en la camara. Tras esto
se coloca un reflector difuso sobre la cinta y dasth distancia arbitraria (0.5 m) se mide
la temperatura del mismo, que sera la temperaéilgiada en esa ubicacion y para esas
condiciones. Se establecié como temperatura rdéldia temperatura media del reflector
difuso y se introdujo como parametro de correccion.

» Posteriormente, en las imagenes capturadas seicaodifcoeficiente de emisividad del
material de la superficie que se termografia, haséala temperatura medida en la cinta y
la medida en el material de la superficie coincidan

Anédlisis digital de imagen

Para la adquisicion de las imagenes se empled6céhes CanoScan Lide 210 y software
Canon MP Navigator EX 4.0. Para cubrir la pantdéaescaner durante la digitalizacion de las creps
se construyo una tapa hueca, forrando una fuertédioaepara horno con fieltro negro.

Las creps obtenidas para la determinacion de &icande cambio de color se troquelaron con
un sacabocados cilindrico de 60 mm de didmetro gssanearon con una resolucién de 300 ppp,
obteniendo imagenes en formato JPEG de 767x76¥epjx@n una profundidad de color de 24 bits y
presentacién sRGB. Con un programa desarrollado glagoftware MATLAB, se determiné el valor
medio del color en coordenadas CIELab. Mediansoftivare se seleccioné el &rea de célculo, por lo
general un didmetro de 250 pixeles, para evitabdodes desconchados por el troquelado. En algunos
casos concretos en que el rea con color homog&aemenor, se redujo este diametro a 200 o 150
pixeles, con la Unica implicacion de reducir lalpoldn empleada para calcular los valores medios.

Las creps cocinadas en condiciones reales se esoandirectamente tras enfriarse, sin
troquelarlas, a una resolucion de 300 ppp, obtdniegmagenes en formato JPEG de 2551x2551
pixeles. Tras esto se redujo su tamafio hasta 76G4X6les, para poder realizar las medidas de color
empleando el codigo empleado para las medidasottel @on MATLAB.
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Determinacion de la humedad de las creps

Para cada tiempo de coccion se peso la masa dedpuétirarla de la sartén, utilizando una
balanza analitica de precision Mettler Toledo, nmdd€200. A continuacién se introdujo en una
estufa (Digitronic de Selecta S.L.) a 100 °C dwradt h, tras lo cual se peso6 la masa desecada. Por
diferencia de pesada se obtuvo la humedad dedas cocinadas a diferentes temperaturas y tiempos.
Adicionalmente, se determind por el mismo procedirtd la humedad de las masas crudas utilizadas
para la elaboracién de las creps.

2.3.Disefio experimental

Ensayos de caracterizacion térmica de superficies

Dada la importancia de disponer de una fuente ib# bamogénea, se determiné en primer
lugar la distribucion de temperaturas en la plaalafactora y en las sartenes mediante termografia.
Para ello se establecio en la placa calefactoraunto de consigna de 100 °C hasta alcanzar uncestad
estacionario, primero en la placa y luego en ejutia placa-sartén.

Sobre la imagen térmica de la superficie de lagple@lefactora se identifican areas con
mayores gradientes de temperatura en las esquénaspthca y en las aristas. Ademas se observé que
la temperatura era 12 °C superior en las zonasagasalel enrejado que en el resto de la superficie.
Dado que no es necesario conocer con exactitueiiperatura en la superficie, no se determiné el
coeficiente de emisividad del material refractafih. andlisis visual de la imagen térmica de la
superficie determind que la zona Optima para laadidn de la sartén era el centro de la placaseror
el area con menores gradientes de temperatura sugrguntos. Dado que la temperatura en la
superficie de la sartén es un parametro criticel gmoceso de coccion, se determiné la emisividgad d
la sartén obteniendo un valor de 0.95. Se compagoiedla zona central de la sartén es la que menos
gradientes de temperatura presenta, alcanzand@ximmde 3 °C en un radio de 10 cm. En el Anexo
Il se incluyen las imagenes térmicas obtenidaa eadacterizacion térmica de las superficies.

Ensayos para la elecciéon de la sartén

Los factores criticos en la eleccion de la sugertie coccion son la emisividad de la superficie,
que ante la dificultad de instalar termopares einbelen el fondo de la sartén, determina la piatisi
de las medidas de temperatura mediante termogyafianivel de adherencia entre la sartén y la masa

De entre las superficies disponibles se descartagquellas sin recubrimiento de teflébn o
ceramico, por tener un coeficiente de emisividagl o permite obtener medidas preciga(6) Se
hicieron pruebas de cocinado para determinar qué die recubrimiento ofrece la adherencia
adecuada, para que el contacto entre la masaaytén gpermita conseguir un color homogéneo en toda
la superficie de la masa, y para que sea posildmaldarla tras la coccion sin dejar restos en la
superficie. Finalmente se eligid una superficie-adherente rugosa, empleando una sartén con el
recubrimiento de teflon parcialmente desgastado glouso, como alternativa a un tratamiento
superficial por métodos fisicos o quimicos queritatese en exceso la capa antiadherente.

Ensayos de cocciéon de creps para determinacion delar y humedad

Con la finalidad de obtener muestras o mas honmeagposibles tanto para la medida de
color como para las medidas de humedad., se evaldi#erentes métodos de coccién de las creps:

» Se prepararon creps colocando un molde circul&dam de didmetro sobre la superficie
de la sartén antiadherente y llenandolo con 10 enmdsa. Se obtuvieron creps circulares
del tamafio del molde y espesor constante con gsahd&rogeneidades en el color,
originadas por bolsas de vapor de coccion atrapalées intercara entre la superficie de la
sartén y la crep y las paredes del molde.
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» Se prepararon muestras vertiendo directamente 18enthasa sobre la sartén antiadherente y
transcurridos 30 segundos se coloco un contra-nptdae circular de 200 g sobre la masa. Se
observd un aumento de la homogeneidad en el caler I velocidad en el cambio de color,
debido a un mejor contacto entre la sartén y [ exnque sin llegar a ser homogéneas.

* Finalmente se decidi6 preparar las muestras eartansWMF, modelo Sensor, afiadiendo
directamente en el centro de la sartén 25 mL de o@ms un cazo vertedor, retirandola tras el
tiempo de coccidn previsto. Aunque previamente addahcaracterizado por termografia la
superficie de la sartén, antes de verter la masarsprobaba la temperatura en la superficie de
la sartén con la camara termogréfica y mediantiermmopar tipo K y un registrador de datos
TESTO 177-T4 conectado a un PC con el softwareopcamado por el fabricante.

Siguiendo la metodologia seleccionada se prepamaeps a diferentes temperaturas desde
110 °C hasta 260 °C. Para cada temperatura sealaba@reps con distintos tiempos de coccion entre
1 y 25 min. De todas las condiciones se realizanaairo réplicas. Dos de las muestras de cada
condicion se utilizaron para la medida de colorap@a cual se troquelaron, se escanearon y se
analizaron digitalmente. Las otras dos muestrasamn para determinar la humedad.

Ensayos de coccion de creps en condiciones reales

Para llevar a cabo la coccion de las creps en ciongis reales se tratd de simular el método
doméstico empleado para cocinar creps, con la dadvale que para obtener unos resultados
comparables, era necesario tener un cierto coptcoihocimiento de las condiciones de temperatura
existentes en la sartén al inicio de la coccion.

Para preparar cada crep se establecieron unasioovedi iniciales en las que la sartén esta a
temperatura ambiente y la placa de induccion agad@attiendo de estas condiciones, se enciende la
placa de induccion y se selecciona el nivel deruite3 hasta que la temperatura en la sartén medida
directamente con la cdmara termografica alcanzd16s°C. En ese momento se vierten 70 mL de
masa previamente medidos y se extienden con suawamientos circulares durante 5 segundos para
cubrir toda la superficie de la sartén. Tras estoseleccionan las condiciones de potencia y tiempo
predefinidas para cada una de las creps, que ssramuen la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de cocinados para las crepkese

D. ETAEA 0 . - ETAPA 1 - - ETAPA 2 -
Temperatura/ Nivel de potencia Nivel de potencia / tiempo | Nivel de potencia / tiempo
1 110°C/P3 P3/120s P9/60s
2 110°C/P3 P6/300s -
3 110°C/P3 P6/330s -
4 110°C/P3 P6/360 s -
5 110°C/P3 P6/420 s -
6 110°C/P3 P7/120s -
7 110°C/P3 P7/180s -
8 110°C/P3 P7/240s -

Una vez transcurrido el tiempo de coccion se extraeep de la sartén y se deja enfriar sobre
una superficie plana cubierta por papel, con la qae estaba en contacto con la sartén hacia ,arriba
para evitar que se humedezca antes de escanearfarélelo, se captura la imagen térmica de la
superficie de la sartén, inmediatamente despuéstidar la crep. Las crepes obtenidas mediante este
método tienen un didmetro aproximado de 210 mm.

