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I RESUMEN 

El tomate es un fruto de suma importancia en el mundo, sus derivados industriales gozan 

de  gran aceptación y la calidad de los mismos depende de los procesos empleados en su 

fabricación. En la industria del tomate se utiliza el escaldado tradicional para la inactivación 

de enzimas. Sin embargo, los procesos térmicos influyen severamente sobre dichos 

parámetros y una exposición prolongada causa pérdida de color, firmeza y valor nutricional. 

El escaldado con microondas es una alternativa al escaldado tradicional, con la ventaja de 

generar calor dentro de la muestra potenciando la inactivación térmica de la enzima objetivo. 

Sin embargo, existe escasa información acerca de esta tecnología aplicada en tomate. Por 

esa razón el objetivo de este trabajo fue contrastar el proceso de escaldado de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) cv grape utilizando el escaldado tradicional, escaldado con 

microondas y escaldado con microondas sin inmersión en agua, con base en parámetros 

fisicoquímicos, nutrimentales y enzimáticos para obtener jugo de tomate escaldado. Las 

condiciones de proceso de escaldado tradicional (ET), escaldado con microondas (EM) y 

escaldado con microondas sin inmersión (EMSI), fueron optimizadas. Las variables de 

proceso seleccionadas fueron: temperatura (60 °C; a 90 °C) y tiempo (1 min; a 6 min). Las 

condiciones para los tres métodos se obtuvieron de un diseño experimental central 

compuesto rotable con cinco niveles de variación. Para la optimización se utilizó la 

metodología de superficie de respuesta, empleando parámetros fisicoquímicos [diferencia 

total de color (ΔE) e índice de consistencia (K)], nutrimentales (retención de ácido ascórbico) 

y enzimáticos (actividad remanente de poligalacturonasa) en función de las variables de 

proceso. ΔE se determinó por medio de los parámetros L, a y b de jugo escaldado y jugo 

fresco y se compararon. K se calculó con el modelo de la ley de la potencia y valores 

experimentales. La retención de ácido ascórbico se determinó con titulación de 2, 6 
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diclorofenolindofenol. La actividad remanente de PG1 se determinó por medio del ensayo 

del ácido bicinconínico.  Se consideró deseable una menor ΔE  y actividad remanente de 

poligalacturonasa, asimismo un valor mayor de K y retención de ácido ascórbico. Las 

mejores condiciones fueron: ET, 1 min y 60°C (0.701); EC, 1.1 min y 90°C (d = 0.638); y 

EMSI, 1 min y 90°C (d = 0.779). Se generaron modelos de predicción y se validaron para 

cada método de escaldado.  Se obtuvieron muestras de tomates escaldados con las 

condiciones óptimas de proceso para cada método y se contrastaron con base en parámetros 

fisicoquímicos, nutrimentales y enzimáticos. Los valores de ΔE, K (Pa∙s-1), retención de 

ácido ascórbico (%) y actividad remanente de PG1 (%) fueron: 1.97 ± 0.66, 0.66 ± 0.07, 

87.13 ± 0.99 y 96.21 ± 2.14, para ET,  10.61 ± 3.69, 0.37 ± 0.07, 82.04 ± 1.20 y 83.48 ± 1.86 

para EM y 18.32 ± 2.36, 2.45 ± 0.54, 88.93 ± 1.93, y 80.89 ± 1.09 para EMSI, 

respectivamente. El método de ET preservó mejor el color. Sin embargo, ambos métodos 

con microondas (EM y EMSI), bajo condiciones optimizadas, inactivaron en mayor 

proporción la actividad enzimática de poligalacturonasa. Para el caso de la consistencia, 

EMSI fue superior que los otros dos métodos. Y dos métodos (ET y EMSI) generaron un 

producto con valores similares en la retención de ácido ascórbico, mientras que EM presentó 

menor retención, estadísticamente.  
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ABSTRACT 

Tomatoes are an important fruit in the world, and their products have great acceptance. 

The quality of this products depends on the processing conditions. Blanching is a common 

step in the tomato industry, used to inactivate enzymes. However, the thermal process has 

an influence on quality parameters, a prolonged exposure causes losses on color, firmness 

and nutritional value.  Microwave blanching is an alternative to water blanching, with the 

advantage of heat generation within the sample, which leads to more enzyme inactivation. 

There is a lack of information on literature about this technology applied on tomatoes. The 

aim of this work was to contrast traditional blanching, microwave blanching and microwave 

blanching without immersion in water, on physicochemical, nutrimental and enzymatic 

parameters of tomato juice. The process conditions of the traditional blanching (TB), 

microwave blanching (MWB), and the microwave blanching without water immersion 

(MWBWI) were optimized. The process variables selected were: temperature (60°C to 

90°C) and time (1 min; to 6 min). For the three methods, conditions were obtain from a 

central composite experimental design with five variation levels. For optimization, response 

surface methodology was employed, using physicochemical [total color difference (ΔE) and 

consistency index (K)], nutrimental (ascorbic acid retention), and enzymatic (residual 

polygalacturonase activity) parameters as response variables. ΔE was determined by 

measuring L, a, and b parameters of fresh and blanched tomato juice. K was calculated from 

the power law model and experimental data. Acid ascorbic retention was determined by 

titration of 2, 6 dichlorophenolindophenol. Polygalacturonase activity was determined by 

the bicinchoninic acid assay. Criteria for the optimization of these variables were the lowest 

