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Resumen:

Se desarrollo y evalu6 un prototipo electroquimico (PEQ) para la medicion de variables
eléctricas [voltios (V), amperaje (A), resistencia (R) y potencia (P)] en soluciones que
contienen NaCl y se probd en quesos frescos. El circuito del PEQ consistié en dos electrodos
(un &nodo de aluminio y un catodo de cobre), un multimetro y una resistencia. Los parametros
experimentales establecidos en el PEQ fueron la distancia entre electrodos (0.5 04.0 cm) y
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la presencia de la resistencia. Se evaluaron siete tratamientos (soluciones) con diferentes
concentraciones de NaCl: 0, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 g de NaCl/100 ml de agua. Los quesos
evaluados fueron un queso comercial (control) y otro “light” (bajo en calcio, sodio y grasa).
Las variables eléctricas difirieron (P<0.05) entre los tratamientos y entre los quesos. Un
analisis de regresion mostro que un modelo cuadratico dio el mejor ajuste para el PEQ. Los
resultados indicaron que a mayores concentraciones de NaCl el voltaje y la resistencia
disminuyeron mientras que el amperaje y la potencia aumentaron. El prototipo
electroquimico detect6 estos cambios de manera rapida y eficaz tanto en soluciones salinas
como en quesos frescos, demostrando que es una técnica valida para el anélisis de la
composicion de productos lacteos.
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Hoy en dia, los habitos alimentarios inadecuados tienen serias consecuencias en la salud
humana. ElI consumo de alimentos con altos niveles de azlcares simples, grasas y
componentes minerales como el NaCl conduce a problemas asociados con la obesidad, la
hipertension y las enfermedades degenerativas cronicas. En la industria de productos lacteos,
la adulteracion de la leche conlleva a problemas significativos como la pérdida econdémica,
el deterioro de la calidad del producto y los riesgos para la salud de los consumidores®®. A
raiz de este fendmeno esta industria se ha visto obligada a implementar varias pruebas
quimicas y fisicas, a menudo costosas y tardadas, para determinar los contenidos de grasas y
s6lidos totales. Se han aplicado varias técnicas basadas en circuitos eléctricos para evaluar
la calidad de la leche®®), los efectos de la conductancia de los componentes de la leche®, la
presencia de adulterantes™), y el contenido de grasa®. La tecnologia del circuito eléctrico
también se ha aplicado al queso para estudiar las propiedades dieléctricas como parte de los
analisis termodinamicos de la sal®, y el analisis fractal y dinamico del agua®”.

Las propiedades de la conduccién eléctrica de un material representan su capacidad para
interactuar en una corriente eléctrica®®. Las propiedades eléctricas de la carne, la leche, las
frutas y sus derivados dependen de su composicion quimica, los parametros de medicion de
la corriente y las condiciones experimentales®™. Los alimentos que contienen electrolitos
cargados (positiva- o negativamente), las moléculas cargadas y las macromoléculas cargadas
son capaces de transmitir una corriente eléctrica®. En el caso de los alimentos, es necesario
disponer de “portadores” modviles para los cationes y los aniones; estos se pueden afectar por
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la salinidad, la formulacion, el estado de agregacién, la masa molar, el tipo de enlace, la carga
y el nimero de portadores cargados®9),

Una corriente eléctrica (1) fluira a través de una muestra de alimentos que contenga iones
como parte de un circuito eléctrico®. Se determina la fuerza de la corriente eléctrica por
medio de la resistencia eléctrica [R; 1 voltio (V) * amperaje (A1) = 1 Ohm (Q)] de la muestra
de alimentos, en donde R limita el flujo de corriente eléctrica a través de la muestra. Por lo
tanto, dentro de un circuito eléctrico existe una relacion lineal entre el voltaje [V representado
como U], la corriente (A) y la resistencia eléctrica (R); se conoce este como la ley de Ohm [I
= (1/K)*U; 6 | = G * U]. Cuando se necesita ser independiente de la geometria de la muestra
y del circuito en la realizacion de ciertos tipos de calculos, es necesario introducir las
propiedades del material, la resistividad eléctrica especifica (p; en Q*m), y la conductividad
especifica (k; en S*m™); en donde k depende solamente del estado de la fase, del contenido
de humedad, y de la composicién quimica, pero no del tamafio de la muestra; esto se expresa
como R =p * (VA) 6 x = 1/p, en donde 1 es la longitud en metros (m), y « es el area actual en
metros cuadrados (m?)®1D),

