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INTRODUCCION

Esta monografia trata sobre los efectos de la aplicacion de campos magnéticos
y del calentamiento éhmico en las propiedas fisico — quimicas del jugo de naranja.

El Perd es un pais que promueve el uso de nuevas tecnologias en la industria
alimentaria, a fin de garantizar una produccién y distribucion acorde a los mas altos
estandares de calidad e higiene exigidos por los mercados internacionales. Gracias a
ello el rendimiento de los citricos peruanos, como la naranja, se ha impuesto por sobre
los paises del hemisferio sur. En este contexto, la efectiva conservacion de los
alimentos resulta relevante para su distribucion y consumo. Asi, en ultimos afos se
han desarrollado distintos métodos de conservacion que mantengan la calidad del
alimento, minimizando el dafio sobre su valor nutricional.

La pregunta de investigacion del trabajo es ¢ Cual es el efecto de la aplicacion
de campos magnéticos y del calentamiento 6hmico sobre la conductividad eléctrica,
pH y temperatura del jugo de naranja?

Para resolver la pregunta de investigacion se plantea medir los parametros
fisicos de conductividad electrica, pH y temperatura de 4 muestras de 20ml de jugo
de naranja tras ser calentado 6hmicamente con diferentes voltajes y tras se expuesto
a diferentes intensidades de campo magnético. Ambos procesos por un periodo de
40 minutos.

El trabajo se ha dividido en cuatro capitulos. El primer capitulo desarrolla el
marco tedrico. El segundo capitulo explica a detalle el planteamiento del problema,
materiales y experimentacion. El tercer capitulo explica el procedimiento de la

experimentacion y el cuarto capitulo se muestran los datos obtenidos y el andlisis.
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La aplicaciéon de la fisica tanto para el desarrollo como para la evaluacion de
los nuevos métodos es de vital importancia en la industria alimentaria para mejorar
los procesos de conservacion. De este modo, el aporte de investigaciones respecto
al efecto de nuevos métodos sobre los alimentos resulta imprescindible para
garantizar la calidad del alimento, tanto a corto como a largo plazo, y

consecuentemente la salud del consumidor.
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CAPITULO I:

Marco Teérico

1.1. Conservacion de alimentos

En la industria alimentaria, la conservacion de alimentos se refiere a
aplicaciéon de métodos que permitan prolongar su vida util. Esta ultima es definida
como “el periodo de tiempo durante el cual un producto puede ser almacenado antes
de que un elemento en especifico provoque que el producto no sea apto para su uso
o consumo” (Theodore, 1982: p. 4). La mayoria de los esfuerzos por alargar la vida
util del alimento se han centrado en la inactivacion de microorganismos; puesto que
su alta presencia puede deteriorar la calidad del alimento y significar problemas de
salud para su consumidor. (Camargo, M., Alves, C., 2014, p.2)

Actualmente, entre los diversos métodos de conservacion de alimentos
pueden identificarse los métodos térmicos y no térmicos. Métodos pertenecientes al
primer grupo inactivan a los microorganismos patdégenos Yy esporas a traves del calor;
tal como los procesos de pasteurizacion y esterilizacion.

Por otro lado, los no térmicos, no hacen uso del calor. Este tipo de proceso
surgié ante las limitaciones de los métodos térmicos para mantener la calidad final del
producto, asi como su aspecto fisico, color, textura y sabor debido a su sensibilidad
térmica (Barbosa, G., Bermudez, D., 2001, p. 3). Algunas investigaciones han
mostrado que los métodos no térmicos tienen un efecto insignificante en el valor
nutricional del alimento. Entre ellas, se encuentra la de Garde — Cerdan, que no
registro variaciones en el contenido de aminoacidos en un jugo de uva tratado con
pulsos de alta intensidad de campo eléctrico. Las tecnologias mas estudiadas y

empleadas en este tipo de proceso han sido la alta presion hidrostéatica (HHP), los ya
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mencionados pulsos de alta intensidad de campo eléctrico PEF, pulsos de alta
intensidad de campo magnético (OMF), pulsos de luz, irradiacion y bacteriocitas

(Barbosa, G., Bermudez, D., 2001, p. 3).

1.2. Campos magnéticos

Un campo magnético es creado a partir de una corriente eléctrica o de
materiales magnéticos como los imanes. Un iman cuenta con dos polos: norte y sur.
Los dos polos iguales se atraen mientras los distintos se repelen. Las lineas del
campo magnético generado por un imén siempre salen de su polo norte hacia su polo

sur. Estas lineas pueden observarse en la figura 1.

llustracion 1. Lineas del campo magnético alrededor de un iman

JustScience. (2017). Magnetic Field and Magnetic Field Lines. [Figura]
Recuperado de: http://www.justscience.in/articles/magnetic-field-and-magnetic-field-
lines/2017/06/30

La unidad del campo magnético es el Tesla (T).
1.2.1. Calculo del campo magnético terrestre
“The World Magnetic Model” (WMM), desarrollado por “The National Geophysical

Data Center’” (NGDC), es el modelo estandar utilizado por “The National Oceanic
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and Atmosferic Administration” para representar el campo magnético de la Tierra. A
partir de las coordenadas geogréficas y la distancia sobre el nivel del mar de un
punto dado, se puede calcular el campo magnético de la Tierra. El sitio
https://www.ngdc.noaa.gov proporciona una calculadora de campo magnético
usando el WMM.