ΔE and residual enzymatic activity of PG1, and the highest values of K and ascorbic acid 

retention. The best conditions for TB were: 1 min, 60°C (d=0.701), for MWB were 1.1 min, 
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90°C (d=0.638) and for MWBWI were: 1 min, 90°C (d=0.779). Prediction models were 

generated and validated. Samples of blanched tomatoes under optimal conditions were 

contrasted using physicochemical, nutrimental and enzymatic parameters. The values of ΔE, 

K (Pa∙s-1), ascorbic acid retention (%), and residual enzymatic activity of PG1 (%) were: 

1.97 ± 0.66, 0.66 ± 0.07, 87.13 ± 0.99 y 96.21 ± 2.14, for TB, 10.61 ± 3.69, 0.37 ± 0.07, 

82.04 ± 1.20 y 83.48 ± 1.86 for MWB, and 18.32 ± 2.36, 2.45 ± 0.54, 88.93 ± 1.93, y 80.89 

± 1.09 for MWBWI, respectively. TB was the best method to preserve color. However, 

MWB and MWBWI inactivate more the enzymatic activity of polygalacturonase. The 

consistency index, on the other hand, was superior on the MWBWI. The ascorbic acid 

retention in two methods (TB and MWBWI) was similar, while the MWB showed less 

retention. 
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II INTRODUCCIÓN 

 En la industria de los alimentos el control de reacciones enzimáticas juega un papel 

importante en la calidad de los productos terminados. Los procesos metabólicos propios de 

frutas y hortalizas, influenciados por la temperatura ambiental, madurez y condiciones de 

procesamiento, modifican los atributos de textura, color, sabor y olor a través de enzimas que 

degradan o generan compuestos (Sánchez-Hernández y col 1999; Mikkelsen 2005). 

El escaldado es una operación unitaria que tiene como objetivo principal la inactivación 

enzimática. Es una etapa dentro de procesos tales como la congelación, el secado, freído y el 

enlatado. Comúnmente se sumergen hortalizas en agua caliente (el más común), vapor, o en 

soluciones ácidas o salinas a punto de ebullición (Shaheen y col 2012). 

El escaldado tiene ventajas adicionales como una disminución de la carga microbiana y 

remoción del aire. Además, puede liberar compuestos tales como carotenoides, aumentando su 

biodisponibilidad, y por tanto su actividad antioxidante. Sin embargo, también presenta 

inconvenientes; ocasiona ablandamiento de los tejidos vegetales, permite una lixiviación y 

degradación de compuestos como azúcares, minerales y vitaminas (Aguilar y col 1999). Por 

estas razones, se buscan maneras de disminuir los efectos negativos del escaldado ordinario. 

El escaldado con microondas es una alternativa sobre el método tradicional de escaldado. 

Se basa en el uso de ondas electromagnéticas y las propiedades dieléctricas del alimento para 

inducir calentamiento. El componente principal de un alimento fresco es el agua, una molécula 

polar (Aguilar y col 1999), es decir,  que tiene una distribución no homogénea en su densidad 

de carga, en consecuencia, se orienta en el campo electromagnético. En un horno de microondas 

el campo cambia con mucha velocidad, y la orientación de la molécula polar también. El calor 

se genera por la fricción que se produce por estos cambios (Vollmer 2004; Shaheen y col 2012). 
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En el escaldado con microondas el calor es distribuido uniformemente en el material, 

donde la tasa de transferencia de calor es mayor en comparación con el escaldado tradicional, 

donde el calor se transfiera desde la superficie de contacto hasta el interior del alimento (punto 

frío). En este sentido y aunado a la capacidad de penetración de las microondas, este escaldado 

posee la ventaja de generar calor internamente, lo que incrementa la retención de compuestos 

termolábiles (Ranjan y col 2016).  

Comúnmente se ha reportado la aplicación de esta tecnología en alimentos sumergidos 

en agua, o en soluciones ácidas o salinas, que sirven de amortiguador para el calor generado. 

Sin embargo, esta modificación puede ocasionar pérdida de compuestos por lixiviación 

(Chandrasekaran y col 2013). Los reportes donde utilizan este método con hortalizas sin 

inmersión en agua son limitados (Schirack y col 2006; Dorantes-Alvarez y col 2011) 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) tiene un lugar de importancia entre las hortalizas 

en el mundo, su consumo  y la diversidad de productos derivados de él, lo ubican en un lugar de 

impacto en la economía. En la industria del tomate, el proceso de escaldado es esencial. Sin 

embargo, si la temperatura para inactivar enzimas es alta,  puede ocasionar modificaciones en 

las características sensoriales de los productos (Anthon y col 2002). 

En el caso exclusivo del tomate, la inactivación suele realizase después de obtener jugo 

(SSP 2015; Stratakos y col 2016). No se encontraron reportes indicando la inactivación 

enzimática previa al proceso de molienda. 
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III REVISIÓN DE LA LITERATURA 

A. Escaldado. 

1. Generalidades 

 El escaldado es una operación unitaria en la cual, frutas u hortalizas son calentadas con 

el propósito de inactivar enzimas. Esto ocasiona diversos efectos como la modificación de la 

textura, los parámetros sensoriales y nutrimentales. El escaldado se utiliza como una etapa 

previa dentro de procesos de conservación de alimentos, entre los cuales encontramos a la 

congelación, enlatado o secado. Comúnmente, los frutos u hortalizas son sumergidos en agua 

caliente, soluciones salinas o ácidas, sin embargo, también se utiliza vapor como medio de 

calentamiento (De Corcuera y col 2004).  La temperatura de operación se establece de acuerdo 

a la estabilidad térmica de la enzima que se desea inactivar, es decir, diferentes temperaturas 

tienen efectos específicos sobre la enzima y sobre las cualidades de los frutos frescos. El 

intervalo de temperatura del escaldado normalmente es de 70-100 °C (Aguilar y col 1999; De 