La leche es un electrdlito que se caracteriza por su conductividad ionica la cual se debe a su
alto contenido de agua y de minerales®. Para esta caracterizacion se consideran: 1)
mediciones de la corriente incluyendo el voltaje, la frecuencia, la forma del pulso y el tipo
de corriente eléctrica (directa, variable, alternando); 2) la composicién quimica de la materia
fresca [por ejemplo, el contenido de agua y las concentraciones de iones (Ca, Na, K, Mg, CI)
y componentes de la materia seca como las grasas, las proteinas y los azucares]; y 3) las
condiciones experimentales, particularmente la temperatura. ElI queso en cambio es un
sistema coloidal que contiene proteina, grasa y una fase acuosa en equilibrio eléctrico; en et
fase la sal se usa cominmente en la industria de los productos lacteos para preservar la calidad
del queso®.

El objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar un prototipo electroquimico (PEQ)
constituido por: una célula galvanica experimental para generar electricidad a través de una
reaccion redox espontanea*?; dos electrodos (un catodo de cobre y un anodo de aluminio);
y un conductor idnico (en este caso soluciones de NaCl y quesos comerciales frescos)®®). Se
evalud la eficacia del PEQ en medir el voltaje, la corriente eléctrica, la resistencia y la
potencia como una representacion del contenido de NaCl, como prueba de su capacidad para
cuantificar la concentracion del NaCl de manera répida.

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de la Remediacion Ambiental y Anélisis de
Suelos, Agua y Plantas de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn (Cuidad General Escobedo, Nuevo Ledn, México). El laboratorio esta ubicado en el
noreste de México (26°49° N; -100°19° W) a una altura de 500 m™®. El prototipo
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electroquimico incorporaba dos electrodos, uno de aluminio y otro de cobre, cada uno con
las dimensiones de 4.5 cm x 4.5 cm x 0.15 cm. A través de todo el experimento se midieron
los variables V y A con un multimetro (Modelo 2700/Switch System Keithley, Ohio, USA),
y el circuito eléctrico se completd con una resistencia (®; 100 Q tolerancia + 5%) (Figura
1a).

Figura 1: Disefio del circuito del prototipo electroquimico (a’), los circuitos para medir el
voltio (a, b) y el amperaje (c), y las distancias (d) entre los electrodos (4.0 y 0.5 cm)
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Las condiciones experimentales para la evaluacién del PEQ fueron la distancia de separacion
(0) entre los electrodos (0.5 y 4.0 cm) y la presencia de la resistencia (con o sin la resistencia),
durante la medicidn de las variables eléctricas. La variacion en la distancia y la presencia de
la resistencia en el circuito se utilizaron para definir cbmo las mediciones producidas por el
PEQ variaron bajo estas condiciones y desde luego obtener la configuracién éptima del
disefio del PEQ. Para el experimento se usaron siete soluciones tratamiento (Ti) con
diferentes concentraciones de NaCl (0, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 g de NaCl/100 ml de agua). Se
prepararon las soluciones con agua desionizada (CTR Scientific, Monterrey, N.L., México)
a temperatura ambiente (24 °C). Los electrodos se insertaron a 2.0 cm de profundidad en
cada solucion. Estaban separados por una u otra distancia (0.5 y 4.0 cm) (Figura 1d), y
contaban con la presencia o ausencia de la resistencia (Figuras 1a-b) en el circuito (3 con @
y o sin @; Figura la-d). Estas condiciones se establecieron para medir la variable V. Se
insertd una resistencia en el circuito eléctrico para medir el amperaje (Figura 1c). Se
utilizaron las variables de V' y A para estimar la R, basada en la ley de Ohm®®). La potencia
(P) en vatios se midié con la ecuacion: P = V I, Se llevaron a cabo dos réplicas del
experimento y las mediciones se realizaron por duplicado.

Se comprobo el PEQ utilizando 400 g de queso comercial fresco sea tipo estandar (Control),
y uno ligero (Light), es decir, bajo en calcio, sodio y grasa (Cuadro 1). Ambos quesos tenian
las dimensiones de 12 cm de diametro por 4 cm de alto. Se midieron las variables eléctricas
de V, A, Ry P en cada queso segun las condiciones determinadas en la evaluacion del PEQ
(Figura 1). Los electrodos se introdujeron a una profundidad de 1.5 cm dentro de los quesos
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y los electrodos se colocaron a dos distancias (0.5 y 4.0 cm). La variacion de la distancia
entre electrodos se realizd por tres razones: 1) para validar la distancia Optima entre los
electrodos; 2) para determinar si una resistencia fue requerida en el circuito cuando el
amperaje se midid; y 3) para determinar las condiciones optimas para medir las variables
eléctricas y sus variaciones en el queso. Las mediciones se realizaron por duplicado en cada
tipo de queso y cada variable se midié por triplicado. Para el pH, se tomaron tres muestras
de 10 g cada una de cada tipo de queso. Cada muestra se homogenizo en 90 ml de agua
destilada y se le midio6 el pH con un potenciometro (Mettler Toledo, Proprotek; Columbus,
OH, EE.UU.).