1.2.1. Método trigonométrico para hallar el campo magnético generado

por un objeto magnético

El principio de superposicion de campos magnéticos establece que el campo
magnético resultante en un punto dado es igual a la suma de los campos
magnéticos individuales. Esto puede expresarse matematicamente bajo la siguiente

ecuacion:

n
Breto = Z B;
i=1

Ecuacion 1
En un lugar abierto, una brujula esta sometida al campo magnético terrestre;
por lo cual, la aguja magnetizada sefialara propiamente el norte y sur magnético de
la tierra. Sin embargo, al colocarse un objeto magnético cerca de la brujula, la aguja
se desviara con un angulo 8, cuyo modulo y direccion dependaran de la intensidad
del campo magnético producido por el cuerpo y la distancia entre este y la brujula.
El campo magnético resultante al cual estaria expuesto esta brujula, de acuerdo con

el principio de superposicion de la ecuacion 1, seria:

Bneto = Brierra + Bobjeto

Ecuacion 2


https://www.ngdc.noaa.gov/
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Si el campo magnético producido por este objeto magnético es perpendicular
al campo magnético terrestre, de acuerdo con Lunk, B y Beichner, R. (2011, p.1) la

magnitud de ambos campos sigue una relacion trigonométrica:

tan 6 = |§objeto|

|§Tierra|
Ecuacion 3
Donde 6 es el &ngulo de inclinacion de la aguja de la brijula.
1.2.2. Variacién del campo magnético generado por unimany ladistancia
desde su centro.
La intensidad de campo magnético generado por un iman en un punto y la distancia
r desde su centro estan relacionadas por la siguiente ecuacion:

Holt
Binan =53

Ecuacion 4
Donde p, es la constante de permeabilidad en el vacio y u es el momento

magnético del iman.

1.2.3. Uso de campos magnéticos en la conservacion de alimentos
El uso de campos magnéticos para la conservacion de alimentos es uno de
las métodos no térmicos propuestos como una tecnologia emergente (Calderén, M.,
1998, p. 8).Los efectos del campo magnético sobre los microorganismos pueden ser
beneficiosos o dafinos. (Anaya, M., 2015, p. 2). Tantos lo campos magnéticos
estaticos como los oscilatorios se emplean para la inhibicibn o estimulacion de
microorganismos. De acuerdo con Maria Calderdn, los resultados obtenidos de la

aplicacion de campos magnéticos sobre microorganismos son contradictorios (1998,

p.8).
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1.3. Calentamiento 6hmico

Para calentar el alimento se han aplicado diferentes métodos como el
calentamiento convencional y el del microondas. Sin embargo, recientemente se ha
implementado el uso del calentamiento éhmico en la conservacién de alimentos.

El método de calentamiento 6hmico consiste en el paso de corriente a través
de un alimento con el fin de elevar su temperatura. Los principios del calentamiento
o6hmico se basan en los aportes del fisico britanico James Prescott Joule, razon por
la cual también se le denomina calentamiento Joule. En 1841, Joule descubrié que el
calor Q generado al pasar una corriente eléctrica era proporcional al cuadrado de la
corriente y a la resistencia eléctrica del material por el cual fluia la corriente (Diaz
Cruz, p. 13)

Q =I%R
Ecuacion 5

Esto quiere decir que el calentador éhmico utiliza la propia resistencia
eléctrica del alimento para generar calor. De acuerdo con Villamiel, M. para lograr una
mayor efectividad en el calentamiento, los valores de conductividad del alimento a
20°C se encuentran el intervalo de 0.01 — 10 Sm~1(2006, p. 3). La conductividad

eléctrica del jugo de naranja se encuentra en un valor de 0.4 10 Sm™!

1.4. Conductividad eléctrica

El requisito principal para que el calentamiento éhmico funcione es que el
alimento presente cierto nivel de conductividad eléctrica. Esta Ultima esta relacionada
a la “cantidad de sales disueltas presentes en el liquido y es inversamente
proporcional a la resistividad del mismo” (infoAgro.com, p. 1). Las sales en solucién

al ser expuestas a campos eléctricos son capaces de transferir energia eléctrica
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debido a la presencia de iones negativos y positivos generados por su disociacion.
Asi, cuanto mayor sea las sales disueltas mayor serd la conductividad. La
conductividad eléctrica se mide en Sm~!(Siemens por metro).

1.5. pH

El pH de un alimento es una caracteristica fisica que mide su nivel de acidez
o alcaniedad (Chavarrias, M., 2013, p.1). El rango de pH de los alimentos es de 0 a
14. Un pH de 7 se considera de acidez neutral. Si es mayor a 7 se dice que el alimento
es alcalino, y si es menor a 7 se dice que acido.