Corcuera y col 2004) 

El escaldado ordinario (tradicional) consiste en la inmersión de un vegetal fresco en agua 

a temperatura de ebullición, durante un tiempo corto, con el fin de lograr la inactivación 

enzimática.  Este procedimiento incrementa la estabilidad de los vegetales durante largos 

periodos de almacenamiento cuando se congelan, o se someten a otros procesos de 

conservación. El calor aplicado, sobre todo en temperaturas elevadas, ocasiona un 

ablandamiento de los tejidos, además, ocurre una lixiviación de nutrimentos por solubilización 

al medio de calentamiento, así como una pérdida de compuestos termosensibles, remoción de 

aire y alteraciones en el color del producto terminado. Es por eso que se especifica el atributo a 

modificar teniendo en cuenta los efectos adversos que pudiera tener sobre otras características 

(Aguilar y col 1999). 
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Por otro lado, el escaldado con vapor tiene la ventaja de ser un proceso de inactivación 

enzimática más eficiente, energéticamente hablando. Se aplica vapor a 100 °C directo en una 

cámara de acero inoxidable de grado alimenticio. El tiempo de transferencia por lo general es 

muy corto, debido principalmente a que el coeficiente de transferencia de calor del vapor es 

mayor al del agua caliente, esto conlleva una reducción en el desperdicio de agua y la pérdida 

de componentes por solubilización es menor. Sin embargo, al establecer las condiciones de 

operación se deben especificar adecuadamente, en esencia porque a diferencia del vapor, el 

coeficiente de transferencia de calor de las hortalizas es menor.  

La transferencia de calor por conducción ocurre desde la superficie hasta el centro de la 

hortaliza, o hacia el punto frío. Se considera entonces las características de tamaño y forma del 

alimento. Si se cuenta con un tamaño mayor puede ocurrir un sobreescaldado en la superficie, 

asimismo  un subescaldado en los puntos fríos, principalmente por la diferencia de temperatura 

que pueden alcanzar estos dos puntos (De Corcuera y col 2004). 

2. Efecto del escaldado sobre los atributos de calidad. 

Las pectinas, compuestos presentes en la lámina media de la pared celular tienen un 

papel fundamental en la textura de frutos frescos y sus productos procesados. Son 

heteropolímeros con predominio indirecto del ácido galacturónico con enlaces α (1 ̶ 4). Durante 

el escaldado, si se utiliza baja temperatura (<60 °C), se promueve la actividad de la pectilesterasa 

(PE), enzima que hidroliza los enlaces éster del ácido galacturónico, produciendo metanol y 

grupos carboxilos libres, estos son capaces de reaccionar con iones divalentes, como el calcio y 

el magnesio, y se crean estructuras más rígidas que aumentan la firmeza de los vegetales. Este 

método de escaldado de baja temperatura y tiempos largos comúnmente se complementa con la 

adición de sales de calcio. Por otro lado, el calor húmedo (con temperatura alta) aplicado ejerce 
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efecto sobre la pared celular y rompe la estructura organizada y cambia la permeabilidad, lo que 

aumenta la flexibilidad de los tejidos (ablandamiento) (Aguilar y col 1999). 

El color es una característica que juega un papel fundamental en el consumo y 

procesamiento de alimentos. Sirve de pauta inicial y atractiva a los consumidores. Durante el 

proceso de maduración de frutas y hortalizas, ocurren cambios en la coloración. También 

cuando están sujetos a daño físico o una enfermedad, se puede notar la diferencia sobre la 

superficie de los frutos. Algunas enzimas, como la polifenol oxidasa están involucradas en la 

oxidación de diversos compuestos orgánicos, que lleva a una directa deterioración en la calidad 

visual del mismo (Thongsook y Barrett 2005).  

Por otro lado, la operación unitaria del escaldado puede afectar de manera indirecta la 

coloración. Los carotenoides, por ejemplo, son el grupo principal de compuestos responsable de 

las tonalidades rojas, anaranjadas y amarillas en frutas y hortalizas. Cuando se procesan, a través 

de una exposición a temperaturas elevadas, ocurre una isomerización, oxidación y 

fragmentación de los carotenoides, promoviendo la pérdida del color original (Gonçalves y col 

2007; Khoo y col 2011), efecto que fue corroborado por otra investigación (Huang y col 2007), 

donde el escaldado ocasionó pérdida de clorofila, un pigmento natural encontrado en hortalizas 

verdes. Otro ejemplo es en el escaldado de papas. 

 Durante el proceso, el contenido de azúcares reductores puede verse reducido vía 

lixiviación de sólidos solubles, lo que afecta el desarrollo de color en procesos posteriores de 

calentamiento donde se involucra el oscurecimiento no enzimático (Reacción de Maillard) 

(Elfnesh y col 2011). 

Con respecto al sabor, la razón principal de que el escaldado tenga influencia sobre esta 

cualidad en vegetales frescos se debe a la inactivación de lipoxigenasa (LOX), que es un grupo 

de enzimas que llevan a cabo la oxigenación o peroxidación de diversos compuestos 
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insaturados, como ácidos grasos libres, triacilglicéridos, pigmentos y algunas vitaminas 

(Mikkelsen 2005; Badui Dergal 2006). En los vegetales frescos,  la ruta metabólica de este grupo 

enzimático lleva a la degradación y generación de compuestos volátiles característicos de cada 

vegetal. Algunos ejemplos son el hexanal y cis-3-hexenal, compuestos asociados con el sabor 

particular de tomates verdes (Mirondo y Barringer 2015).  

