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RESUMEN:

Se analizo la influencia del contenido de grasa y la actividad de agua (aw) sobre la temperatura de
sistemas modelo sometidos a calentamiento por microondas. Se elaboraron sistemas modelo con
agar-agar y manteca vegetal para obtener valores de 1, 3, 5y 10% en contenido de grasa, de similar
forma se elaboraron con agar-agar y NaCl para obtener valores aw de 0,99, 0,95, 0,90 y 0,85. El
calentamiento se aplicé hasta alcanzar una temperatura objetivo de 50°C; las temperaturas de los
sistemas modelo fueron adquiridas en nueve puntos diferentes mediante el uso de sensores de fibra
Optica. Un aumento de la concentracién de grasa en sistemas modelo promovié un calentamiento
mas uniforme en los sistemas, y dio como resultado un mayor tiempo de calentamiento para alcanzar
la temperatura objetivo. En los sistemas modelo con actividad de agua modificada, se observé que
el calentamiento de la parte central se hace mas lento, mientras que en las esquinas se acelera; el
tiempo de calentamiento aumentdé a medida que la aw disminuyd en los sistemas. Los presentes
resultados serén (tiles para aplicaciones en productos alimenticios con caracteristicas similares a
los modelos estudiados.

ABSTRACT:

The influence of fat content or water activity (aw) on the temperature within model systems subjected
to microwave heating was analyzed. Model systems were formulated with agar gel and vegetal
shortening to get 1, 3, 5 and 10% of fat content, or with agar and NaCl to get aw values of 0.99, 0.95,
0.90 and 0.85. The heating was applied to reach a target temperature of 50°C; temperatures of the
model systems were acquired at nine different points by using optical fiber sensors. An increasing of
concentration of fat in model systems promoted a more uniform heating in the systems, and resulted
in longer heating time to reach the target temperature. In the model systems with modified water
activity, it was observed that the warming of central part becomes slower while in the corners is
accelerated; the heating time increased as the aw decreased in the systems. The present results will
be useful for further applications in food products.
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INTRODUCCION

El calentamiento uniforme de los alimentos es un desafio constante para los
tratamientos térmicos existentes. Algunas veces, los tratamientos térmicos
convencionales sobrecalienten los alimentos a fin de que todas las particulas
alcancen la misma temperatura. Desafortunadamente, esto causa pérdidas
nutricionales y sensoriales (Choi et al., 2011). Las tecnologias actuales tales como
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el calentamiento por microondas, permiten un menor tiempo de calentamiento,
control preciso y calentamiento volumétrico, que favorecen la preservacion de las
propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos (Brodie et al., 2011).

Hoy en dia, hay un grupo de productos alimenticios conocidos como alimentos
instantaneos o listos para comer, que por lo general estdn congelados o
precocinados. Se pueden consumir con una preparacion minima. El método de
coccion/calentamiento preferido para este tipo de alimentos es con el uso de
microondas, ya se calienta rapidamente antes de su consumo. Sin embargo, estos
alimentos contienen carne de vaca, cerdo y aves de corral, que puede estar
contaminada con patdgenos. En la ausencia de un calentamiento uniforme de la
comida, estos patdgenos pueden sobrevivir al calentamiento por microondas en los
puntos frios, convirtiéndose en una amenaza potencial para el consumidor (Huang
y Sites, 2010).

La composicion quimica, el estado fisico, la geometria, asi como los principales
constituyentes de los alimentos (agua, hidratos de carbono, proteinas, grasas y
minerales), influye en el patron de calentamiento por microondas (Swain et al.,
2004). El calentamiento por microondas es causado por la friccion de dipolos
moleculares en un campo eléctrico de frecuencia especifica. EI mas abundante
dipolo es el agua, pero otros componentes alimentarios, tales como grasas y sales
también actian como componentes dieléctricos. Estos componentes pueden causar
un calentamiento desigual de alimentos ricos en grasa o sal. Por lo tanto, es
necesario asegurar un calentamiento uniforme para garantizar la seguridad
microbiolégica, evitando variaciones en la temperatura del producto que puedan
causar deshidratacion, oscurecimiento y pérdida de nutrientes (Fakhouiri y
Ramaswamy 1993). El objetivo de este estudio es determinar la influencia de la
actividad de aguay el contenido de grasa en sistemas modelo (preparado con agar)
en el perfil de temperatura durante el calentamiento por microondas.