La mayoria de microorganismos se desarrollan en un rango de pH de 5 a 8
(Cocina solar, 2018, p. 3). De este modo la acidez de un alimento es un aspecto
importante en su conservacion dado que conforme disminuye su pH los
microorganismos tienen menores probabilidades de sobrevivir, es decir que su

disminucién inhibe el crecimiento microbiano.
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CAPITULO II:
Planteamiento Del Problemay de la Experimentacién

Pregunta de Investigacion: ¢ Cudl es el efecto de la aplicacién de campos
magnéticos y del calentamiento 6hmico sobre la conductividad eléctrica, pH y
temperatura del jugo de naranja?

Hipotesis:

La hipotesis es que el calentamiento 6hmico aumentara la temperatura del
jugo naranja, aumentara su conductividad y disminuird su nivel de pH. En el caso del
campo magnético se espera que tenga un efecto minimo en la temperatura del jugo
de naranja, aumente su conductividad y disminuya su pH. Asimismo, se espera que
las variaciones que logre el calentamiento 6hmico en la temperatura, pH y
conductividad eléctrica del jugo de naranja sean mayores que las de los campos

magnéticos.

2.1. Variables
Variable inpendiente:
Para el calentamiento 6hmico:
e Voltaje del circuito
e Tiempo de exposicion al calentamiento 6hmico
Para el campo magnético:
¢ Intensidad de campo magnético
e Tiempo de exposicion al campo magnético
Variable dependiente:
e Propiedades fisicas del jugo de naranja: pH, Densidad, temperatura. y

conductividad eléctrica.
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Variable controlada:

2.2.

La temperatura ambiente. Se realiz6 el experimento en un lugar
cerrado.
En ambos procesos se mantendra la misma cantidad de jugo de
naranja y leche. Cada muestra tendra 20 ml de la sustancia.
El campo magnético de otros objetos magnéticos. Se mantuvo alejado
las muestras de jugo de naranja de objetos magnéticos.
Campo magnético de la Tierra. Se realizaron los experimentos en un
solo lugar.
Electrodos: los electros utilizados en cada prueba fueron del mismo
tipo.
Materiales
2 electrodos
2 porta electrodos Major SKU 139150-X
Fuente de poder
Recipiente redondo de plastico cerrado
Imanes de Neodimo
2 Multimetros
4 cables con conector y pinzas en los extremos.
2 litros de jugo de naranja (natural)
50 recipientes de muestras
5 vasos de precipitados
Huincha de acero Stanley
Sensores:

o Stainless Steel Temperature Probe TMP - BTA Vernier
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o pH Sensor Vernier PH — BTA

o Electrical Conductivity Sensor

2.3. Condiciones sobre configuracién y principios éticos
Al trabajar con la fuente de poder se aseguro que la superficie de la mesa esté seca
y lejos de objetos conductores de electricidad que no sean parte del experimento.
Asimismo, durante el experimento se aseguraron los sensores con pinzas del
laboratorio para que se mantengan en posicion vertical durante la toma de datos y de
esta manera mantener el vaso de precipitados con el jugo de naranja y evitar cualquier
riego.
Se aseguré también que los cables se encuentren en buen estado. Antes de utilizarlos
se probo cada cable con el uso del multimetro.
En relacién al uso de imanes, se aseguré que no se encontraran cerca de cualquier

aparato electrénico.
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CAPITULO Il
Procedimiento y Métodos

llustracién 2 . Diagrama del proceso del experimento

Se separé 25 ml de jugo de

naranja en un vaso de precipitados

y

Se colocé el sensor de temperatura, conductividad eléctrica y

pH en la muestra. Se programo a los 3 sensores para que

registren datos cada medio minuto por un perodo de 40 minutos

7 S

Se reqgul6 la fuente de poder para Se colocaron los imanes a una distancia
gque proporcione un determinado determinada para alcanzar las intensidades de
voltaje (3V, 6V, 9V y 12V) campo magnético de 125mT,143mT, 190mT y
1 260mT
Luego de 40 minutos se apaga la Luego de 40 minutos se retira los
fuente de poder. imanes.

N\ "4

Los datos tomados por el sensor

LabQuest 2 son transferidos a una laptop

para su procesamiento
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3.1. Construccién del calentador 6hmico

Para realizar un calentador 6hmico lo que se necesita basicamente es una
fuente de poder, electrodos y un recipiente de material no conductor de electricidad
en donde colocar el alimento.

llustracion 3. Esquema del circuito de calentamiento 6hmico

Multimetro

a

Electrodos /
\ —
— (v) _

\‘ Fuente de
poder

Para conectar los electrodos con la fuente de poder se utilizo un porta
electrodos, los cuales estaban conectados al generador por medio de un cable.

Para poder medir la corriente y el voltaje del circuito, se utilizaron dos
multimetros. Uno fue colocada en serie para poder medir la intesidad de corriente, y
el otro se coloco en paralelo para medir la diferencia de potencial.