El escaldado tiene un impacto en el valor nutricional de frutas y hortalizas. El ácido 

ascórbico (vitamina C) es el constituyente nutricional más evaluado debido a la alta 

susceptibilidad al calor y solubilidad que presenta. Se utiliza como un indicador de retención de 

nutrimentos en procesos térmicos aplicados a los alimentos. Otros nutrimentos, como las 

vitaminas B1 y B2, los carotenoides y la fibra, se han empleado como indicadores también, esto 

debido a una disminución de su contenido después del escaldado, comparado con el contenido 

inicial del mismo (De Corcuera y col 2004; Oboh 2005).  

Se ha reportado que la actividad antioxidante se reduce drásticamente después del 

escaldado. Las antocianinas son el principal grupo de moléculas asociados con dicha actividad 

en fresas (Klopotek y col 2005), en amaranto se atribuye a su contenido en compuestos fenólicos 

(Amin y col 2006), asimismo en hortalizas de hojas verdes tales como  repollo (Amin y Lee 

2005). Además, se ha relacionado el contenido de carotenoides con esta cualidad. En todos los 

casos anteriores, la temperatura afecta tanto el contenido como la estructura con lo cual se pierde 

parcialmente la capacidad antioxidante de los productos terminados. 
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B. Tomate. 

1. Generalidades. 

  El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza de suma importancia en el mundo. 

Su consumo es amplio, tanto en fresco, como en sus diferentes presentaciones procesadas. Es 

versátil en su acompañamiento a los alimentos y posee mucha aceptación debido a sus 

características sensoriales (Sánchez y col 2000; Leoni y Jongen 2002; Mirondo y Barringer 

2015). 

 Su origen ha sido determinado en la región andina, que se extiende desde el sur de 

Colombia al norte de Chile. Desde allí, fue llevado a Centroamérica y México. Posteriormente 

se llevó a Europa y al resto del mundo (Monardes 2009). 

México ha sido señalado como el probable centro de domesticación (Nuez 1995). A la 

llegada de los españoles a América, el tomate formaba parte de la cultura azteca. Además el 

nombre moderno tiene procedencia en la lengua náhuatl de México, donde se llamaba "tomatl” 

(Rodríguez y col 1997). 

El tomate se cultiva en zonas templadas y cálidas. Se desarrolla en un amplio rango de 

latitudes, tipos de suelos, temperaturas, métodos de cultivo y es moderadamente tolerante a la 

salinidad (Salas y col 2001).  

2. Color. 

Los tomates son usualmente consumidos cuando sus características sensoriales están en 

su mayor exposición, lo cual ocurre cuando alcanzan el estado de madurez rojo, justo antes de 

que el tejido sufra de ablandamiento debido al metabolismo. El color del tomate es la 

característica visual más importante durante la maduración cuando se recolecta los frutos y 

pasan a la etapa de poscosecha, y también es el factor de predilección que los consumidores 

consideran a la hora de la compra (López Camelo y Gómez 2004). 
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En tomate la coloración roja se atribuye al contenido de licopeno, un carotenoide 

encontrado también en otras frutas y hortalizas, como sandía o chile. Durante la maduración del 

fruto de tomate, otro compuesto, la clorofila (color verde) se degrada permitiendo la síntesis de 

licopeno (Khoo y col 2011; El-Raey y col 2013) 

El licopeno es un hidrocarburo poliinsaturado con una estructura de 40 átomos de 

carbono de cadena abierta, y consiste en 11 enlaces dobles conjugados y 2 no conjugados (Fig. 

1). Naturalmente se presenta en la conformación espacial trans. El color rojo deriva 

principalmente de la alta cantidad de enlaces dobles conjugados, los cuales absorben más el 

espectro visible que otros carotenoides (Khoo y col 2011). 

Basados en el color externo, la USDA (2016) estableció seis etapas de maduración 

basadas en la diferente tonalidad y saturación del color. Como se muestra en la Figura 2, la 

clasificación en números (1-6) corresponde a un porcentaje de coloración durante la maduración 

del fruto. 
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Figura 1. Estructura del licopeno. a) All–trans–β–caroteno. b) 13 –cis–β–caroteno. c) 

9–cis–β–caroteno. Modificado de Khoo y col (2011) 
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3. Valor nutricional. 

El tomate aporta a la dieta un alto valor nutricional debido a la riqueza y diversidad de 

nutrimentos. En el Cuadro 1 se presenta la composición proximal de algunas variedades de 

tomate, en la cual, se destaca el contenido alto de humedad, bajo en grasa y proteínas, además 

de vitamina C y carotenoides (Odriozola-Serrano y col 2007; Sosa-Morales. 2012). 

Estudios han relacionado el consumo del tomate con la reducción en el padecimiento de 

diversas enfermedades, este efecto se atribuye principalmente a su contenido en compuestos 

activos (Domene y col 2014). El licopeno y el ácido ascórbico (vitamina C) tienen una función 

antioxidante en el organismo, y reaccionan estabilizando las especies reactivas de oxígeno, 

compuestos conocidos por aumentar el riesgo de padecimiento de un gran número de 

enfermedades, en las cuáles se incluye el cáncer y enfermedades cardiovasculares (Martínez‐

Valverde y col 2002). 
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Figura 2. Estados de maduración  de tomate establecidos por la USDA. De izquierda a derecha. 