MATERIALES Y METODOS

Desarrollo de sistemas de modelos.

Los sistemas modelos se prepararon agregando agar-agar al 5% en agua destilada.
La mezcla se calent6 a 80°C hasta disolver el agar y se agreg6 CacClz al 0.2% para
dar mas firmeza a las formas finales. Se agregoé la cantidad adecuada de grasa
para modificar la composicion del sistema y se vertié la mezcla en charolas de 11
onzas. Las concentraciones de grasa en los sistemas modelo fueronde 1, 3, 5, 10%
(p/p) de los mismos. En el caso de los estudios de actividad de agua y NacCl, la sal
se agrego6 en la cantidad adecuada antes de la adicion del agar. La actividad de
agua de los sistemas modelo fue confirmada por medicion de esta propiedad en un
equipo Aqualab (Decagon Devices, Pullman, Washington, EE.UU.) previamente
calibrado con agua destilada. La medicion se hizo por duplicado a 25°C poniendo 1
g del sistema modelo en el equipo.
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Tratamiento con microondas

La pieza de agar se coloco en el centro del plato de un horno de microondas (1200
W, 2450 MHz, Panasonic, China) y se traté al nivel de potencia méaximo (100%
correspondiente a 950 W). El perfil de temperatura se obtuvo mediante sensores
de fibra optica (FISO Technologies, Québec, Canad4) colocados en dos puntos
diferentes de la pieza de agar y usando el software FISO Commander. El
calentamiento con microondas se detuvo hasta alcanzar la temperatura objetivo de
50°C. Cada tratamiento se realizé por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sistemas modelos con actividad de agua modificada.

La Figura 1 muestra los perfiles de temperatura de los sistemas modelos con
actividad de agua modificada sometidos a tratamiento con microondas en 9 puntos
diferentes.

Se observé que las esquinas (Al, A3, C1, C3) de los sistemas modelo con una
actividad de agua de 0.99 alcanzaron rapidamente las temperatura objetivo en un
periodo aproximado de 60 s, sin embargo la temperatura del punto central (B2),
alcanzé esta temperatura en un periodo de tiempo mucho mayor, aproximadamente
100 s.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en los modelos con actividad de
agua menor se observa que, de igual forma, la temperatura se eleva rapidamente
en las esquinas y el tiempo de calentamiento en el centro (B2) se vuelve mas
prolongado.

a,=0.99
o % ——Al
¢ 5 B2
A3
40
—+—B1
30 =—feB2
2 83
C1
1o g
‘ c2
0 - : ‘ . . : . o
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250
Time (Seg) Time(Seg)
a,=0.90 a,=0.85
60 50
°C T =41 °C Al
50 ¥ i ey A2
i F
40 it e =5 A3 A3
W 4 =51 ——B1
0 I3 4
;?‘ £ g ——B2 —=4=B2
20 B3 B3
10 &5 y 220 ¢l c1
T c2 c2
] T 1
c3 c3
0 100 200 300 200 300
Time (Seg) Time (Seg)

Pérez and Sosa et al./ Vol. 1, No. 2 (2016) 831-837 833



Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Figura 1. Perfiles de temperatura obtenidos en 9 diferentes puntos de sistemas
modelo con diferente actividad de agua durante su tratamiento con microondas.

Conforme aumenta la concentracion y disminuye la actividad de agua, los puntos
centrales (B1, B2, B3) son los puntos frios, correspondiendo al punto central (B2) el
punto mas frio (p<0.05). El perfil obtenido se muestra en la Figura 2.