El postprocesado de los datos experimentales jusieaa los diferentes modelos cinéticos
planteados se realizd con el software MicrosofteEgon la herramienta SOLVER habilitada.
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3. RESULTADOS

3.1.Evolucién del color, humedad y pérdida de peso chigala coccion de creps
a temperatura homogénea

El punto de partida para la medida del color dectaps fueron las imagenes digitalizadas
obtenidas al escanearlas. En la Figura 1 se pegsentnodo de ejemplo las imagenes de las creps
obtenidas a diferentes tiempos de coccion paratemperatura de 160 °C. A partir de cada una de
estas imagenes se obtuvieron las correspondiem@sienadas de color CIELab mediante un
programa en MATLAB. Se puede observar la evolugiéh color conforme el tiempo de coccion
aumenta desde un tono amarillo claro, propio dedsa cruda, hacia tonos tostados y dorados propios
de los subproductos de la reaccién de Maillard. ir@gyenes digitalizadas correspondientes al resto
de condiciones de coccién estan recogidas en edcAlille

160 °C — 1 min 160 °C — 2 min 160 °C — 3 min 166-%min 160 °C — 5 min

160 °C — 6 min 160 °C — 7 min 160 °C — 8 min 166-%Cmin 160 °C — 10 min

160 °C — 11 min 160 °C — 16 min 160 °C — 20 min AB6- 25 min

Figura 1. Imagenes digitalizadas de las creps efabas a 160 °C y diferentes tiempos.

En las Tablas 2 a 12 se recogen los resultadosidbgede la evolucion del color, de la
humedad y de la pérdida de peso para las creperatis a diferentes tiempos y temperaturas de
coccion. Los valores mostrados corresponden a &afias entre réplicas, con sus correspondientes
desviaciones estandar.

Ademas de las coordenadas de color L*, a* y binskiye el color absolutaE*, que es una
forma mas global de expresar los cambios de amddoulado a partir de la siguiente ecuacion:

AE* = (L L)% +(a@ —2,)? +(b —b;)? @3)

dondeL,,a,,b;, son los valores iniciales de dichas coordenadas.
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Tabla 2. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 110 °C.

TEMPERATURA SARTEN 110 °C

Tiempo . . . " Humedad Pérdida de
(min) L 2 @ LB (%) peso (%)
0 66.2 4.2 0.040.2
1 60.7 4.1 5.640.1 10.5#€.3 64.4 4.2 5.140.3
2 63.2 4.3 8.0#.4
3 62.7 4.3 5.840.1 10.76€.1 2.340.1 63.340.4 7.84.4
4 62.1 4.2 10.7 0.3
5 64.6 4.2 5.540.0 10.8 0.0 3944 60.740.4 13.96€8.4
6 60.0 4.1 15.56€0.2
7 65.3 4.6 5440.1 11.04#€0.3 4.74.1 59.34#0.2 17.06€.2
9 65.2 4.2 5.240.0 10.46€.0 47484 58.4 4.2 18.7 0.3
11 57.34.3 209#0.4
16 64.8 4.3 5.240.1 10.0€0.0 5.04.1 54.440.2 25.840.2
20 64.5 0.4 5.240.0 10.26€.2 4.840.8 53.24#0.4 27.7490.4
25 64.6 4.3 5540.1 10.76€.2 5.040.9 50.9 #0.3 311604

Tabla 3. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 120 °C.

TEMPERATURA SARTEN 120 °C

Tiempo . . . " Humedad Pérdida de
(min) L 2 @ LB (%) peso (%)
0 66.7 4.2 0.040.2
1 60.2#0.5 7.140.1 13.5#€0.2 64.6 .1 5.940.1
2 63.2 4.3 9.5#.3
3 64.2 4.2 5.940.1 1094.1 5.040.8 62.740.2 10.6 0.3
4 62.4 4.3 11.34#€0.3
5 66.5 1.3 5.840.2 12.16€0.5 6.5 4.7 61.240.1 14.06€0.1
6 60.9 4.3 14.86€.3
7 63.5#.4 5.940.0 11.24#€0.3 4.340.2 60.4 4.3 15.86€0.4
9 65.1 4.3 5.840.3 12.14.0 5.440.2 59.8 0.2 17.26€.3
11 57.8 #.5 21.0 6.5
16 64.9£2.9 5.940.2 13.34.0 5.040.3 52.14#0.4 30.440.4
20 67.0 1.3 5.940.2 15.36€.8 484#.1 50.6 0.4 32.64#0.4
25 64.4 4.9 6.9 4.3 15.6 0.7 4923 51.240.3 31.74#€.3

Tabla 4. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 130 °C.

TEMPERATURA SARTEN 130 °C

Tiempo Humedad Pérdida de

(minF)) o e o A (%) peso (%)
0 65.5 4.1 0.0#.2
1 60.9 4.1 6.1 4.0 10.6 0.9 64.1 4.4 4.2 4.4
2 62.1 4.3 5.6 0.2 8.1+#5 2.94.3 62.7 0.3 9.9 4.3
3 65.2 1.6 5.4 4.0 10.7 .8 4340.5 61.7 0.2 10.9 6.3
4 65.8 1.5 5.34#.1 11.0 4.3 5.040.4 61.4 0.4 10.5€.4
5 65.9 H1.7 5.34#.1 11.1 6€©.9 5.140.6 60.6 0.4 12.4 0.4
6 67.0 1.6 5.24.1 11.56€.4 6.34.5 60.0 0.2 13.8 6.2
7 67.14.1 5.24.1 11.9 6.3 6.5 40.2 58.8 0.1 16.2 0.1
8 66.8 1.3 5.4 4.1 12.2#6.5 6.2 4.1 +
9 66.7 1.7 5.6 #0.1 12.74€.4 6.2 4.4 57.49€.4 19.0 6.4
10 67.3 4.0 5.6 8.2 13.14€.6 6.9 #0.6 +
11 55.6 4.3 23.040.3
16 65.1 2.1 7.1 4.6 16.0 0.3 7.040.5 53.0€0.1 28.340.2
20 65.6 1.3 6.9 4.4 15.3#€.9 5.74.5 51.4 6.5 28.4 6.5
25 63.34.1 754.2 18.2 .3 8.14.1 48.5 0.4 329604
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Tabla 5. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 140 °C.

TEMPERATURA SARTEN 140 °C

Tiempo . . . . Humedad Pérdida de

(min) L 2 E bE (%) peso (%)
0 66.0 4.3 0.040.3
1 67.340.1 5.640.1 10.6 0.1 65.0 4.2 2.840.2
2 68.0 4.7 5540.1 11.26.5 1.040.7 64.0 0.1 5.4140.2
3 68.3 .4 5.440.0 12.16€.5 19405 63.440.3 7.140.3
4 69.0 4.2 5440.1 13.16€.3 3.040.3 62.240.2 9.940.3
5 67.840.1 5.34#.0 14.6 .2 4.140.0 61.340.3 12.06€.3
6 68.1 4.4 554#.1 151 6.1 4.6 40.1 61.1 6.5 12.5#6.5
7 67.0 4.3 5440.1 17.56€.2 7.140.1 60.5 40.5 13.8€.5
8 66.0 4.2 5.440.0 18.2 6.1 8.140.1
9 64.9 .0 5.540.2 19.46€.2 9.740.2 59.8 0.4 15.3#6€0.4
10 64.5 4.0 554#0.5 20.26€.0 10.7 9.1
11 64.9 .4 5.740.1 19.96€.5 10.36€.2 58.440.4 18.16€0.4
16 61.5 0.7 6.140.4 23.16€.3 15.4 0.6 55.34#0.4 23.9#6€.5
20 59.9 .7 6.040.4 22.9#6€.3 16.7 9.3 53.74#0.5 26.4 9.5
25 59.7 .0 6.6 1.0 21.34.0 16.0 0.1 50.6 0.5 31.0#6.5

Tabla 6. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 150 °C.