Verde (100% color verde), rompiente (coloración roja o rosada ≤ 10%), cambiante (coloración 

roja o rosada entre 10 y 30%), rosado (coloración roja o rosada entre 30 y 60 %), rojo ligero 

(coloración roja entre 60 y 90%) y rojo (coloración roja  ≥ 90%) (USDA 2016) 
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Cuadro 1. Composición proximal de algunas variedades de tomate.  

Variedad Agua (g) 
Proteína 

total (g) 

Grasa 

total (g) 

Cenizas 

(g) 

Licopeno 

(μg) 

Vitamina 

C (mg) 

Cherry 95.2±1.2 0.78±002 0.49±0.05 0.90±0.10 1680±163 82±20 

Pera 96.0±1.0 0.56±0.03 0.26±0.04 1.00±0.11 1542±138 130±25 

Uva 93.3±1.5 0.91±0.10 0.20±0.04 1.25±0.16 1568±161 174±21 

  Modificado (Sosa-Morales. 2012) 
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4. Importancia. 

a. Producción mundial. 

En el Cuadro 2 se enumeran los países que ocupan los primeros 10 lugares de 

producción de tomate a nivel mundial durante el año 2012. China fue el principal productor con 

50,000,000 toneladas. Durante el mismo periodo, México ocupó el décimo lugar con una 

producción total de 3, 433,567 toneladas (FAOSTAT 2016). 

 En 2014, acorde con FAOSTAT (2016) la producción de pasta, un producto de tomate 

de gran aceptación, fue de 3,384,131 toneladas, siendo China el principal productor con 24.9%, 

seguido de Italia (10.6%) y Estados Unidos ( 7.83%). 

b. Producción nacional. 

Sinaloa en 2013 fue el principal productor nacional de tomate (Cuadro 3), seguido por 

los estados de Baja California, Zacatecas, San Luís Potosí y Jalisco (SIAP 2016). El tomate 

tiene un fuerte peso en la economía, pues México ocupa el primer lugar en exportación de dicho 

fruto, con el 21.6 % de las exportaciones a nivel mundial (Workman 2016). 
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Cuadro 2. Principales países productores de tomate en 2012. 

 

País Producción (Ton) 

China 50, 000, 000 

India 17, 500, 000 

Estados Unidos de América 13, 206, 950 

Turquía 11. 350, 000 

Egipto 8, 625, 219 

Irán 6, 000, 000 

Italia 5, 131, 977 

Brasil 4, 873, 985 

España 4, 007, 000 

México 3, 433, 567 

   Fuente: (FAOSTAT 2016). 
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Cuadro 3. Principales estados mexicanos productores de tomate 

en 2013. 

Estado Producción (Ton) 

Sinaloa 983, 288 

Baja California 196, 452 

Zacatecas 143, 905 

San Luís Potosí 141, 108 

Jalisco 134, 436 

Baja California Sur 108, 421 

Michoacán 98, 435 

Oaxaca 96, 693 

Sonora 91, 856 

Guanajuato 82, 352 

   Fuente: (SIAP 2016) 
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5. Procesamiento industrial de tomate. 

a Enzimas de importancia en el procesamiento de tomate. 

Se ha reportado una gran variedad de enzimas presentes en tomate. Las de mayor 

importancia para la industria de los alimentos son pectil metil esterasa (PME), poligalacturonasa 

(PG), β-galactosidasa (β-Gal), α-arabinofuranosidasa (α-Af), polifenol oxidasa (PPO) y 

peroxidasa (PE). Sin embargo, para fines prácticos de inactivación se propone como enzima 

modelo aquella cuya resistencia térmica sea mayor siendo, en este caso, la PG (Anthon y col 

2002; Thipyapong y col 2004; Houben y col 2013a). 

La poligalacturonasa (EC 2.1.1.15) forma parte del grupo de enzimas pectinasas que 

actúan sobre los enlaces glucosídicos α (1 ̶ 4) del ácido poligalacturónico en la pectina (Figura 

3). La pectina se degrada y su asociación con la lignina en la pared celular se pierde, esto 

ocasiona una pérdida de la firmeza en frutos enteros maduros, además en productos procesados 

modifica la viscosidad, disminuyéndola.  La enzima tiene un pH óptimo de 4.0 (Ortega y col 

2004b; Badui Dergal 2006) 

Diversas investigaciones han logrado dilucidar que la poligalacturonasa presenta dos 

formas isoenzimáticas. A través del estudio de la cinética de inactivación de cada fracción se 

demostró que una forma es estable a la temperatura (PG1), mientras que la otra es termolábil 

(PG2). También, los autores estiman que PG1 conforma del 60-85% del total de la enzima, datos 

que se corroboran en trabajos de otros investigadores (Lopez y col 1997; Anthon y col 2002; 

Fachin y col 2003). 
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Hay dos tipos de mecanismos de acción identificados en PG, la endógena y exógena. 

Ambas atacan a la misma molécula, sin embargo lo hacen desde puntos diferentes. La exo-

poligalacturonasa hidroliza el extremo no reductor del ácido poligalacturónico, mientras que la 

endo-poligalacturonasa actúa en el interior de la molécula (Fennema 2000; Badui Dergal 2006). 

A nivel industrial, es de suma importancia poder hacer una correcta predicción de las 

condiciones para inactivar la enzima, para ello se utilizan dos parámetros cinéticos: el tiempo 

de reducción decimal (D), que es el tiempo requerido para disminuir el 90% la actividad 

enzimática a una temperatura dada, y z, que representa el incremento de la temperatura necesaria 

para disminuir el valor D un ciclo logarítmico (Castro y col 2004).  En la literatura, la mayoría 

de los reportes  se enfocan en el porcentaje de inactivación al final de los procesos térmicos, por 

lo que hay una escasez de estos valores para las variedades de frutas y hortalizas investigadas 

(Lopez y col 1997). En el Cuadro 4 se presentan valores D y z para poligalacturonasa en tomate. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Reacción de la poligalacturonasa (Badui Dergal 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

23 
 

 

 

 

 

  Cuadro 4. Valores de D y z para poligalacturonasa en tomate. 