Cuadro 1: Composicion nutricional de los dos tipos de queso

Composicion (g/20 g de queso)”

Caracteristicas

Control Light
Carbohidratos 0.60 0.50
Proteina 3.40 4.00
Grasas 5.20 2.80
Calcio 0.11 S
Sodio 0.11 0.08
Humedad y otros componentes 10.57 12.62

“Los datos son del empaque del producto comercial.
§ - = no presente.

La evaluacion estadistica de los resultados del experimento del PEQ se llevo a cabo por
medio de un analisis de varianza (ANOVA) aplicado con el procedimiento GLM en el
programa estadistico SAS®®), con el siguiente modelo estadistico:

Yijk = 1+ Ti + 8j + @k + (T)ij + (TD)ik + (0D)jk + (TOD)jjk + Eijk;
Donde:
yijk = las variables V, A, Ry P;
p = el medio general;
Ti = el efecto fijo del i-ésimo tratamiento (las soluciones de NaCl y los quesos);
6; = el efecto fijo del j-ésimo distancia entre los electrodos;
@ = el efecto fijo del k-ésimo condicion de la resistencia;
(T);; = el efecto fijo de la interaccion entre el tratamiento y la distancia;

(Td)ik = el efecto fijo de la interaccion entre el tratamiento y la resistencia;
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(dD)j« = el efecto fijo de la interaccion entre la distancia y la resistencia;

(Tod)ik = el efecto fijo de la interaccion triple entre el tratamiento, la distancia y la
resistencia;

€ijk = el error aleatorio con una distribucion normal, un medio de cero y una varianza de 2
[€ij ~ N (0, 69)].

Los resultados del pH del queso se analizaron con un ANOVA simple. El efecto de la variable
independiente NaCl sobre las variables dependientas V, A, Ry P se analizd con un ANOVA,
una regresion lineal y el procedimiento REG in el programa estadistico SAS®®), ademas del
siguiente modelo estadistico cuadratico de segunda orden 7:

yi = Bo + BuX1 + PuX? + &;
Donde:
yi = variable dependiente y bajo la influencia de X (NaCl);
Bo = interseccion cuando X = 0;

B1 = coeficiente de la regresion lineal, lo cual representa el cambio en y cuando X (NaCl)
incrementa por una unidad,;

X1 = los valores de la i-ésima solucion de la variable independiente X1 (NaCl);

P11 = los coeficientes de regresion del segundo orden, los cuales representen el cambio en'y
cuando X1 se incrementa por una unidad de manera cuadratica;

X2 = el valor de la i-ésima solucion cuadrética de la variable independiente X? (NaCl?);

& = el error aleatorio de la i-ésima observacion del efecto de la variable independiente (X1)
sobre y.

Una comparacion de medias se hizo con la prueba Tukey usando un nivel de confianza de
0.05 (95%).

El analisis del efecto estadistico (valor P) de los factores evaluados en el PEQ sobre las
variables medidas en soluciones salinas mostraron que la distancia (5;) y su interaccion con
el tratamiento con NaCl [(Td)ij] no tuvieron efecto (P>0.05) sobre las variables eléctricas
evaluadas (yijk) (Cuadro 2). Sin embargo, la concentracion de NaCl (T;) si tuvo un efecto
(P<0.05) sobre las variables evaluadas en las soluciones. Esto indica que se puede utilizar
una distanciade 0.5 6 4.0 cm en el disefio del PEQ para medir las variables eléctricas en estas
soluciones sin cambiar los valores de las variables. El amperaje se midié solamente con la
presencia de la resistencia en el circuito, y por lo tanto no se calculo el valor del P para la
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interaccion de la resistencia (®k) con el NaCl [(T®)i], la distancia [(6®)j«] Y la interaccion
triple [(TdD);jx] entre el tratamiento, la distancia, y la resistencia.