TEMPERATURA SARTEN 150 °C

Tiempo . . . . Humedad Pérdida de

(min) L 2 E bE (%) peso (%)
0 65.7 .2 0.040.2
1 66.0 4.3 5.740.1 12.16€.3 63.0 .2 7.34#0.3
2 67.7480.4 5.94.1 12.0 0.1 1.740.0 61.4 0.4 11.2 0.4
3 66.6 4.8 6.240.1 13.16€.1 1.540.2 60.7 0.5 13.06€.5
4 67.440.1 6.440.1 14.4 9.2 2.840.2 59.940.2 14.86€.2
5 65.1 4.6 7.840.2 17.06€.2 5.410.0 59.34#0.2 15.86€.2
6 63.5 4.0 7.440.3 16.7 0.7 5.510.2 58.4 4.3 18.5#€.4
7 64.0 .6 8.7 #0.3 19.96€.3 8.6 #0.7 57.0#€0.4 21.3#€0.4
8 63.8 .6 0.94#.5 21.36€.3 10.46€.2 +
9 61.5 4.2 11.3#€.1 20.56€.1 11.160.3 55.940.2 22.246€.2
10 62.0 1.7 11.0€0.4 21.26€.5 11.34#€0.8 +
11 61.540.1 11.7 0.5 21.46€.5 12.0 .3 54.4 6.3 24.0 0.4
16 58.4 4.2 14.96€.0 21.56€.0 15.2 6.3 51.74#0.4 26.3#€0.4
20 55.4 #1.2 16.4 0.7 20.76€.2 17.4 6.8 49.6 0.6 28.8 0.6
25 55.0 4.9 15.8 0.4 18.6 .5 16.34.0 47.1 6.5 31.6 .5

Tabla 7. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 160 °C.

TEMPERATURA SARTEN 160 °C

Tiempo Humedad Pérdida de
(minr; = e 2 i (%) peso (%)
0 65.3 4.2 0.040.2
1 65.8 .0 5.5 4.0 8.810.1 62.2 4.3 8.3 4.3
2 68.1 4.1 5.7 0.0 1294#0.1 4.8 4.1 61.0 0.5 11.0 0.5
3 66.7 4.3 6.9 0.2 15.54#.3 6.9 4.4 60.0 0.1 13.3#6€.2
4 65.3 #.5 8.510.1 18.94#.4 10.6 0.5 58.5 0.4 16.4 0.4
5 66.2 4.8 9.14.4 19.4 4.6 11.3 6.8 56.9 0.3 19.4 0.4
6 64.5 4.0 9.84.4 19.6 .6 11.7 ©.4 57.29€.2 18.8 0.2
7 63.9 4.1 10.6 .6 20.7 ©.5 13.1 4.8 56.1 0.3 21.0€.3
8 62.6 4.6 12.940.6 22.24€.2 15.7 0.7
9 60.0 4.5 13.6 0.2 20.6 .3 15.4 4.6 53.26€.2 25.90.2
10 59.5 4.2 1454#.1 21.14#€.2 16.5 6.2
11 59.0 0.5 1494#0.2 20.6 .5 16.6 .0 51.0 0.3 29.26€.3
16 55.9#.7 14.7 ©.7 18.8 4.7 16.9#0.3 51.56€0.4 28.4 0.4
20 56.4 4.2 15.34#4.4 17.6 .8 16.2 4.8 50.4 €.3 30.0 0.3
25 54.8 4.2 15.14.2 17.5#.1 17.0#6.5 49.4 0.5 31.46€.5
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Tabla 8. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 170 °C.

TEMPERATURA SARTEN 170 °C

Tiempo . . . . Humedad Pérdida de

(min) L 2 E bE (%) peso (%)
0 66.4 4.2 0.040.3
1 67.140.4 6.2 4.0 12.56€.3 63.3 4.3 8.540.2
2 66.0 .4 7.040.2 15.8 0.7 3.5#0.7 61.440.5 114 6.2
3 65.0 4.1 0.04.1 19.7 6.3 8.040.5 60.6 4.1 13.16€.3
4 63.1 4.3 10.9#6€.5 20.96€.8 104 4.1 59.440.4 17.16€.5
5 62.0 #1.4 124 4.2 21.86€.3 12.24.5 58.6 4.3 18.4 #€.3
6 59.6 .4 13.56€.6 21.6 0.3 13.96€.7 57.74#0.2 19.96€0.4
7 57.54.4 14.8 0.5 21.56€.5 15.7 9.3 56.3 0.3 22.56€.2
8 56.1 4.7 15.6 0.3 19.6 0.7 16.16€.3
9 53.9 .6 14.26€.0 17.56€.6 16.2 0.6 55.0 0.2 26.4 6.2
10 56.8 4.6 14.56€.6 19.26€.5 14.36€.9
11 56.9 4.8 15.06€.2 19.16€.5 15.0€.7 53.440.3 27.69€0.4
16 53.8 8.5 15.96€.1 16.6 9.5 17.06€0.4 50.6 0.4 32.140.6
20 51.2 4.3 15.8€0.5 14.86€0.4 18.7 9.6 47.2 6.3 36.5#0.5
25 54.3 8.6 15.060.4 15.2 0.4 15.8 .9 44.7 .5 39.360.4

Tabla 9. Coordenadas de color, humedad y pérdidped® de las creps cocinadas a 180 °C.

TEMPERATURA SARTEN 180 °C

Tiempo . . . . Humedad Pérdida de

(min) L 2 E bE (%) peso (%)
0 65.9 4.3 0.040.3
1 66.2 4.8 6.8 4.7 154 4.2 63.2 8.4 7.3#0.4
2 64.0 .3 9.74.2 19.96€.1 5.7+#.8 61.540.2 11.26.2
3 60.1 4.0 13.6 0.9 21.46€.1 10.9#6€.5 60.240.4 1436804
4 56.1 #1.8 15.4 6.3 20.3#€.5 14.12.3 59.04#0.4 16.7 0.4
5 55.4 4.1 15.96.1 20.0 0.2 14.8 4.4 58.1 0.4 18.5#6€.4
6 54.2 8.5 16.46€.2 19.36€0.6 1594.2 57.240.2 15.76€.2
7 55.1 4.5 16.36€.0 18.6 0.3 14947 55.6 0.7 18.0 0.8
8 51.9 4.5 16.36€.0 15.96€.6 17.26€.7 +
9 54.3 4.6 16.36.1 17.7 0.9 154 4.6 54.2 0.4 19.0€0.4
10 53.1 4.7 16.46€.2 16.8€.2 16.2 0.7 +
11 51.0 4.7 16.1 0.6 14.74.9 17.96€.2 52.54.2 22.46€.2
16 53.94#.9 149 0.4 145 0.7 14.7 0.4 49.7 0.3 32.7 4.3
20 53.5 8.6 14.7 0.4 14.3 .6 149 0.4 46.7 0.4 33.6 0.5
25 51.5#.5 14.26€.2 12.86€.8 16.72.4 44.4 6.6 38.940.6

Tabla 10. Coordenadas de color, humedad y pérdapeato de las

creps cocinadas a 190 °C.

TEMPERATURA SARTEN 190 °C

Tiempo Humedad Pérdida de

(minr)) o e o A (%) peso (%)
0 65.5 4.3 0.0 #0.3
1 65.7 9.6 8.31#.5 18.1#€.5 63.7 4.3 5.0#0.4
2 63.6 9.3 10.94#€.0 21.2 6.1 4.6 4.8 60.8 0.2 8.4 4.2
3 59.5#0.7 13.94#4.4 22.14#0.4 9.34#.0 59.8 0.2 11.6 0.2
4 57.5 4.3 15.7 4.1 21.5#€.0 11.64.1 58.3 0.4 12.6 0.4
5 55.6 6.6 16.34#0.2 19.5#.3 13.44.4 57.7 0.4 17.4 0.4
6 55.2 8.2 16.7 .1 19.5#€.0 13.54.6 56.4 6€.3 17.1 6.4
7 52.5 4.8 16.54#.1 16.1 0.6 15.7 ©.0 55.0 0.3 21.6 0.4
8 52.3 4.8 16.6 0.1 16.5#.8 15945
9 51.54.2 16.54#.1 15.8#€.2 16.5 4.6 53.36€.5 23.846€.5
10 50.8 1.4 16.1 0.4 145 4.6 17.36.7
11 50.8 9.6 16.1 4.1 14.7 0.2 17.24.2 51.0€0.4 22.80.4
16 49.0 4.8 146 .1 11.6 ©.4 19.0 0.6 47.96€.5 29.46€.5
20 51.3 6.8 13.6 .3 12.0#€.4 16.5#.9 45.1 0.6 37.190.6
25 50.1 9.6 13.4 4.2 11.4 0.6 17.8#€.4 43.8 0.4 38.00.4

18




Tabla 11. Coordenadas de color, humedad y pérdalpato de las creps cocinadas a 200 °C.

TEMPERATURA SARTEN 200 °C

Tiempo . . . . Humedad Pérdida de
(min) L 2 E bE (%) peso (%)

1 65.7 £.5 8.7 0.2 19.76€.2

2 61.9 .6 12.96€0.4 22.46€.1 6.340.2
3 59.9 £.5 14.36€.3 21.046€.5 8.210.5
4 56.3 .4 15.7 9.6 19.36€0.4 11.840.6
5 53.2 4.6 16.4 0.5 17.1 6.5 15.0€0.4
6 52.0480.7 16.1 0.4 15.6 .4 16.1 0.1
7 50.0 £.4 15.79€8.4 13.56€0.6 18.3#€.3
8 49.4 4.7 15.7 0.5 13.2 6.9 18.9 0.7
9 48.3 0.9 15.16€.3 11.7 6.6 20.16€.6
10 53.3#.1 13.6 0.8 12.96€.6 15.0€.7

Tabla 12. Coordenadas de color, humedad y pérdalpato de las creps cocinadas a mas de 200 °C.