Con la fuente de poder se pudo cambiar el voltaje a 3V, 6V, 9V y 12V.

3.2. Medicién del campo magnético

Hol __

A partir de la ecuacion 4, siendo . = constante = k, se puede establecer que la

relacion entre el campo magnético generado por un iman en un punto dado y la

distancia r del punto con respecto al centro del iman esta dado por:

k
|B| = 3
Ecuacion 6
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Con el uso de la ecuacion 3 (método trigonométrico) es posible hallar la constante k
de la ecuacion 6.
Lo primero que se hizo fue alinear la brajula con el campo magnético de la tierra.
Luego de ello, se colocaron los imanes perpendicularmente a las agujas de la
brijula a diferentes distancias. El angulo de desviacion de la aguja se anoto con su
respectiva distancia. Una vez hallado el campo magnético de la tierra en el sitio web
del Centro Nacional de Datos Geofisicos, se pudo hallar la intensidad de campo
magnético en dicho punto. Los datos obtenidos de la intensidad de campo magnétco
para una distancia r desde el centro de la brdjula fueron graficados. Se hallo la linea
de mejor ajuste con el uso de Microsoft Excel y se hall6 el valor de la constante k.
Una vez obtenida esta contante se pudieron determinadas las distancias requeridas
para obtener una intensidad de campo magnético de 125mT, 143mT, 190mT y
260mT. Estos resultados pueden verse en el anexo 2.

3.3. Medicién de las variables fisico — quimicas del jugo de naranja
Se coloco el sensor de conductividad eléctrica de Vernier en una muestra de 20ml|
de jugo de naranja para medir su conductividad. Se programé el sensor para que
registrara datos cada medio minuto por un periodo de 40 minutos. Al llegar a los 40
minutos se retird la muestra. Este proceso se repitid cuatro veces por cada voltaje
aplicado (en el caso del calentamiento 6hmico) e intensidad de campo magnético.
Lo mismo se realiz6 con el uso de los sensores de temperatura y pH de Vernier.
Una vez registrados los datos en el sensor, estos fueron transferidos a una laptop a
través de la aplicacion LoggerLite para después ser graficados en la aplicacion

Vernier Graphical analysis para una mejor presentacion.
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CAPITULO IV
Datos Obtenidos Y Andlisis
4.1. Datos brutos.
Las graficas del 1 — 24, muestran las variaciones de la conductividad
eléctrica, pH y temperatura del jugo de naranja durante los 40 minutos de exposicion
a diferentes intensidades de campo magnético y diferentes voltajes de

calentamiento 6hmico.

Grafica 1. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja expuesto
a un campo magnético de 125mT durante 40min
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Grafica 2. Conductividad eléctrica del jugo de naranja expuesto a un campo
magnético de 143mT durante 40min
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Grafica 3. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja expuesto
aun campo magnético de 190mT durante 40min
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Grafica 4. Conductividad eléctrica de 4 muestras del jugo de naranja expuesto
aun campo magnético de 260mT durante 40min
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Gréfica 5. pH de 4 muestras jugo de naranja expuesto a un campo magnético
de 125mT durante 40min
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Grafica 6. pH de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un campo
magnético de 143mT durante 40min
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Grafica 7. pH de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un campo
magnético de 190mT durante 40min
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Grafica 8. pH de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un campo
magnético de 260mT durante 40min
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Gréafica 9. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un campo
magnético de 125mT durante 40min
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Grafica 10. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un
campo magnético de 143mT durante 40min
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Grafica 11. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un
campo magnético de 190mT durante 40min
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Grafica 12. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un
campo magnético de 260mT durante 40min
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Grafica 13. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja durante
el calentamiento 6hmico de 3V por un tiempo 40min
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Grafica 14. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja durante
el calentamiento 6hmico de 6V por un tiempo 40min

5000
5750
5500
5250

5000

Conductividad eléctrica - 6V (uSfcm)

4750

4500

4280
o 5 10 15 20 25 30 35 40

ji’ @l Tiempo (min)

Gréfica 15. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja durante
el calentamiento 6hmico de 9V por un tiempo 40min
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Grafica 16. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja durante
el calentamiento 6hmico de 12V por un tiempo 40min
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Gréafica 17. pH de 4 muestras de jugo de naranja durante el calentamiento
6hmico de 3V por un tiempo 40min
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Grafica 18. pH de 4 muestras de jugo de naranja expuesto a un campo
magnético de 6V durante 40min
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Grafica 19. pH de 4 muestras de jugo de naranja durante el calentamiento
0hmico de 9V durante 40min
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Grafica 20. pH de 4 muestras de jugo de naranja durante el calentamiento
0hmico de 12V durante 40min
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Grafica 21. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja puesto durante el
calentamiento 6hmico de 3V durante 40min
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Grafica 22. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja durante el
calentamiento 6hmico de 6V durante 40min
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Gréfica 23. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja durante el
calentamiento 6hmico de 9V durante 40min
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Grafica 24. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja durante el

calentamiento 6hmico de 12V durante 40min
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Las tablas que se muestran a continuacion son los valores finales obtenidos de la

conductividad eléctrica, pH y temperatura en las graficas del 1 — 24.