Variedad 

de tomate 
Enzima 

Temperatura 

(°C) 

Valor D 

(min) 

Valor z 

(°C) 
Referencia 

Daniela F1 

PG1 
87 15.9 

5.6 

(Lopez y col 1997) 
95.4 0.46 

PG2 
64 2.14 

9.4 
73 0.24 

CXD 199 
PG1 

90 16.1 7.7 

(Anthon y col 2002) 
BOS 3155 90 15.8 7.1 

CXD 199 
PG2 

70 2.6 10.8 

BOS3155 70 4.0 10.4 
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b. Productos derivados del tomate. 

 Una gran parte de la producción mundial de tomate se industrializa. Los productos 

terminados son variados, desde pasta, sopas, salsas y puré, hasta otras presentaciones con gran 

aceptación como jugos y cátsup. Los productos anteriores pueden almacenarse sin necesidad de 

refrigeración y son estables en sus respectivos contenedores, por lo que presentan una vida de 

anaquel prolongada. En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo del proceso industrial de 

jugo, pasta y salsa de tomate, primeramente el tomate se acepta con base en criterios de calidad 

ya establecidos, eliminando piezas con daños físicos, verdes o sobremaduros o con alguna 

contaminación física o microbiológica. Posteriormente se lavan, se clasifican y se trituran para 

obtener el jugo, separando cáscara y semillas como merma. Se aplica la inactivación enzimática 

y se almacena temporalmente o se envía al siguiente proceso (SAGARPA 2010; SSP 2015). 

En la industria del tomate, se manejan principalmente dos estándares en cuanto a 

tratamientos térmicos. El primero es a baja temperatura (Cold break). A un intervalo de 

temperatura alrededor de 60°C las enzimas pectinasas (PME y PG),  mantienen su actividad y 

degradan la pectina, esto disminuye la viscosidad del producto terminado. Además, una 

temperatura baja impacta sensorialmente menos que la inactivación con altas temperaturas (hot 

break), por lo que el sabor, olor y color se conservan mejor. Este tratamiento térmico se utiliza 

en la producción de jugo de tomate (Hsu 2008).  
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Figura 5. Proceso industrial de jugo, pasta y salsa de tomate. Modificado (SSP 2015). 
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El segundo es a temperatura elevada (Hot break). La inactivación enzimática en el 

intervalo de 85-95 °C tiene como finalidad que las pectinasas pierdan su actividad, 

contribuyendo a un aumento de la consistencia (Fachin y col 2004; Anthon y col 2008). 

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 5, el jugo de tomate industrial (<8 °Brix) se 

concentra en evaporadores hasta llegar a 28-30 °Brix, lo cual hace que se clasifique como pasta. 

Aquí se toman una dirección considerando cuál vaya a ser el producto final. Por un lado, la pasta 

de tomate puede ser pasteurizada y empacada en latas. Por el otro, el jugo concentrado puede 

enviarse al siguiente proceso de fabricación de productos terminados. En esta línea, se hacen 

mezclas de ingredientes como azúcar y especias, dependiendo de la formulación para dar lugar 

a puré o salsas. La mezcla es homogenizada, pasteurizada y empacada ya sea en botellas de 

vidrio o bolsas plásticas (SSP 2015). 
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C. Microondas.  

1. Generalidades. 

Las ondas electromagnéticas son ondas de energía eléctrica y magnética que se mueven 

juntas a través del espacio. Estas ondas incluyen rayos gamma, rayos x, radiación ultravioleta, 

luz visible, radiación infrarroja, microondas y la menos energética de todas, las ondas de radio. 

Microondas se refiere a las ondas en un intervalo de frecuencias de 300 a 300,000 MHz 

(millones de ciclos por segundo)(Vollmer 2004). En la Figura 5 se muestra el espectro, 

clasificado de acuerdo al rango de frecuencias. 

Las microondas pueden atravesar materiales como el vidrio, papel, plástico y cerámica, 

y pueden ser absorbidas por agua y también por alimentos con un contenido elevado de 

humedad, pero son reflejadas por metales (FEHD 2005). La profundidad de penetración 

depende del medio en el que se propaga y de la frecuencia. Para hornos de 2450 MHz 

(comerciales), el grado de penetración en carne es de 2 a 3 cm, y para otras comidas, de 5 a 7 

cm. Si la frecuencia es mayor, la penetración será menor (Oliveira y Franca 2002). 
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Figura 5. Espectro electromagnético (FEHD 2005) 
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2. Partes de un microondas. 

Un horno de microondas (Figura 6) se constituye generalmente de las siguientes partes 

fundamentales: 

 Magnetrón. Es un tubo de vacío en el cual la energía eléctrica es convertida a un campo 

electromagnético oscilante. Las frecuencias más comunes son 900 MHz y 2450 MHz 

para microondas comerciales. 

 Una alimentación de energía (capacitor y transformador). Controla la energía que se 

alimenta al magnetrón así como el tiempo de operación. 

 Guía de ondas. Es un tubo de metal rectangular que dirige las ondas generadas por el 

magnetrón a la cavidad de microondas. Ayuda a prevenir una exposición directa del 

magnetrón a cualquiera salpicadura de alimentos que pudieran interferir con su función. 