TEMPERATURA SARTEN 210 °C

Tiempo Humedad Pérdida de
(minF)) o e o A (%) peso (%)
1 63.14.7 10.7 0.4 21.246€.3
2 60.9 4.5 13.2#6€.4 22.38€0.4 3.54#.4
5 51.74.0 15.7 6.2 14.8 .6 14.0 .8
8 50.8 4.1 13.7 6.5 11.840.9 15.8 .9
10 47.4 0.9 13.146.5 9.8 4.7 19.560.7
TEMPERATURA SARTEN 220 °C
Tiempo Humedad Pérdida de
(minF)) o e o A (%) peso (%)
1 61.9 4.7 11.2 0.6 21.76€0.4
2 57.14.8 15.16€0.4 20.3#6€.2 6.3 4.6
5 48.4 4.9 15.8 0.4 12.6 ©.6 17.04€.8
8 48.6 #.1 13.4 6.6 10.3 4.8 17.7 .9
10 43.7 A.2 12.7 0.7 7.5 4.7 23.24.2
TEMPERATURA SARTEN 230 °C
Tiempo Humedad Pérdida de
(minr)) o e o A (%) peso (%)
1 61.3 4.7 12.8 0.3 21.6 .6
2 55.1 4.5 15.6 0.6 18.4 0.4 3.3#0.4
5 46.3 #.0 14.3 0.6 9.7 #0.5 9.2 4.6
8 43.8 4.1 12.2 0.6 6.8 #0.7 19.540.8
TEMPERATURA SARTEN 240 °C
Tiempo Humedad Pérdida de
(min‘; L* ol ¥ AE* (%) peso (%)
1 60.0 #0.5 13.16.2 21.2 9.2
5 46.3 4.9 14.6 0.4 9.9 #0.5 17.8 0.3
8 426 .1 11.1 6.6 574#.5 23.34.8
TEMPERATURA SARTEN 250 °C
Tiempo Humedad Pérdida de
(min‘; L* ol ¥ AE* (%) peso (%)
1 56.4 4.4 14.9 0.6 18.8 .3
3 46.3 4.8 14.3 0.6 9.7 #0.5 13.7 4.8
4 43.8 4.9 12.2 0.6 6.8 8.6 17.6 0.9
TEMPERATURA SARTEN 260 °C
Tiempo Humedad Pérdida de
(min‘; L* ol ¥ AE* (%) peso (%)
1 54.7 4.6 15.3#60.4 19.0#€0.4
2 49.8 4.9 15.8 0.6 14.34€0.4 6.9 H0.7
5 46.3 #.2 12.7 0.8 8.7 #0.6 13.6 .1




Segun los datos de las Tablas 2 a 12, por debdid@eC el valor de L* experimenta un leve
aumento al inicio de la coccion, y a partir de3as 6 min se estabiliza en valores en torno &6
las tandas a temperaturas superiores, se obsemsres cambios de color, con un comportamiento
diferente. A 140, 150 y 160 °C, la luminosidad alzasu valor maximo en los 4 primeros minutos de
coccion y posteriormente disminuye gradualmentstah@0 en el caso de 140 °C y hasta 55 a 150 y
160 °C. Shibukawa et al. (1989) atribuyen este cotamiento al secado de la superficie, mientras
gue Broyart et al. (1998) lo achacan, ademas, rabiainicial de volumen. Es posible que la causa
sea el conjunto de los cambios fisicos que oclerela superficie de la masa, ya que en los primeros
minutos de coccidn se torna regular y lisa, aunmelitasu capacidad para reflejar la luz respecto a la
superficie mas irregular medida tras el primer ron@urlis y Salvadori, 2007). A partir de 170 &C,
valor de L* disminuye directamente conforme avalaaoccion, sin observarse el aumento inicial,
posiblemente porque la evolucién es mas rapidanetiugar durante los 60 segundos iniciales. La
coccion a estas altas temperaturas, se caragwerizd rapido oscurecimiento de la superficie delaid
reacciones de Maillard siguiendo una cinética dgerems autores han descrito como de primer orden
(Ibarz et al, 2000). En algunos trabajos ademésdmmontrado una buena correlacion entre este
descenso de la luminosidad durante el cocinado at@sncon la formacién de HMF (Ameur et al.,
2006). Al final de la coccion la luminosidad temdriina tendencia asintGtica hacia un valor
correspondiente al de una muestra quemada (Zahah] £995).

Los datos de la coordenada a* recogidos en lagsaad 10, 120 y 130 °C indican que a esas
temperaturas tan apenas se producen cambios, néeutese en valores proximos al inicial (en torno
a 6). A partir de 140 °C, se observa un aumentdiclega coordenada con el tiempo de coccion,
tendiendo hacia un valor maximo en torno a 16. @omperaturas por encima de los 170 °C, este
maximo se alcanza antes de los 10 minutos de coati€minuyendo posteriormente al prolongarse la
coccion durante mas tiempo, como si los compuesteponsables del cambio de color hacia
tonalidades marronaceas se degradasen.

Los datos obtenidos en la coordenada b* muestranagdl10 °C no se producen apenas
cambios en esta coordenada, y aunque a partir@eCl2omienza a observarse alguna modificacion,
no aparece una evolucidn sostenida hasta los 148 pértir de esa temperatura, se alcanza un valor
maximo cercano a 21. Al igual que ocurre en la deoada a*, a temperaturas altas y tiempos
prolongados, se produce un descenso. La caidavaioelde b* es especialmente abrupta por encima
de 200 °C, ya que los compuestos responsablesutidlia de color que han experimentado las creps
se degradan. En esta etapa, en la que el tiempocd@n excede al que se utilizaria en el proceso d
elaboracion, la superficie de la crep se puedeithrscomo quemada.

Como resultado de los cambios descritos en lagleoadas L*, a* y b*, el cambio de color
absoluto,AE*, muestra con el tiempo de coccién una tendeast@ndente a partir de 140 °C. El
aumento del color absoluto es méas rapido conforrde aita es la temperatura de coccion, hasta
alcanzar asintéticamente un valor maximo de 16i¥as tandas de hasta 200 °C. Por encima de los
200 °C el cambio de color absoluto sobrepasa wsite Idebido a la fuerte caida de la luminosidad.
Cuando la crep ya esta cocida y se prolonga eptietie coccion, la crep se torna muy oscura y se
guema en una etapa de degradacion excesiva. Ladadnde las muestras desciende con el tiempo de
coccidén, a mayor velocidad cuanto mas alta seentperatura, desde un valor inicial en torno al 65.8
% (masa sin cocinar) hasta alcanzar a los 25 nsnusdores entre el 51.2 y el 43.8%, dependiendo de
la temperatura de coccidn. En cuanto a la pérdiddpedo, se observa un comportamiento analogo al
de la humedad pero en sentido ascendente, encdogeatos datos en un abanico entre el 31.0 y el
39.8%.
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3.2.Cinética de cambios de color

Los cambios que experimentan las creps a tempasataferiores a 140 °C son pequefios
comparados con los que sufren a partir de esa tamp® ya que a bajas temperaturas la reaccién de
Maillard se produce a una velocidad tan lenta guemas se manifiesta en cambios de color. La escasa
extension de la reaccion de Maillard a bajas teatpeas también se pone de manifiesto en la ausencia
de compuestos como acrilamida e hidroximetilfulf(@anda et al., 2004).

Con los datos resultantes de las medidas de calistiatos tiempos durante el cocinado a
temperatura entre 140 °C y 190 °C, se han obtéoédimodelos cinéticos para el color absolate?,
y para la coordenada a*.

Los valores experimentales obtenidos se ajustanam modelo cinético de primer orden, de
forma andloga a la que otros autores han realipadm los cambios de color de la corteza de pan
(Zanoni et al., 1995; Purlis y Salvadori, 2009)argpla evoluciéon de la coordenada L* en galletas
(Broyart et al., 1998). La ecuacion a la que setajon los datos experimentales es:

AE" = AE, [(1-€e™) (4)

donde AE_ es color absoluto a tiempo infinito, ya que losoda¢xperimentales tienden de

forma asintética a un valor comprendido entrel5.87)8, mientras que el modelo matematico se
ajusta asumiendo uxE* de 17 para todas las temperaturas con un resudteeptable.