Tabla 1. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja tras haber
sido expuesta a diferentes intensidades de campo magnético luego de 40

minutos.

Intensidad de campo

Conductividad eléctrica (uScm™1)

magnetico (mT) C1 C2 c3 c4

125 4516 4506 4508 4519
143 4522 4519 4526 4529
190 4538 4543 4541 4532
260 4560 4563 4548 4565

Tabla 2. pH de 4 muestras de jugo de naranja tras haber sido expuesta a

diferentes intensidades de campo magnético luego de 40 minutos.

Intensidad de campo pH
magnetico pH1 pH2 pH3 pH4

125 3.592 3.471 3.482 3.492
143 3.456 3.443 3.451 3.460
190 3.439 3.438 3.422 3.433
260 3.403 3.404 3.389 3.393




Tabla 3. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja tras haber sido
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expuesta a diferentes intensidades de campo magnético luego de 40 minutos.

Intensidad de campo

Temperatura (2C)

magnetico (mT) T1 T2 T3 T4
125 21.477 21.572 21.292 21.465
143 21.432 21.371 21.459 21.462
190 21.418 21.506 21.469 21.521
260 21.422 21.462 21.476 21.495

Tabla 4. Conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de naranja tras haber

sido calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos

Conductividad eléctrica (uScm™1)

Voltaje (£0.01V) c1 c2 c3 c4
3.00 5712 5932 5784 5873
6.00 5914 5986 6008 6023
9.00 6078 6115 6134 6119
12.00 6308 6335 6349 6305
Tabla 5. pH de 4 muestras de jugo de naranja tras haber sido calentada
ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos
pH
Voltaje (+0.01V) pH1 pH2 pH3 pH4
3.00 3.16 3.20 3.20 3.24
6.00 3.23 3.15 3.14 3.17
9.00 3.07 3.13 3.11 3.12
12.00 3.09 3.09 3.05 3.10
Tabla 6. Temperatura de 4 muestras de jugo de naranja tras haber sido
calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos
Temperatura (2C)
Voltaje (+0.01V) T1 T2 T3 T4
3.00 35.46 37.25 32.54 38.21
6.00 36.76 38.93 42.65 43.12
9.00 48.52 50.08 56.03 53.87
12.00 67.21 72.32 68.56 75.09
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Tabla 7. Variacion de la conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de
naranja tras haber sido expuesta a diferentes intensidades de campo
magnético luego de 40 minutos.

Intensidad de campo

Variacién de la conductividad eléctrica (uScm™1)

magnetico (mT) Cc1 C2 C3 c4
125 142 132 134 145
143 143 140 147 150
190 146 151 149 140
260 157 160 145 162
Tabla 8. Variacion del pH de 4 muestras de jugo de naranja tras haber sido
expuesta a diferentes intensidades de campo magnético luego de 40 minutos.
Variaciéon de la pH
Intensidad de campo
magnetico (mT) pH1 pH2 pH3 pH4
125 -0.042 -0.078 -0.068 -0.059
143 -0.093 -0.106 -0.100 -0.092
190 -0.110 -0.111 -0.128 -0.117
260 -0.146 -0.145 -0.162 -0.158
Tabla 9. Variacion de la temperatura de 4 muestras de jugo de naranja tras
haber sido expuesta a diferentes intensidades de campo magnético luego de
40 minutos.
Intensidad de campo Variacion de la temperatura (2C)
magnetico (mT) T1 T2 T3 T4
125 0.627 0.632 0.621 0.635
143 0.665 0.68 0.647 0.671
190 0.681 0.676 0.689 0.65
260 0.709 0.703 0.694 0.714

Tabla 10. Promedio de la variacién de la conductividad eléctrica promedio del
jugo de naranja tras haber sido expuesta a diferentes intensidades de campo
magnético luego de 40 minutos.

Intensidad de campo
magnético (mT)

Incertidumbre
absoluta del campo
magnético (mT)

Promedio de la
variacién de la
conductividad
eléctrica (uScm™1)

Incertidumbre de la
variacion de
conductividad eléctrica
(uScm™)

125 13 138 7
143 18 145 5
190 22 146 6
260 39 156 11
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Tabla 11. Promedio de la variacién del pH del jugo de naranja tras haber sido
expuesta a diferentes intensidades de campo magnético luego de 40 minutos.

intensidad de campo
magnético (mT)

Incertidumbre
absoluta del campo
magnético (mT)

Promedio de la
variacion del pH

Incertidumbre de la
variaciéon de pH

125 13 -0.062 0.018
143 18 -0.098 0.007
190 22 -0.117 0.007
260 39 -0.153 0.010

Tabla 12. Promedio de la variacion de la temperatura del jugo de naranja tras
haber sido expuesta a diferentes intensidades de campo magnético luego de

40 minutos.

intensidad de campo
magnético (mT)

Incertidumbre
absoluta del campo
magnético (mT)