 Distribuidor. Se utiliza para distribuir las ondas de la guía de ondas y permitir un 

calentamiento más uniforme en el alimento. 

 Placa giratoria. Gira los alimentos a través de los puntos calientes y fríos dentro de la 

cavidad de microondas y permite que los alimentos sean expuestos, eventualmente, a las 

microondas. 

 Puerta o ranura de entrada de alimentos. Permite colocar los alimentos y debe estar 

diseñada para prevenir que ocurran fugas entre la puerta y la cavidad de microondas 

(Vollmer 2004; FEHD 2005). 
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       Figura 6.  Partes que componen un microondas (CROCETEX 2015). 
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3. Funcionamiento de un microondas. 

Las moléculas polares (distribución no homogénea de la densidad de carga) se orientan 

en el campo electromagnético que se genera en un microondas a través del magnetrón.  El agua, 

molécula polar y principal componente de frutas, hortalizas y algunos alimentos, se alinea a los 

cambios en este campo, en el caso del microondas ocurre una oscilación con una velocidad 

vertiginosa, haciendo que dicha molécula cambie su orientación, la fricción de esa oscilación 

induce generación de calor. Dependiendo del tiempo de exposición, el alimento absorbe cierta 

cantidad de energía, que lo puede descongelar, calentar y hasta cocer (Oliveira y Franca 2002; 

Vollmer 2004). 

La trasferencia de calor en el procesamiento de alimentos, generalmente se da por 

conducción del medio de calentamiento hacia los puntos fríos (internos). Sin embargo, el 

microondas presenta la cualidad de generar calor dentro del alimento. Bajo esta premisa, la 

transferencia de calor por conducción comienza desde los distintos puntos de generación de 

calor hacia las partes con menos temperatura, incrementando la temperatura global del alimento 

de manera más rápida (Chandrasekaran y col 2013). 

Muchos son los factores que afectan el calentamiento y la distribución del calor por 

microondas. Sin embargo, dos resaltan en importancia: propiedades dieléctricas y la 

profundidad de penetración. La habilidad de un material para convertir energía en calor, puede 

predecirse a partir de sus propiedades dieléctricas. La constante dieléctrica (ε’) está relacionada 

con la capacidad de almacenar energía eléctrica cuando se somete a un campo electromagnético, 

y el factor de pérdida dieléctrica (ε”) influye en la conversión de la energía electromagnética en 

energía térmica. La permitividad (ε*) es la capacidad de una sustancia de almacenar energía 

eléctrica en un campo eléctrico y se puede calcular con base en los parámetros antes descritos 

por medio de la siguiente ecuación (Peng y col 2013). 
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𝜀∗ = 𝜀 , − 𝑗𝜀 ,, 

Donde  𝑗 = √−1 

 

4. Aplicaciones del microondas. 

Industrialmente, existen muchas aplicaciones para el microondas. La producción de 

pasteles y panes es un uso popular de este sistema. A través de la aceleración del horneado por 

microondas, se puede obtener un mejor rendimiento en la producción de este tipo de alimentos. 

El microondas es utilizado en conjunto con el calentamiento convencional en horno, así se 

pueden evitar los problemas de la falta de formación de corteza, o el oscurecimiento 

característico. Las ventajas son más visibles en harinas de trigo suave con bajo contenido 

proteínico y alta actividad de amilasas. Adicionalmente, el calentamiento con microondas 

inactiva estas enzimas lo suficientemente rápido para prevenir la degradación extensiva del 

almidón, y evitar producir, consecuentemente, suficiente CO2 y vapor para dar lugar a un 

producto altamente poroso (Şumnu y col 2000; Shaheen y col 2012). 

Otra aplicación es en el descongelado y atemperado de alimentos. La congelación es un 

método muy eficaz en la conservación de los alimentos. Utiliza bajas temperaturas para 

disminuir la actividad metabólica propia del alimento, o de los microorganismos presentes, 

además de que disminuye la actividad de agua por la formación de cristales. En alimentos 

conservados por congelación, pero cuyo consumo implica primero descongelarlos, la calidad 

final del alimento se puede deteriorar si no se utiliza un método adecuado, ya que puede ocurrir 

una desnaturalización de proteínas y deterioro de textura (Fennema 2000). 
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Otro proceso donde se ha utilizado es en el secado. Este método de conservación de 

alimentos tiene como fin disminuir la actividad de agua a través de la remoción total o parcial 

del agua que se contiene sin afectar la composición química, y afectar lo menos posible el 

aspecto físico. Consta en dos fases, una de velocidad constante, donde la resistencia es externa, 

y la fase de velocidad decreciente, donde la resistencia es interna (Zhang y col 2006; Heredia y 

col 2007). 

Existen muchos métodos tales como el secado al sol, liofilizado, secado con aire, 

osmótico entre otros, en los cuales se ha aplicado microondas para aumentar la velocidad de 

secado con la elevación de la velocidad de transferencia de masa. La utilización del microondas 

aunado a otro método presenta oportunidades únicas de avances en técnicas de secado. La 

combinación de los métodos implica una reducción en los tiempos de secado, mientras la 

temperatura del producto esté controlada, esto provoca un impacto positivo en la calidad al final 

del proceso (Sagar y Kumar 2010).  