En la Figura 2 se muestran los datos experimentiglesolor absoluto y los predichos por la
ecuacién planteada. Existe una gran diferencia eéesarrollo del color entre las creps elaboradas a
140 y 150 °C vy el resto de temperaturas. Para smontiempo de coccién, entre 160 y 190 °C el
cambio de color maximo es de cuatro unidadesgs diez minutos el color ya se ha desarrollado casi
por completo, mientras que a 140 y 150 °C el camifis acusado en el valor AE* se produce a
partir de ese momento.

20
18 -
16 1 3
L 2
14 ¢
12
W 10 1
<
8 140 °C ajuste 140 °C
6 L m 150°C —ajuste 150 °C
T e 160°C — ajuste 160 °C
4 A 170°C —ajuste 170 °C
5 | u ¢ 180°C — ajuste 180 °C
" A 190°C — ajuste 190 °C
0 \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (s)

Figura 2. Datos experimentales y predichos segtaainética de primer orden para la evolucion deloco
absoluto.
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Puesto que la mayor contribucién en el cambio delr@bsoluto procede de la evolucion de
la coordenada a* durante la coccidn, se obteniditan la cinética para ésta coordenada. En este
caso también se han ajustado los datos experirasrgtalna ecuacion de primer orden:

* — * * * _k
a =a, +(a, ~a,)ll-e") (5)
dondea; es el valor inicial de esta coordenada (5.(a_,’ el valor al que tiende a tiempo
infinito (16.0).
En la Figura 3 se muestran los datos experimenydles predichos segun la ecuacion anterior
(ec. 5). Para la coordenada de color a*, los casntim graduales con la temperatura, a diferencia de

lo que ocurria con el color absoluto. A los 5 nmsupara 180 y 190 °C practicamente ya se han
producido todos los cambios en la coordenada e&nabndo el valor al que tiende.

18
" jEeds .
14
12 4
*
©
10
m 150 °C —ajuste 150 °C
8 - e 160°C —ajuste 160 °C
A 170°C —ajuste 170 °C
6 ¢ 180°C — ajuste 180 °C
A 190 °C —ajuste 190 °C
4 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (s)

Figura 3. Datos experimentales y predichos segimaimética de primer orden para la evolucion de la
coordenada a*.

Se ha considerado una dependencia de las cons@intgas con la temperatura tipo
Arrhenius, tanto para el color absoluto como pareobrdenada a*.

En las Figuras 4 y 5 se representa la evoluciétodatitmo neperiano de la constante cinética
frente a la inversa de la temperatura y los coomdigntes ajustes lineales.
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y =-5466.8x + 6.7277 ¢ Inkvs 1/T para\E*
2 _
R"=0.8365 —Lineal (In k vs 1/T paraE¥)

In k

-7.0 T T

0.00215 0.00220 0.00225 0.00230 0.00235 0.00240 0.00245
UT (KY

Figura 4. Dependencia de la constante cinéticactdbr absoluto4E*, con la temperatura de coccion.

-4.0
y =-9804.2x + 16.52 ¢ Ink vs 1/T para coordenada a*

45 R®=0.9763 — Lineal (In k vs 1/T para coordenada a*)

-5.0 1

-5.5 1

In k

-6.0

-6.5

_70 T T T T
0.00215 0.00220 0.00225 0.00230 0.00235 0.00240
UT (KY

Figura 5. Dependencia de la constante cinéticaadedordenada a* con la temperatura de coccién.

En el caso de la coordenada a* la correlacion esittegaritmo neperiano de la constante
cinética y la inversa de la temperatura sigue lmeén de Arrhenius, con un coeficiente de regresio
de 0.9763. Sin embargo, la constante cinética phraambio de color absoluto presenta una
correlacién peor (R= 0.8365). Esto se debe a que los cambios en et abkoluto a 190 °C eran
menores que a 180 °C, como se pone de manifiedwsearalores de las constantes cinéticas a esas
temperaturas. Los valores deykke, para cada caso se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13. Valores de,ly E, para la evolucién segun una cinética de primereordeAE* y a*, durante la
coccion de creps.

Ko (1) E. (J-mol?)
AE* 742.5 45006
a* 15.28E6 81554

En los estudios sobre tostado de corteza de phradas por Zanoni (1995) se obtuvieron los
siguientes valores para la cinética de variacionmfe k, = 42.0 § y E, = 64151 J/mol. Aunque dado
que tanto el producto objeto de estudio, como ¢aliciones de coccion son bastante diferentes, la
comparacion directa de los valores no tiene sensidoembargo si es significativo el hecho de due e
modelo cinético obtenido sea semejante.

3.3.Cinética de pérdida de agua

De forma similar al color, con los datos resultarde las medidas de humedad de las creps
tras el cocinado se ha determinado la cinéticaédgiga de agua considerando una cinética de primer
orden. La ecuacion de ajuste ha sido:

H =H,+(H,-H,)l-e™) (6)
donde H, es el valor inicial de humedad (66.0 % H_ el valor al que tiende a tiempo
infinito (40.0 %).

La Figura 6 muestra los datos experimentales atiieny los predichos segun la ecuacién
anterior.

66.0% :
i o 110°C —ajuste 110 °C
A 120°C — ajuste 120 °C
62.0% | © 130°C — ajuste 130 °C
m 150°C — ajuste 150 °C
~ 58.0%- A 170°C —aj:uste 170°C
S ¢ 180°C — ajuste 180 °C
i A —ajuste 190 °C
S 54.0%-
£
=)
I
50.0%
46.0%
420% T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (s)

Figura 6. Datos experimentales y predichos segimaimética de primer orden para la evolucion de la
humedad.

Atendiendo a los datos experimentales, se encuenakres de humedad finales entre el
51,2 % (120 °C) y el 43.8% (190 °C), siguiendodkaaion, a priori l6gica, de menor porcentaje de
humedad para una mayor temperatura y mismos tiedgasccion. Se pueden establecer semejanzas
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entre la evolucién de la humedad de las creps pétdida de agua en un proceso de secado. Al
principio el agua se pierde a velocidad constaattahque se alcanza un punto critico en el que la
superficie de la crep deja de estar saturada yneesola pérdida de humedad se ralentiza cada vez
mas, aproximandose asintéticamente al valor final.

-6.6
. ¢ In k vs 1/T para humedad
—Lineal (In k vs 1/T para humedad)
-6.8
y =-1603.4x - 3.2361
R* = 0.9956
-7.0
4
£
-7.2
-7.4
'76 T T T T T
0.00210 0.00220 0.00230 0.00240 0.00250 0.00260 0.00270

T (K™Y
Figura 7. Variacion de la constante cinética degdda de humedad con la temperatura de coccién.

La constante cinética de pérdida de humedad vaniala& temperatura del modo que se
muestra en la Figura 7. La correlacion entre ediitigho neperiano de la constante cinética y larsee
de la temperatura sigue la ecuacién de Arrhenios,un coeficiente de regresién de 0.99451. Los
valores de ky de la energia de activacion, §on de 0.0393"sy de 13331 ol ™, respectivamente.
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3.4. Relacion entre cambio de color y humedad

La Figura 8 muestra la relacion existente entreagibio de color absoluto y la humedad de
las creps para diferentes temperaturas.

20.0
18.0 e
0 * A
° AA ‘ V'S
16.0 o4 Ah ta mAT
. ¢ *a m . .
14.0 A S
- A ©110°C
12.0 L s, 4120°C
% 10.0 | A . © 130 °C
- 2 m 5 140 °C
' L . m 150 °C
6.0 1 o 70 % e o * 160°C
DOl o o
4.0 o o * 4170°C
IS S +180°C
2.0 O ng A 190 °C
0.0 +—= ‘ ‘ ‘ ‘
65% 60% 55% 50% 45% 40%

Humedad (%)
Figura 8. Relacién entre el cambio de color absolyta humedad de las creps.

Para temperaturas mayores de 140 °C, en las queoelde las creps llega a desarrollarse
completamente, el cambio en el color absoluto edymre cuando la humedad desciende desde el 65
hasta el 55 %. A partir de ese punto, aunque s ggoduciendo una pérdida de agua, ésta no se
acompafia de una modificacion en el color. Eservato de humedades corresponde ademas con el
periodo de secado a velocidad practicamente cdest@omo se observa en la Figura 8, no se puede
establecer una relacion clara entre la genera@dcotbres tostados y la pérdida de humedad con la
temperatura, si bien en términos generales se pilexieque hay una relacion lineal ente* y la
humedad en el periodo de secado a velocidad caastan

Asi, Purlis y Salvadori (2007) han propuesto laliigigte ecuacion para relacionar los cambios
de color en la corteza del pan con la humedad:

AE* = k-WL @)

donde k = ky - Thomo + K1, €S la tasa de pardeamiento y se asume que eoasiante de
proporcionalidad dependiente de la temperaturaatelo yWL es la pérdida de peso.
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3.5.Prediccion de la temperatura a partir del color adsto

Uno de los objetivos del trabajo era estudiar labiidad de efectuar predicciones de
temperatura en la sartén a partir de los datoesiedmbios de color que experimenta la crep durante
su coccion. Para ello se han utilizado las imageligitales de las creps elaboradas en condiciones
reales de coccion. Mediante andlisis digital degema empleando el software MATLAB, se ha
obtenido el cambio de color absolufk*, en cada pixel de la imagen escaneada. A mietitichos
valores deAE*, se ha estimado la temperatura en cada pixelamgdla ecuacion cinética obtenida
para la variacion del color absoluto, ec.(4) y @abB. Para corroborar la bondad de la predicc@én, s
ha comparado la distribucion de las temperaturdisnadas con la imagen termografica de la
superficie de la sartén inmediatamente despuéstitlaria crep. A continuacion, a modo de ejemplo,
se muestran los resultados obtenidos para dos slecrps cocinadas en condiciones reales,
concretamente las correspondientes a las condse®ge especificadas en la Tabla 1.