Promedio de la
variacion de la
temperatura (2C)

Incertidumbre de la
variacion de la
temperatura (2C)

125 13 0.629 0.016
143 18 0.666 0.006
190 22 0.674 0.009
260 39 0.705 0.011

Tabla 13. Variacion de la conductividad eléctrica de 4 muestras de jugo de
naranja tras haber sido calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40

minutos
Variacion de la conductividad eléctrica (uScm™1)
Voltaje (+0.01V) c1 c2 c3 ca
3.00 1334 1554 1403 1501
6.00 1536 1606 1627 1642
9.00 1700 1734 1750 1750
12.00 1930 1958 1957 1929

Tabla 14. Variacion de la temperatura de 4 muestras de jugo de naranja tras
haber sido calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos

Variacion de la temperatura (2C)

Voltaje (+0.01V) T1 T2 T3 T4
3.00 14.71 16.37 11.74 17.44
6.00 15.89 18.15 21.95 22.42
9.00 27.75 29.26 35.33 33.09
12.00 46.44 51.61 47.78 54.37
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Tabla 15. Variacion del pH de 4 muestras de jugo de naranja tras haber sido
calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos.

Variacion del pH

Voltaje (+0.01V) | pH1 pH2 pH3 pH4

3.00 -0.39 -0.381 -0.38 -0.33
6.00 0.67 -0.42 -0.44 -0.38
9.00 0.52 -0.45 -0.47 -0.43
12.00 -0.49 -0.47 -0.52 -0.48

Tabla 16. Variacion de la temperatura de 4 muestras de jugo de naranja tras

haber sido calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos
Variacion de la temperatura (2C)

Voltaje (+0.01V) T1 T2 T3 T4
3.00 14.71 16.37 11.74 17.44
6.00 15.89 18.15 21.95 22.42
9.00 27.75 29.26 35.33 33.09
12.00 46.44 51.61 47.78 54.37

Tabla 17. Promedio de la variacion de la conductividad eléctrica del jugo de

naranja tras haber sido calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40

minutos
Promedio de la
variacién de la Incertidumbre de la
Incertidumbre del | conductividad eléctrica |variacion de conductividad
Voltaje (V) voltaje (V) (uScm™1) eléctrica (uScm™1)
3.00 0.01 1,448 114
6.00 0.01 1,603 67
9.00 0.01 1,733 33
12.00 0.01 1,943 15
Tabla 18. Promedio de la variacion del pH del jugo de naranja tras haber sido
calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos
Incertidumbre del Promedio de la Incertidumbre de la
Voltaje (V) voltaje (V) variaciéon del pH variacién del pH
3.00 0.01 -0.37 0.05
6.00 0.01 -0.39 0.06
9.00 0.01 -0.46 0.03
12.00 0.01 -0.49 0.03




40

Tabla 19. Promedio de la variacion de la temperatura del jugo de naranja tras
haber sido calentada ohmicamente con diferentes voltajes por 40 minutos

Promedio de la Incertidumbre de la
Incertidumbre del | variacion de la variaciéon de la
Voltaje (V) voltaje (V) temperatura (2C) temperatura (2C)
3.00 0.01 15.07 3.32
6.00 0.01 19.60 3.71
9.00 0.01 31.36 3.98
12.00 0.01 50.05 4.32
4.3. Gréficas

Grafica 25. Variaciéon de la conductividad eléctrica del jugo de naranja vs
Intensidad de campo magnético
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La grafica 25 muestra que existe un aumento de la conductividad eléctrica

con la intensidad de campo magnético. Sin embargo, este aumento no es

proporcional. La maxima variacion se presento para las muestras expuestas a

260mT, obteniendo como variacién promedio de 156 uScm™1. Al aumentar la

intensidad de campo magnético el jugo de naranja presenta una mayor capacidad
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para medir la electricidad. Asimismo, puede observarse en la grafica 1 que la
diferencia de las variaciones para las muestras expuestas a 143mT y 190mT fueron
minimas, de 1 uScm™1.

Adicionalmente, en el grafico 25 se puede observar que el error porcentual de
las medidas de la conductividad aumenta con el incremento de la conductividad
eléctrica.

Gréfica 26. Variacion del pH del jugo de naranja vs Intensidad de campo
magnético
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En el grafico 26 se puede apreciar la correlacion negativa entre la intensidad
de campo magnético expuesto y la variacion en el pH del jugo de naranja. Al
aumentar el campo magnético, la muestra del jugo de naranja se vuelve ligeramente
mas acida. Como se explico en el capitulo 1, valores menores de pH inhiben el

crecimiento bacteriano.



42

A partir de esta grafica se puede observar que la aplicacién de campos
magnéticos al jugo de naranja puede servir para detener el desarrollo de
microorganismos, y junto con ello alargar la vida atil del alimento. Para los valores
trabajados no se lograron los valores de pH necesarios para detener este
crecimiento, sin embargo, se pudo hallar que a mayores intensidades de campo
magnético pueden lograrse menores valores de pH.