La pasteurización y esterilización de alimentos, son conceptos relacionados con el efecto 

de la temperatura sobre parámetros microbiológicos de los alimentos. El fin de la pasteurización 

es utilizar un tratamiento térmico para eliminar patógenos clave, e inactivar bacterias para 

asegurar la inocuidad de un alimento. Frecuentemente la leche y los jugos son sometidos a este 

proceso. Pero este tipo de tratamiento no elimina las esporas bacterianas. La esterilización, por 

otro lado, es un tratamiento térmico más severo aplicado a los alimentos. El calor aplicado debe 

ser tal que ningún microorganismo debe de capaz de reproducirse en el alimento, en condiciones 

normales no refrigeradas, en otras palabras, alcanzar la esterilización comercial (Ahmed y 

Ramaswamy 2004). 
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Los procesos convencionales industriales, utilizan vapor o agua caliente como medio de 

calentamiento. Sin embargo, se ha utilizado microondas para la generación de calor como 

alternativa en estos procesos, lo cual reduce los tiempos de exposición, manteniendo la calidad 

de los productos (Zhuosi y col 2010; Chandrasekaran y col 2013). 

5. Escaldado con microondas. 

Hay reportes (Severini y col 2004; Dorantes-Alvarez y col 2011; Ruiz-Ojeda y Peñas 

2013) de investigaciones que utilizan microondas como alternativa de calentamiento durante el 

proceso de escaldado. Una de las mayores ventajas que ofrece esta tecnología es que el tiempo 

de exposición es más corto cuando se compara con el escaldado ordinario. Además, el efecto 

que presenta sobre la degradación de compuestos es menor, así como la lixiviación de 

componentes solubles, y los cambios en el contenido de compuestos volátiles también, 

asegurando una mayor retención de características sensoriales. 

Esto concuerda también con lo investigado en vitamina C (Ponne y col 1994), en 

espinaca escaldada con microondas. Los autores de este estudio concluyeron que la retención 

del contenido de esta vitamina, asimismo de otros atributos de calidad, fue mayor que el 

escaldado tradicional. Por otro lado, Brewer y col (1994), investigaron el impacto del escaldado 

con microondas sobre la textura de frijoles, y concluyeron que, aunque hay un ablandamiento 

del tejido, este proceso mantiene mejor la firmeza que el escaldado con agua caliente y vapor. 

El escaldado con microondas generalmente se aplica en alimentos sumergidos en agua, 

o en soluciones ácidas o salinas (Chandrasekaran y col 2013). Sin embargo, no se han 

encontrado reportes que utilizan este método sobre hortalizas sin inmersión en agua.  
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IV JUSTIFICACIÓN 

 

 En la actualidad, la industria de los alimentos se enfrenta a una creciente demanda en la 

calidad de productos elaborados, por lo que está en búsqueda permanente de mejorar los 

procesos en orden de alcanzar aquellos atributos deseados por los consumidores. 

El escaldado es una etapa previa en diferentes procesos de los alimentos, tales como el 

congelado, secado y enlatado. Se puede definir como una operación unitaria cuyo fin es, a través 

del empleo de energía térmica, inactivar enzimas de interés con propósito de evitar la 

deterioración enzimática. Produce, además, otros beneficios, tales como, la disminución de la 

carga microbiana y la remoción de aire, entre otros. 

Comúnmente la aplicación del escaldado tiene como base sumergir las frutas u hortalizas 

de interés en agua caliente, soluciones ácidas o utilizar vapor como medio de calentamiento. Sin 

embargo, en este proceso la temperatura se ajusta de acuerdo a un objetivo específico, y si se 

excede puede ocasionar diferentes efectos adversos, tales como lixiviación de componentes 

solubles en el agua, ablandamiento de tejidos vegetales y degradación de compuestos 

termosensibles. 

El empleo de microondas es una tecnología alternativa en el procesamiento de alimentos, 

cuyo principio radica en inducir un campo magnético oscilante sobre el alimento de interés para 

elevar su temperatura. Se fundamenta en las interacciones de moléculas polares, principalmente 

agua (mayor componente de frutas y vegetales), que cambian de dirección de rotación por la 

acción del campo magnético y producen calor por la fricción entre ellas. 
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El tomate es una hortaliza de suma importancia en México y en el mundo, tanto por su 

impacto social, como económico. Existe una gran diversidad de productos industriales derivados 

del tomate, entre los que destacan las pastas, salsas, jugos y puré, entre otros. 

En el proceso de industrialización del tomate, primeramente los frutos se trituran para 

obtener jugo, la ruptura de las células vegetales induce la liberación de las enzimas propias del 

tomate y el contacto con sus respectivos sustratos, por lo que los procesos metabólicos aceleran 

su velocidad y ocasionan una degradación y/o producción de componentes. Esto afecta los 

atributos físicos, nutrimentales y sensoriales. 

Las enzimas de interés en tomate son las pectinasas (pectil metil esterasa y 

poligalacturonasa), ya que son responsables de la degradación de las pectinas que mantienen 

y/o modifican la firmeza y consistencia de los productos terminados. Sin embargo, la estabilidad 

térmica de la poligalacturonasa es alta, por lo que un proceso térmico diseñado para inactivarla 

acarrea modificaciones en las características sensoriales (sabor, olor, textura), también degrada 

el ácido ascórbico en el producto final. 

Con base en lo anterior, el presente trabajo se enfocó en optimar el proceso de escaldado 

de tomate utilizando microondas tanto sin inmersión del fruto en agua, como con inmersión del 

fruto en agua, así como, el método de escaldado tradicional de tomate (jugo calentado a baño 

maría). Los tres métodos antes mencionados se contrastaron para determinar cuál de ellos 

permite obtener un jugo de tomate escaldado con los mejores atributos físicos y nutrimentales. 

 

 






































































































































