Figura 9. Termograma de la distribucion de temperaten la superficie de la sartén (izda) y prediccde la
distribucion de temperaturas en la superficie dergp (dcha.) en condiciones de coccion 6.
Tmin= 170 °C - Tnax= 190 °C.

Figura 10. Termograma de la distribucion de tempera en la superficie de la sartén (izda) y pre@ocde la
distribucion de temperaturas en la superficie dergp (dcha.) en condiciones de coccion 7.
Tmin= 170 °C - Tnax= 190 °C.

La Figura 9, corresponde a la crep cocinada caotaicion 6. Se muestran, de izquierda a
derecha, la imagen térmica de la superficie deattéis y el mapa de temperaturas estimadas en la
superficie de la crep. La escala unitaria es unal@dineal definida entre la temperatura minima y
temperatura maxima medida en la imagen térmica daperficie de la sartén. De forma semejante, la
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Figura 10 muestra la misma informacioén para la cognada con la condicion 7.

La Figura 11 muestra las imagenes digitales derkgss cocinadas en condiciones 6 y 7. Las
imagenes digitales del resto de creps cocinadasraticiones reales se recogen en el Anexo V.

Figura 11. Imagenes digitales de las creps cocisaglacondiciones 6y 7.

En la Figura 9 se observa una semejanza cualitatitra las distribuciones de temperatura en
las imagenes térmicas y en las predicciones. Eragrab aprecia una zona central mas fria y una
corona circundante en la que se alcanzan las m&tangperaturas de la distribucion. Sin embargo, en
la estimacién la corona que rodea la zona centra@sté completamente cerrada y, ademas, aparecen
zonas circulares con temperatura mas elevada. Estgsllaridades se deben a factores como la
formacion de bolsas de gas en el interior de laanthsante el cocinado, la mejora o pérdida de
contacto con la superficie de la sartén, o unaildistion irregular de la masa sobre la superfigie,
resultan dificiles de controlar con la metodologfapleada. Las zonas con menor espesor 0 con
burbujas desarrollan el color a mayor velocidadjue conduce a errores por exceso en la estimaciéon
de la temperatura. Este comportamiento se ilustla Eigura 12, donde se aprecian las bolsas de gas
formadas durante el cocinado.

Figura 12. Formacion de bolsas de gas durante lec@m.

Sin embargo, en la Figura 10 no se aprecia unasmwndencia entre la imagen termografica
de la superficie y la distribucion de temperatwstineada. En la prediccion hay una zona central muy
amplia donde la temperatura estimada supera et w&@&imo de la escala. Esto es debido a que los
cambios de color producidos durante la coccién reupel umbral para el cual se ha construido el
modelo. Esto podria deberse a que la temperatulea gartén es mayor y por tanto provoca cambios
mayores en el color o por efecto de un mejor comtewtre la masa y la sartén, sin necesidad de que
haya un incremento proporcional de la temperatura.
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4. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas en esteieston:

1.

El andlisis digital de imagen es una técnicalgueermitido evaluar y modelar adecuadamente
los cambios de color que tienen lugar en la madasdereps durante la coccion.

Los cambios de color producidos por la reaccdérMaillard durante la coccion de la masa
empleada para este estudio no son significativesn@eraturas inferiores o iguales a 130 °C en
los tiempos de coccion establecidos.

La aparicion de tonalidades marronaceas praj@dss productos de la reaccion se Maillard se
manifiesta acusadamente en los cambios que expgamé&s coordenada CIELab de color: la
coordenada a* aumenta, virando hacia el rojo; tadenada b* disminuye porque la masa deja
de tener el tono crema inicial, y la coordenada&aler L* disminuye también, reflejando una
pérdida de luminosidad. El color absolut&*, es un pardmetro que recoge en su computo las
modificaciones de las tres coordenadas de colareyenq este caso se ha mostrado fuertemente
dependiente de los cambios de la coordenada a*.

A temperaturas comprendidas entre 140 y 19@°Chordenada a* aumenta con el tiempo de
coccion hasta estabilizarse en un valor maximo&leDg forma analoga se comporta el color
absoluto AE*, estabilizandose en torno a un valor de 17.e&® intervalo de temperaturas los
cambios de la coordenada a* y AE* se han podido describir mediante cinéticas dmear
orden.

Por encima de los 200 °C, aparecen fenomendegtadacion del color que se perciben por la
aparicion de tonos grisaceos, un cambio de la temal@scendente de a* por una descendente y
una caida mas acusada de las coordenadas L* y b*.

La variacion del contenido en agua de las dregda coccion se rige por una cinética de primer
orden. Se ha observado ademas, que durante aelipeiéosecado a velocidad constante hay una
relacién lineal entraE* y la humedad.

La dependencia con la temperatura de las cdastainéticas que describen la pérdida de
humedad y el aumento de la coordenada a*, se ajusfatablemente bien a la ecuacion de
Arrhenius. Sin embargo, no se puede afirmar lomaipara la constante cinética del cambio de
color absoluto.

La comparacion de las imagenes termograficaa deperficie de coccion, con las imagenes
construidas a partir de los modelos cinéticos athsny el analisis digital de imagen, muestra
que la metodologia propuesta tiene potencial parase en la prediccion y simulacion del
proceso de coccion estudiado.

La adherencia de la superficie de la sartém;aab la formacion de burbujas, afectan al grado
de contacto entre la masa y la sartén, siendo @stiactor critico que influye acusadamente en
el color que desarrolla la masa y por lo tantoeareproducibilidad experimental en condiciones
de coccion reales.
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6. ANEXOS

ANEXO | - Reaccion de Maillard

En el presente Anexo | se detallan las diferentapas de la reaccion de Maillard, que
interviene tanto en la generacion de color comele®sto de modificaciones organolépticas que se
producen durante la coccion de la masa de creps.

La formacion de los polimeros de escision respdesatel sabor y el aroma, asi como de las
melanoidinas y otros polimeros responsables det galrdo, es el resultado de una serie de etagas qu
constituyen, en conjunto, la reaccion de Mailldrds diferentes reacciones que tienen lugar en su
desarrollo han sido objeto de estudio durante &mal siglo, lo que ha permitido alcanzar un
conocimiento detallado de la reaccién de Maiftaré&n la Figura I.1, se muestra un esquema general
donde identifican las tres etapas principales gule tiene lugar la reaccion de Maillard:

» Condensacion de Maillard.
¢ Reordenamiento (reestructuracion de Heyns y redgtacion de Amadori)

e Degradacion de Strecker.

Condensacién Restructuracion de Amadori
de Maillard L
. . PH optimo 7,0 . Degradacién
Aldosa — Aldosilamina ——— Cetosamina de Strecker
Amina + pH optimo 6 a 8 Restructuracién de Heyns .

Cetosa —p» Cetosilamina = Aldosamina

pH éptimo 5,5
Amina «
Etapa bloqueada a baja aw
CO,
A4 LN,
Compuestos | [N

carbonilos
muy reactivos

=
Condensacién aldélica J |?

i

Polimeros pardos + Productos de
escision volatiles y olorosos

Figura I.1. Esquema general de la reaccion de Naill

! Hodge J. E. (1953). Chemistry of browning reawion model systems. Journal of Agricultural andd=€hemistry, 1(15), 928-943.

Nursten, H. (2005). The Maillard reaction: chstmy, biochemistry and implications, Royal SocietyChemistry, ISBN 0-85404-964-9,
London, UK.