Cuadro 2: Efectos de los parametros del modelo sobre las variables evaluadas en
soluciones de NaCl por el prototipo electroquimico

Parametros” - - Valor de P - -
Voltio Amperaje Resistencia Potencia
Modelo 0.3902 0.0007 0.0007 0.0003
Ti 0.0076 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
d; 0.3768 0.8698 0.3705 0.7297
Dy 0.1794 -8 - -
(Td)jj 0.9202 0.7314 0.6128 0.4448
(TD)ik 0.8566 - - -
(0D)jk 0.9527 - - -
(ToD)jjk 0.9971 - - -
K % Eijk 0.564 +£0.007 2.615+0.097 220.333+7.562 1464.686 + 37.189

* Ti = i-ésimo tratamiento (NaCl); §j = j-ésimo distancia; ®k = j-ésimo condicién de la resistencia; (T8)ij = la interaccion
entre el tratamiento y la distancia; (T®)ik = la interaccion entre el tratamiento y la resistencia; (8®)jk = la interaccion entre
la distancia y la resistencia; (T3®)ijk = la interaccion triple entre el tratamiento, la distancia y la resistencia; p  €ijk =
media * error estandar. n = 42.

§ - = no detectado.

Las mediciones de la conductividad eléctrica por el PEQ en las diferentes concentraciones
de NaCl (Ti) muestran que las concentraciones de 2, 4 y 6 g de NaCl/100 ml de agua
produjeron los valores de voltaje mas altos, mientras que el control (0 g de NaCl/100 ml de
agua) produjo el valor mas bajo (P<0.05) (Cuadro 3). Las concentraciones mas altas de NaCl,
incluyendo la de 6 g de NaCl/100 ml de agua, mostraron valores altos de amperaje y potencia,
pero tuvieron los valores méas bajos para la resistencia. Estos resultados son similares a los
de un estudio en gque evaluaron las variables eléctricas en el jugo de limén a concentraciones
diferentes de NaCI®®). Las conclusiones de ese estudio fueron que: la presencia de &cidos
débiles influyd directamente en la transferencia de electrones afectando principalmente al
anodo de magnesio; y que la adicion de NaCl bloque6 la interaccion del acido sobre la
superficie del electrodo, produciendo una disminucidn en el potencial eléctrico.
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Cuadro 3: Conductividad eléctrica evaluada en soluciones con diferentes concentraciones
de NaCl por el prototipo electroquimico

. Variables'
NaCl (T) Voltio Amperaje Resistencia Potencia
0 0.539° S - -
2 0.576% 2.055° 277.810° 1,168.018°
4 0.576% 2.240° 253.215% 1,267.343°
6 0.580? 2.715% 212.785 1,553.9982
8 0.566% 2.663% 211.610° 1,499.7652
10 0.553% 2.9602 186.723° 1,626.340°
12 0.556% 3.0582 179.858° 1,672.655?
EE 0.007 0.088 9.110 45.778

* NaCl en g/100 ml de agua.
T Medias (n = 42) con la misma letra no son diferentes (P>0.05). EE = error estandar.
§ - = no detectado.

El andlisis de regresion de la validacion del PEQ mostrd un efecto significativo (P<0.05)
para un comportamiento lineal e indicd que el mejor ajuste para las variables eléctricas era
un modelo cuadratico (Cuadro 4). En el caso de V, el PEQ detectd una disminucion de -0003
V, mientras para R hubo una reduccién de -19 Q para cada aumento en la concentracion de
NaCl. En contraste, para cada incremento de unidad en las concentraciones de sodio el valor
de A increment6 mas de 0.17 y lo de P mas de 107. Los resultados indican que el parametro
cuadratico (P11) es adecuado para detectar disminuciones en los parametros V, Ay P, y
aumentos en R, en respuesta a variaciones en las concentraciones de NaCl.

Cuadro 4: Coeficientes de la regresion (B), y la determinacién (R?) en la validacion del
prototipo electroquimico

Variable Coeficiente de la regresion” R? Valor de
Dependiente Bo B: Bu Lineal  Cuadratico P
Voltio 0.563 -0.003 - 0.0004 0.2127 0.2664 0.0387
Amperaje 1.712 0.173 - 0.0051 0.7854 0.8024 <0.0001
Resistencia 314.511 -19.289 0.6733 0.7756 0.8064 <0.0001
Potencia 959.196 107.242 -4.0418 0.7384 0.7785 <0.0001