Gréfica 27. Variacion de la temperatura del jugo de naranja vs Intensidad de

campo magnético
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A partir de la grafica 27 se observa que existe una correlacion positiva entre
la variacion de la temperatura del jugo de naranja y la intensidad del campo
magnético al que ha sido expuesto. EI campo magnético como se explico en el
capitulo 1 es un método no térmico, por lo que no se esperaba que haya una

variacion significativa en la temperatura de las muestras. No obstante, la grafica 27
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muestra que mayores intensidades de campo magnético tienen un mayor efecto en
la temperatura de la muestra.

El aumento en la temperatura de las muestras comprueba que el campo
magnético proporciona energia cinética a las moléculas del jugo de naranja,
logrando movimientos de traslacion y vibratorios mayores. De acuerdo con la ley de
Maxwell — Boltzmann este aumento en su energia cinética incrementa
proporcionalmente la temperatura de las particulas.

Grafica 28. Variaciéon de la conductividad eléctrica del jugo de naranja vs
Voltaje
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En la grafica 28 se observa la fuerte correlacion positiva entre la
conductividad eléctrica del jugo de naranja y el voltaje del calentamiento 6hmico al
gue ha sido expuesto. La gréafica 4 demuestra que el calentamiento 6hmico afecta la
concentracion iénica del jugo de naranja. La variacion maxima del jugo de naranja

fue de 1943 uScm™1! tras su exposicion a un campo magnético de 260mT.
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En la grafica 28, las barras de error del voltaje son muy pequefias para ser
visualizadas. Las barras de error para el dato correspondiente al de 12V apenas se
observan. A medida que aumentaba el voltaje, las diferencias entre las

conductividad eléctricas alcanzadas por las muestras fueron menores.

Gréfica 29. Variacion del pH del jugo de naranja vs Voltaje
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En la gréfica 29 se presenta la relacion directamente proporcional entre la
variacion del pH y el voltaje aplicado en el calentamiento 6hmico. Los resultados de
las investigaciones de Perasiriyan y Priya también demostraron este aumento en la
variaiciéon de pH a medida que el voltaje aumentaba.

A su vez, esto nos permite concluir que para estos valores de voltaje, el valor
de 12V logra menores valores de pH en el jugo de naranja. Al igual que para
exposicién a campos magnéticos, para los valores de voltaje trabajados no se

lograron una disminucion menor a un valor de pH de 5 para inhibir el crecimiento
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microbiano. Aun asi, la grafica 5 demuestra que mayores voltajes logran menores

valores de pH.

Grafica 30. Variacién de la temperatura del jugo de naranja vs Voltaje
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En la grafica 30, se observa que hay una perfecta correlacion positiva (r=1)
entre la variacion de la temperatura de jugo de naranja y el aumento en el voltaje.

Esto coincide con el descubrimiento de Joule de que Q = I?R, que también se

_ & . .
puede escribir como: mcAT = - donde m es la masa del jugo de naranja, ¢ su calor

especifico y R su resistencia. Por tanto:
AT o V?

Tomando en cuenta la ley de Maxwell — Boltzmann, este aumento de
temperatura significa que el paso de corriente eléctrica a través de la muestra del
jugo de naranja transfiere energia cinética a sus moléculas. Este aumento en la
temperatura de las muestras también explicaria en parte el aumento significativo en

las conductividades eléctricas de las muestras en la grafica 28.
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CONCLUSIONES

Las variables de conductividad eléctrica, pH y temperatura del jugo de
naranja fueron afectadas tanto por la exposicién a campos magnéticos como al
calentamiento 6hmico.

Con respecto al primer método, la grafica 26 demuestra que la exposicion del
jugo de naranja a campos magnéticos logra disminuir su pH siguiendo una funcién
cuadratica. Esto implica que al aumentar la intensidad del campo magnético se
pueden lograr menores valores de pH, lo cual es importante para lograr la
conservacion de la vida atil del jugo de naranja al inhibir el crecimiento de
microorganismos. Asimismo, la variacion en la temperatura del jugo de naranja
luego de haber sido sometida 40 minutos a este proceso, ha mostrado ser pequena.
Esto es importante en la conservacion del jugo de naranja dado que el aumento de
temperatura de los alimentos se ha asociado con una pérdida en su calidad y valor
nutricional. Mayores intensidades de campo magnético logran un mayor aumenta de
la temperatura del jugo de naranja trasfieriendole una mayor energia cinética a sus
moléculas. La conductividad eléctrica también experiment6 un variacion minima de
138uScm™! para un campo magnético de 125mT y maxima de 156uScm™! para un
campo magnético de 160mT. Este aumento posiblemente se deba al aumento ligero
en la temperatura del jugo de naranja.