Condensacion de Maillard

La reaccion de Maillard se inicia al producirsefaacciones de condensacidn entre azlcares
reductores (aldosa y cetosa) y aminas para foriaosgaminas. En las condiciones de pH
apropiadas, las glicosilaminas dan lugar a lassbdseschiff, un producto intermedio de la reaccién
Maillard. Las reacciones de condensacion puedenriocbien entre azlcares reductores vy
aminodcidos, o bien con otros grupos amino libresgdentes de péptidos y proteinas. La Figura 1.2
muestra las reacciones que tienen lugar en egta. eta

H « _ OH
@ }¢=0+ “N—R ~ &’
d H™ NH — R
aldosa, aminoacido, glicosil'amina o
cetosa proteina, mas generalmente

carbonilamina

- & s »

‘OH : (H) -
(TR -RgERE — — TC=N—R +H0
& o NH ‘:— R . I I.:Jase d§| Schiff,
- inesta e
H
H“‘sz_R H—c——r!J—-R
: |
(H—'? —OH), ~— (H— ¢ —oH)
H— C —OH H_(‘: 5
H l

aldosilamina
{1-amino, 1-desoxi cetosa)

Figura I.2. Reacciones de condensacion y formadgébases de Schiff.

En la reaccion de condensacion se libera una malémiagua, tal y como se ilustra en la
reaccion de condensacion entre la glucosa y langlimostrada en la Figura 1.3.

CH20H CH20H
o o

+ H2NCH2COOH —p + H2O

NHCH2COOH

Figura 1.3. Reaccidon de condensacién con libera@éruna molécula de agua.

Los productos iniciales que se forman tras las gnas reacciones de glucosilacion entre
aminoacidos y azucares reductores son incoloras.efibargo, conforme la reaccion progresa se
forman uniones no saturadas y aumenta la concéntrde grupos carbonilo libres, dando lugar a
productos cada vez mas reductores.



Reordenamiento de los productos de condensacion

Tras la glucosilacion, se produce el reordenamidattos productos de condensacion. En esta
etapa, a partir de glucosilamida (aldosamida) seéermd fructosilamida (cetosilamida) mediante
isomerizacién, constituyendo la denominada reetstracion de Amadori. Si por el contrario, la
isomerizacion es de cetosilamidas a aldosamidasatziéon recibe el nombre de reestructuracion de
Heyns. La Figura 1.4 muestra el reordenamiento dwdori que tiene lugar tras las reacciones de

condensacion.

i
H*\ H—?=I‘L— R
base de Schiff = H—C —0OH
(H—é—OHh
CH,— OH

base de Schiff proténica

K
H H H
H—(I:—iil—R H—C—PIJ—R

c::=o I(:I—OH
(H—(I:—OH)n (H—cr:—omn
CH,—OH CH,—OH
forma cetdnica forma endlica

CETOSAMINA
(1-amino, 1-desoxi, 2-cetosa N substituida)
Ilamada Producto de Amadori

Figura |.4. Reestructuracion de Amadori.

Degradacion de Strecker

En esta etapa se produce la deshidratacion derdosigios de la reestructuracion mediante
diferentes rutas, que en sintesis, liberan molécdl agua y COAdemas, se forman también
compuestos volatiles, responsables de los aroreabgres propios de las reacciones de pardeamiento,
y polimeros de condensacion responsables del dodar.diferentes vias por las que la reaccion
continua tras el reordenamiento se detallan aroaation.

Uno de los mecanismos es la formacion de compueatbsnilo muy reactivos a partir de las
aldosaminas y las cetosilaminas. La transformadéros productos del reordenamiento da lugar
inicialmente a productos intermedios de menor éitatd, formandose dicetosaminas, como la
difructosamina, por condensacion de la cetosamonauoa molécula adicional de azlcar, seguida de
un reordenamiento. La poca estabilidad de las aleetinas facilita su descomposicion,
produciéndose una enolizacion en posicion 1 y 2l desplaza al doble enlace de la cetosamina, y
deriva en la formacién de compuestos dicarbonily neactivos, del modo que se ilustra en la Figura

1.5.
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H—C—N—R H—C—MN—R H——'|:=‘ R
H I .
pH optmao
C=0 A C—OH ek Cc —OH
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cetasamina I |
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oompuosto o dicarbanile
{3 desoxi hoxosona = mediat
3-decoxi hexoeuloss) doida Hiﬂ
H—C=0
|
cC=90
|
CH
Il
lf.H
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Figura I.5. Reaccion de degradacion de las cetodasmpor enolizacion en posicion 1y 2.

Ademas, tras el reordenamiento, se forman compuektarbonilo insaturados precursores
del pardeamiento quimico. Al calentar estos contpgesen medio acido, aparecen b5-
hidroximetilfurfural (a partir de aldosas) y furélifa partir de cetosas), dos moléculas de granést

por sus efectos sobre la salud. La Figura 1.6 maekt estructura de la molécula de 5-
hidroximetilfurfural.

H H
HO-HC O cf

Figura 1.6. 5-hidroximetilfurfural.

Existe otra via para la degradacion de las cetasamgue se inicia con una enolizacion en
posicion 2 y 3y conduce a la formacion de redwdofsta reaccion sucede cuando el pH es proximo
a 6.0. En paralelo puede dar lugar a productosdsién hidrolitica como el isomaltol y la furanpna
de sabor ligeramente amargo. La ruta completa sstnauen la Figura 1.7.
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v
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Figura I.7. Reaccion de degradacion de las cetodasmpor enolizacion en posicion 2 y 3.

La tercera via para la degradacion de los compsigiggeordenacion se muestra en la Figura
1.8. Este mecanismo se inicia con la formacion da triacetona, que reacciona con una amina

secundaria para dar lugar a la generacion de catgauesusceptibles de formar polimeros
heterociclicos.

s
o i
H—C—OH aming CH—N-R

1 L HSCCRIRT. oil]
C—OH ?—OH
1l

(I:—OH (I:=O

CH;yOH CH,

—_— polimeros

v amino-reductona

=0 — = Ppolimeros

triacetona

cetonas, aldehidos, acidos

Figura 1.8. Reacciones de degradacién por reacaéruna triacetona con una amina secundaria.



Finalmente, al reaccionar con los aminoacidos dilmae se encuentran en el medio, se
produce la degradacion de los compuestos dicabéminados en las etapas anteriores, liberandose
una molécula de agua, tal y como muestra la Fig@raEn la desaminacion y la descarboxilacion
simultaneas del aminoacido, se forman compuestb®mito nuevos y un aldehido con un atomo de
carbono menos que el aminoacido inicial, libera@@®. Los carbonilos reaccionan entre si con los
aldehidos o con moléculas tipo amino, producienttazipas, componentes que contribuyen al
desarrollo del aroma. Estas reacciones conducgioanhacion de productos intermedios de bajo peso
molecular como los aldehidos de Stecker, el &cidwigo y el diacetilo, facilmente detectables pbr
olfato.

H|O

—(l3=0 HOOIC -C=0 C=0

" — 1 I —_—
-C=0  H,N-CH-R \ —C=N-CH-R

2
-dicarbonilo Q-aminoéacido Hzo
CO; -c-oH 9  ae-

R : . R"-C‘? 5 % OH

-C-N=CH-R \H ~-C-NH,

NH,
/_" -C=0 nuevos
i compuestos

-~ CH- OH carbonilo

Figura 1.9. Reaccidén de degradacién de Strecker.

Las reacciones de deshidratacion y degradaciomilboyeén en su conjunto a la formacion de
compuestos quimicos y polimeros de condensaciompigimentacion oscura que se denominan
melanoidinas. Su formacién discurre a través de ptgios mecanismos que implican la
polimerizacion de muchos de los compuestos formadmante las etapas 2 y 3 de la reaccion de
Maillard. En las etapas finales de la reaccion dalliMd contindan produciéndose reacciones de
polimerizacion y se generan productos cada vezas@sros y menos solubles en agua. Este proceso
se acelera en presencia de grupos amino libregiaig temperaturas elevadas.



ANEXO Il - Caracterizacion térmica de superficies

En el presente Anexo Il se muestran las imagemesciE#s capturadas para la caracterizacion
térmica de las superficies, junto con los histograny distribuciones porcentuales que se han
considerado necesarios, tanto para interpretanftaniacion correctamente, como para valorar la
aptitud de las distribuciones de temperatura otiéenile cara a ejecutar los ensayos experimentales.

Distribucion de temperatura en la placa calefactora

Se efectué una primera medida mediante termognadi@ conocer la distribucion de
temperaturas de la placa calefactora.

La Figura Il.1 muestra una imagen térmica de lagl&n ella se aprecia una distribucién de
temperaturas en la que los bordes de la placa gciedmente la esquina del cuadrante superior
derecho estan notablemente mas frias (100 °C-1L@U€ el resto de la placa (115 °C-130 °C).
Ademas, dado que la geometria de la superficieptadandas longitudinales con un resalte de 5 mm
espaciadas 20 mm, aparecen diferencias de temgeeattie las bandas en resalte y las concavidades,
aunque al estar distribuidas homogéneamente edaqiiaca su efecto no es significativo.