* Bo el intercepto cuando X = 0; B1 = el cambio en y cuando X (NaCl) se incrementa por una unidad; P11 = representa el
cambio en y cuando X: se incrementa por una unidad de manera cuadratica; R? = el coeficiente de la determinacion.
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El andlisis del efecto de los pardmetros sobre las variables de los dos tipos de queso mostrd
que el tipo de queso (Ti) afecto V, A, P y el pH (P<0.05), mientras que solo la distancia (J;)
afectd a V (P<0.05) (Cuadro 5). La interaccion entre el tipo de queso y la distancia [(Td)ij]
no influyo en las variables. No se muestran los efectos de las interacciones para otros
parametros que implican la resistencia ya que la resistencia se incluyé en el circuito
solamente para medir el amperaje. Cuando se compararon las medias, el queso control mostro
los valores mas altos para V, Ay P, pero tuvo los valores mas bajos para R y el pH. El voltaje
a la distancia de 4 cm fue el més alto en comparacion con V a 0.5 cm. Estos resultados pueden
estar relacionados con la composicion del queso control, ya que tiene un mayor contenido
lipidico. Consecuentemente, tiene una mayor presencia de acidos grasos disponibles en el
sistema, lo cual influye sobre la oxidacion en el anodo. Por ejemplo, algunos &cidos como el
CH3COOH son electrolitos débiles, y no estan completamente ionizados. Esto puede causar
una reaccion reversible que produce iones H™ en el medio, y, con la presencia de metales
como Zn, Mg y Fe, puede conducir la electricidad®?. Ademas, el hidrégeno disuelto (H*) en
solucion se reduce en ausencia del cobre por el efecto de la oxidacion del electrodo a H,(?),
afectando las variables eléctricas cuantificadas en los quesos. Las propiedades dieléctricas
de los alimentos dependen de sus composiciones quimicas®™. Las reacciones identificadas en
este estudio podrian explicar los altos valores para V, A 'y P en el queso control, el cual
contiene mas grasa, Ca y Na que el queso ligero. Desde luego, el PEQ se puede utilizar para
evaluar el contenido de la grasa y del Na en los quesos para determinar su calidad y los
niveles de las variables empleadas respecto a las normas oficiales mexicanas.

Cuadro 5: Efectos de los parametros del modelo en las variables evaluadas en los quesos
con el prototipo electroquimico

Parametros” Voltio Amperaje Resistencia Potencia pH
Valor de P
Modelo 0.0008 0.2118 0.2821 0.1505 -8
Ti 0.0004 0.0421 0.0867 0.0312 < 0.0001
Jj 0.0118 0.5687 0.4656 0.4322 -
Dy 0.0639 - - - -
(Td)j; 0.3775 0.9026 0.5623 0.8712 -
(TD)ix 0.2091 - - - -
(0D)jk 0.9773 - - - -
(TOD)jjk 0.3930 - - - -
Quesos comerciales (T;; )
Control 0.528? 1.0822 507.307° 568.7012 6.530°
Light 0.512° 0.982° 536.689? 505.675° 6.755%
Distancia (5;; cm)
0.5 0.515° 1.021 525.609 527.127 -

3.0 0.526° 1.044 513.388 547.250 -
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Resistor (D) 0.520 1.032 519.498 537.188 -
(Td)jj 0.520 1.032 522.590 542.330 -
(TD)i - - - - -
(8D)jk - - - - -
(T3D)jijk - - - - .
EE 0.003 0.024 9.378 15.394 0.013

* Ti = i-ésimo tratamiento (quesos); 8j = j-ésima distancia; @k = j-ésima condicion de la resistencia; (T8)ij = la interaccion
entre el tratamiento y la distancia; (T®)ik = la interaccion entre el tratamiento y la resistencia; (8®)jk = la interaccion entre
la distancia y la resistencia; (T8®)ij = la interaccion triple entre el tratamiento, la distancia y la resistencia; 2 p * i =
media + error estandar (EE); n = 12.

§ - = no detectado.
TMedias (n = 12) con la misma letra no son diferentes (P>0.05).

El voltaje y la resistencia son variables que se pueden medir con el prototipo electroquimico,
ya que estas variables disminuyeron en las concentraciones mas altas de NaCl, mientras que
el amperaje y la potencia aumentaron. Las distancias entre los electrodos y la presencia de la
resistencia en el circuito no influyeron en los niveles de las variables eléctricas, pero la
distancia es necesaria para determinar los datos de resistencia. El prototipo electroquimico
detecto diferencias en las variables eléctricas (voltios, amperios, resistencia y potencia) entre
los quesos segun su composicion quimica. Desde luego el prototipo evaluado podria ser
utilizado para evaluar el contenido de minerales y la calidad de quesos por medio del voltio,
el amperaje, la resistencia y la potencia.
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