Tras el calentamiento 6hmico, la variacion maxima de la conductividad
eléctrica fue de 1943uScm™1,un valor mucho mayor que el maximo alcanzado por la
exposicion de las muestras de jugo de naranja a campos magnéticos . Esta alta
conductividad se puede explicar en gran parte por la variacién de su temperatura,

como se observa en las gréaficas 30 y 28, tanto la variaciéon de conductividad como
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de temperatura con respecto al voltaje aplicado tiene como linea de mejor ajuste
una funcion cuadratica. La grafica 29 presenta que en el experimento, a medida que
aumentaba el voltaje aplicado mayor era la variacién del pH del alimento. La
maxima variacion alcanzada fue de 0.49 a comparacién del alcanzado por el campo
magnétido que fue de 0.153. La maxima temperatura registrada en el calentamiento
O6hmico fue de 50.05°C para 12V.

Finalmente, ambos procesos aumentaron la conductividad eléctricay la
temperatura, y lograron disminuir el pH de las muestras. Para los valores trabajados
y un tiempo de 40 minutos, el método de calentamiento éhmico tuvo un mayor en
las variables de conductividad eléctrica, pH y temperatura del jugo de naranja a

comparacion de las muestras expuestas a campos magnéticos.
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MEJORA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion puede mejorar en los siguientes aspectos:

Imanes y distancias del centro del iman: Se recomiendan el uso de imanes que
logren mayores intensidades de campo magnético. Esto con el fin de que las
distancias desde el centro del iman sean mayores y haya una menor incertidumbre
en la medicion de la intensidad del campo.

Aumentar el rango de intensidad de campo magnético: Relacionado con lo
anterior se recomienda trabajar con intensidades de campo magnético que tengan
una mayor diferencia entre si. Por ejemplo, que entre los valores escogidos haya una
diferencia mayor de 100mT. El motivo de ello es que haya una mayor diferencia entre
las distancias que se debe colocar la muestra del centro del iman. Como se muestra
en el anexo 2, las diferencias entre estas distancias eran minimas teniendo en cuenta
gue su grado de inceridumbre era de 0.05cm

Cantidad de muestras: Se recomiendan realizar la prueba con mas muestras de jugo
de naranja para cada intensidad de campo magnético asi como cada voltaje.
Electrodos: Los electrodos utilizados en el experimentos fueron de una longitud de
14 cm. Se recomienda que para muestras de 20ml el tamafio de los electrodos sea
menor para facilitar el proceso y que los electrodos pueden desiquilibrar la muestra.
Medicion de la intensidad de campo magnético: Se recomienda que para la
mediciéon de campos magnéticos se utilice un método mas directo con una menor
incertidumbre que la registrada en el presente trabajo.

Tiempo de exposicidon: Se recomienda trabajar con mayores tiempos de exposicion

a los métodos trabajados.
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Tiempo de medicion: Asimismo para una mayor profundizacién de la investigacion,
se podria registrar los cambios de conductividad eléctrica, temperatura y pH luego de
haber sometido al procoeso. Por ejemplo, registrar sus valores cada 4 horas.

Por ultimo, también puede profundizarse en relaciéon en las variaciénes de las
magnitudes abarcadas. Por ejemplo observar como es la variaciéon del pH con

respecto a la temperatura para cada proceso.
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ANEXOS

Anexo 1. Medicion del campo magnético

El calculo del campo magnético de la tierra fue realizado por el sitio web
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https://www.ngdc.noaa.gov. La longitud y latitud se hallaron con la aplicacion de

Mapas del Iphone 6. La latitud fue 6° 48' 45" y la longitud 79° 54' 23". EI mismo sitio

web proporciona la incertidumbre de la medicion del campo magnético de la tierra.

Tabla 20. Intensidad del campo magnético de la tierra'y angulo de desviacion
de la aguja de la brujula para diferentes distancias desde el centro del iman.

Intensidad del campo

Angulo de desviacién de la aguja (+0.01°)

magnético de la tierra | Distancia
(+£0.00152mT) (£0.05cm) | 61 62 03 04 05
16.00 87.00 87.00 87.00 87.00 87.00
19.00 85.00 85.00 85.00 85.00 85.00
20.00 84.00 81.00 81.00 81.00 81.00
21.00 83.00 83.00 83.00 83.00 83.00
0.026505 22.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00
23.00 78.00 78.00 78.00 78.00 78.00
24.00 76.00 79.00 79.00 79.00 79.00
28.00 71.00 71.00 71.00 71.00 71.00
32.00 67.00 67.00 67.00 67.00 67.00
Incertidumbre absoluta del
Distancia (+0.05cm) Campo magnético neto (mT) | campo magnético neto (mT)
16 0.5057 0.0306
19 0.3030 0.0182
20 0.2522 0.0151
21 0.2159 0.0129
22 0.1503 0.0090
23 0.1247 0.0074
24 0.1063 0.0063
28 0.0770 0.0046
32 0.0624 0.0037
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Grafica. Linealizacion de la intensidad de campo magnético vs el inverso del
cubo de la distancia.
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Se puede establecer que la constante k de la ecuacion 6 es 2194.7mTcm3.

2194.7

B=—3
r

Ecuacion 8

La incertidumbre de la constante k es:

_2769.7 — 1605.2

A
& 2

Ak = 287.5mTcm?3