131,00 %€

130,0
125,0
120,0
115,0
110,0
105,0
100,0

95,0

90,0
90,0 °C

Figura 11.1. Distribucién de temperatura en la pdacalefactora, tomando como zona de interés togddea.

En la Figura 1.2, obtenida a partir del mismo tegrama que la Figura .1 se ha tomado
como zona de interés especificamente la supedila placa, de forma que las zonas coloreadas en |
imagen estan comprendidas entre 110 °C y 131 °Gb&#&va que en los resaltes la temperatura es de
unos 115 °C, mientras que en las concavidadesi@stile 125 °C en las zonas laterales y 130 °C en e
centro.

Por su parte, la Figura 1.3 es un histograma questna la distribucién porcentual por rangos
de temperatura existente en la figura 1.2. Lariistion en el conjunto de la placa, se puede
considerar homogénea, ya que exceptuando las mwmaperiféricas, mas del 75% de la superficie de
interés esta entre los 115 °C de las concavidadies 331 °C de los resaltes, y corresponde ademas,
con la zona interior de la placa.



131,0°C

130,0

1275

1250

122,5

120,0

1175

115,0

112,5

110,0

110,0 °C

Figura I1.2. Distribucion de temperatura de la zoda interés entre 110 °C y 131 °C.

Minimo: 57,7 °C Maximo: 130,6 °C Valor medio: 117.8 °C

80

6,0

4,0

20

57,7 65,0 723 796 86,9 94,2 1015 108,7 116,0 1233
&

Figura I1.3. Distribucién porcentual de temperatsran la placa. Valor inferior de saturacion 110 Y@lor
superior de saturacion 131 °C.



Distribucion de temperatura en la superficie de Iasartén

Dado que la distribucion de temperatura en la $igperde la placa es suficientemente
homogénea, se selecciono la zona central de la ptano la ubicacién optima, colocando el centro de
la sartén sobre la sonda termopar para el congdlethperatura, instalada en una de las bandas
concavas.

Determinada la ubicacion de la sartén, se realisStedio de la distribucién de temperaturas
en la superficie de la sartén durante el funcioratoi estacionario de la placa. Se efectuaron medida
de temperatura y humedad ambiente entre la camiraartén, de la temperatura reflejada y de la
emisividad del material. Estos valores, que se traresen la Tabla 1.1, se introdujeron como
pardmetros de correccién en la imagen térmicatrages para obtener una medida de temperatura en
la superficie de la sartén lo mas precisa posible.

Tabla Il.1. Valores de los parametros de correccion

Humedad Temperatura Temperatura Emisividad
ambiente (%) ambiente (°C) reflejada (°C)
35 46 44 0.95

83,7 °C

83,5

83,0

82,5

82,0

81,5

81,0

80,5

80,0

80,0 °C

Figura I1.4. Area de interés y linea de perfil sgl®nadas.

En la Figura 1.4 se muestra un termograma de ferficie de la sartén, en el que se ha
tomado como zona de interés la superficie plaria désma. Se puede distinguir también la ubicacién
de las tiras de cinta empleadas para la deterndimaig la emisividad de la sartén en zonas puntuales
gue aparecen mas frias que el resto (arriba, alzgpgerda, derecha y centro de la sartén), deaido
que por efecto del calor, las esquinas se han gadpe

Observando la escala, a primera vista se puederobanpque la distribucién de temperatura
en la superficie de la sartén es homogénea, eacmiatrgradientes de temperatura entre el centro y la
zona perimetral menores de 3.7 °C, ya que la teatyer mas baja registrada en la zona de interés
corresponde al efecto producido por los plieguds data.



En la Figura I1.5 se aprecia que mas del 80% dwipeerficie se encuentra a una temperatura
entre 80.4 °C y 83.2 °C. Observando el perfil dizahele temperaturas de la Figura 1.6 (en sentido
descendente) se puede comprobar que las diferetiszona central son minimas, y que hay una
banda muy ancha de superficie donde las tempesamseilan menos de 1.3 °C respecto a la
temperatura media calculada de 82.2 °C.

4,0

35

30

25

2,0

05

Minimo: 78,2 °C Maximo: 83,8 °C Valor medio: 81,7 °C

78,2

83,2

78,7 79,3 79,9 80,4 81,0 81,5 82,1 82,7 83,2
°C

Figura I1.5. Distribucion porcentual de temperatsran el area de interés,.

Minimo: 80,3 °C Maximo: 83,5 °C Valor medio: 82,2 °C

Figura 11.6. Temperaturas a lo largo del perfil. §iése que el lado izquierdo de la grafica corresjmoal

extremo superior de la linea de perfil y el ladeet@o al extremo inferior).



ANEXO IlI - Imagenes digitales de las creps prepaias a temperatura
homogénea

En la Figura 1 de la memoria de este trabajo, dedet apartado 4.1 "Evolucion del color,
humedad y pérdida de peso durante la coccion ge ereemperatura homogénea" se han mostrado las
imagenes digitales correspondientes de las cregmamdas a 160 °C para la medida del color y la
obtencion de la cinética de cambio de color a digmaperatura. A continuacion se muestran las
imagenes digitales correspondientes al resto dpaeaturas de coccién empleadas.

9 min 9 min 16 min 16 min

20 min 20 min 25 min 25 min

Figura Ill.1. Imagenes escaneadas de las crepsleClpara diferentes tiempos de coccion.



1 min 1 min 3 min 3 min

5 min 5 min 7 min 7 min

20 min 20 min 25 min 25 min

Figura 111.2. Imagenes escaneadas de las creps@®C2para diferentes tiempos de coccion.



1 min 2 min 2 min

3 min 3 min 4 min 4 min

5 min 5 min 6 min 6 min

16 min 16 min 20 min 20 min

25 min 25 min

Figura 111.3. Imagenes escaneadas de las creps@°C3para diferentes tiempos de coccion.



1 min 1 min 2 min 2 min

11 min

11 min 16 min 16 min

20 min 20 min 25 min 25 min

Figura 11.4. Imagenes escaneadas de las creps@®®Tipara diferentes tiempos de coccion.



7 min 7 min 8 min 8 min

9 min 9 min 10 min 10 min

11 min 11 min 16 min 16 min

20 min 20 min 25 min 25 min

Figura 111.5. Imagenes escaneadas de las creps@°Chpara diferentes tiempos de coccion.




1 min 1 min 2 min 2 min

20 min 20 min 25 min 25 min

Figura 111.6. Imagenes escaneadas de las creps@®D6para diferentes tiempos de coccion.



1 min 1 min 2 min 2 min

7 min 7 min 8 min 8 min

20 min 20 min 25 min 25 min

Figura ll.7. Imagenes escaneadas de las creps°C7para diferentes tiempos de coccion.




20 min 20 min 25 min 25 min

Figura 111.8. Imagenes escaneadas de las crepst®C8para diferentes tiempos de coccion.



1 min 1 min 2 min 2 min

7 min 7 min 8 min 8 min

20 min 20 min 25 min 25 min

Figura 111.9. Imagenes escaneadas de las creps®Cpara diferentes tiempos de coccion.



3 min 4 min

1 min

9 min 10 min

Figura 111.10. Imagenes escaneadas de las crep8®°E para diferentes tiempos de coccién.

8 min 10 min

Figura lll.11. Imagenes escaneadas de las creps(®°Z para diferentes tiempos de coccion.



10 min

Figura 111.12. Imagenes escaneadas de las crepd®°L para diferentes tiempos de coccién.

1 min 2 min 5 min 8 min

Figura 111.13. Imagenes escaneadas de las crep3®°E para diferentes tiempos de coccion.

1 min 5 min 8 min

Figura 11.14. Imagenes escaneadas de las crep$®°L para diferentes tiempos de coccién.

1 min 3 min 3 min 4 min

Figura 111.15. Imagenes escaneadas de las crepS®°E para diferentes tiempos de coccién.

5 min

2 min

1 min

Figura lll.16. Imagenes escaneadas de las crep8®°E para diferentes tiempos de coccion.







ANEXO IV - Imagenes digitales de las creps prepaaadcen condiciones reales

En la Tabla 1 de la memoria de este trabajo, delgrapartado 2.3 “Disefio experimental” se
describen las condiciones en las que se prepal@aareps en condiciones reales. A continuacion se
muestran las imagenes digitales correspondientdasacreps preparadas en las condiciones
especificadas en dicha Tabla 1, incluyendo tamlaignmagenes de las condiciones 6 y 7 mostradas
en el apartado 3.5 “Prediccion de temperaturatir pi@f color absoluto”.

ID. 4 (P6 /360 s)

.6 (P7/120 s)

ID. 7 (P7 / 180)

ID. 8 (P7 /240 s)

Figura IV.1. Imagenes escaneadas de las creps adamen condiciones reales.