Figura 2. I Puntos sobrecalentados, ™) Puntos frios, ) Puntos intermedios o
templados en sistemas modelo con aw modificada después del calentamiento con
microondas.

Esto es explicado debido a dos fenomenos que ocurren simultaneamente. Debido
a que el NaCl es un agente idnico, este genera un flujo eléctrico/iénico en la
superficie del sistema modelo, lo cual disminuye la capacidad de penetracion de las
microondas en la parte central del alimento (Dealler et al., 1992). El calentamiento
de la parte central es originado también por mecanismos de transferencia de calor,
al ser el sistema modelo un gel que contiene una solucion agua-sal con el NaCl
como soluto ionico, este aumenta la temperatura de ebullicién del agua (Badui,
1999). Por lo tanto, el periodo de tiempo para alcanzar la temperatura objetivo en
los sistemas modelos aumenta conforme aumente la concentracion y disminuya la
actividad de agua.

Sistemas modelo con diferente concentracion de grasa.
La Figura 3 muestra los perfiles de temperatura de los sistemas modelo con
diferente concentraciéon de grasa durante el tratamiento con microondas.

En el sistema modelo con una concentracion de 1% de grasa se observa una
uniformidad en el calentamiento claramente definida en todos los puntos a
excepcion del punto central (B2), el cual presenta un tiempo de calentamiento mas
prolongado (p<0.05) aproximadamente de 150 segundos, lo cual resulta cerca del
doble de tiempo que tomé a la mayor parte de puntos alcanzar la temperatura
objetivo.
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Figura 3. Perfiles de temperatura obtenidos en 9 diferentes puntos de sistemas
modelo con diferente concentracién de grasa durante su tratamiento con
microondas

Comparando los perfiles de temperatura, se observa que hay mayor uniformidad en
el calentamiento de los diferentes puntos en comparacién con los sistemas con aw
modificada. El centro (B2) fue el punto frio (p<0.05), como se muestra en la Figura
4. Conforme aumenta la concentracion de grasa aumenta la uniformidad en el
calentamiento y disminuye el tiempo requerido para alcanzar la temperatura objetivo
de 50°C.

Figura 4. I Puntos calentados, ® Puntos frios en sistemas modelo con contenido
de grasa modificado después del calentamiento con microondas

Esto se explica debido a las propiedades dieléctricas de la grasa vegetal. El factor
de pérdida dieléctrica (¢”), es importante, puesto que indica la eficiencia de la
conversién de la energia electromagnética en calor. La grasa vegetal tiene un valor
bajo de €”, lo cual hace que esta sea pobremente calentado por microondas
(Crecente, 2009). La relacion entre €” y €’ nos indica el valor del factor de disipacion
(tand), un valor alto indica que un alimento tiene una alta capacidad de transformar
la radiacion electromagnética en calor. La grasa tiene una valor de tand*10* de 600
lo cual es relativamente bajo (Hui et al., 2006).
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Se ha reportado que el contenido de grasa aumenta la uniformidad del
calentamiento con microondas (Fakhouiri y Ramaswamy 1993), debido a sus
propiedades térmicas. Puesto que la grasa al ser un aislante térmico almacena el
calor y al estar distribuida en el sistema modelo contribuye a que el calor sea
distribuido uniformemente en todo el sistema (Cusso et al., 2013).

CONCLUSIONES

El contenido de grasa y aw son cruciales en el calentamiento de los sistemas
estudiados cuando se someten a calentamiento por microondas. Valores bajos de
aw en los sistemas de modelo generaron un calentamiento mas lento en el centro,
mientras que una mayor cantidad de grasa en la composicion del sistema, resulto
en un calentamiento mas uniforme. Los datos obtenidos en esta investigacion
pueden ser Utiles para la preparaciéon de productos para microondas con una
composicién adecuada para un calentamiento eficaz.
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