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RESUMEN:

El horneado por conveccidn ha sido uno de los métodos tradicionales en este proceso, sin embargo, requiere un alto gasto
de energia, por lo cual, algunos estudios han tratado de incluir otra tecnologia. El uso de microondas se considera de alta
eficiencia energética y de menor tiempo de proceso. En este trabajo se evalué el efecto del horneado con microondas a
diferentes potencias y tiempos en dos productos de panificacién (galletas y conchas) asi también como la aceptacién
sensorial de los mismos. Se logrd obtener dos productos altamente aceptados por el consumidor; para el caso de galletas
(producto con leudante quimico), el producto fue horneado a una potencia de 362 W durante 2 min y para conchas (producto
fermentado con levadura) se usd una potencia de 446 W durante 1 min. En conclusién, se pueden obtener productos
altamente aceptados por el consumidor utilizando esta tecnologia en el proceso de horneado.
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ABSTRACT:

Convection baking has been one of the traditional methods in this process, however, it is a process that requires high energy.
Some studies have tried to include other technology, such as microwaves. Microwaves are considered of high energy
efficiency and short process times. In this work, the effect of microwave baking at different powers and times in two bakery
products (cookies and sponge cake bread) was evaluated as well as their sensory acceptance. It was possible to obtain two
products highly accepted by the consumers for the case of cookies, the product was baked at MW with a power of 362 W
for 2 min, and, on the other hand the sponge-cake bread was baked in the microwave at a power of 446 W for 1 min. In
conclusion, highly consumer-accepted products can be obtained using this technology in the baking process.

Key words: baked, microwave, baked products, sensory.
Area: Cereales, leguminosas y oleaginosas
INTRODUCCION

El horneado es una de las etapas mas complejas dentro del proceso de panificacion, ya que es aqui donde sucede
la mayoria de las trasformaciones fisicoquimicas en los productos (pérdida de agua, gelatinizacion del almidén,
produccion de CO;, desnaturalizacion de las proteinas, formacion de costra, entre otras) (Chhanwal et al., 2018;
Purlis, 2019; Ploteau et al., 2015) ademas de implicar la transferencia de calor y masas de manera simultanea,
es decir, el calor se transfiere a los alimentos desde las superficies calientes, asi también como por medio del
aire dentro del horno, mientras que la humedad se trasfiere gradualmente desde los alimentos hacia el aire que
los rodea (Aneke, 2017; Garg et al., 2019).

Los métodos de calentamiento dentro del horneado tienen diferentes mecanismos de calor que influyen en las
condiciones del proceso y propiedades del producto final (Garg et al., 2019), basados principalmente en
principios de radiacién de calor, conveccién y conduccion, en donde en el horneado convencional el calor es
transferido por conveccion del medio de calentamiento a la superficie del producto y por radiacién de las paredes
del horno hacia el producto y la conduccién hacia el centro (Yolacaner et al., 2017), sin embargo este proceso
requiere un consumo de energia significativo al aplicar una temperatura relativamente alta (Khatir et al., 2015)
y con el fin de analizar y optimizar este proceso se han buscado el uso de nuevas tecnologias, tal como el caso
de los microondas (Aneke, 2017).
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A diferencia de proceso de coccidn convencional en donde se involucran los tres mecanismos de trasferencia de
calor mencionados anteriormente, las microondas acttan de manera diferente ya que al estar el producto rodeado
de aire y éste no se calienta con la radiacion de las microondas (Yolacaner et al., 2017), el mecanismo de
calentamiento tiene lugar dado a que lugar dado a que las microondas producen un movimiento giratorio en los
dipolos de moléculas presentes en los alimentos, lo que genera calor debido a la friccién aunado a la interaccién
de particulas cargadas (como la sal) presentes en el material alimenticio dando como resultado un calentamiento
en el interior del cuerpo lo que se conoce como calentamiento volumétrico (Diaz y Moreno, 2017). Debido a su
principio de calentamiento Unico, eficiente y amigable con el medio ambiente, el calentamiento por microondas
ha sido ampliamente utilizado tanto a nivel doméstico como industrial (Zhu et al., 2017).

Cabe mencionar que el mecanismo de transferencia de calor es uno de los factores que afecta la calidad del
producto ya que esta varia dentro del proceso de horneado debido al gradiente de temperatura, ademas del tiempo
y flujo de aire, las cuales le confieren al producto caracteristicas Unicas al pan como la corteza, color, textura de
la miga y sabor, las cuales son indicadores de calidad de gran importancia ( Kahatir et al., 2015; Kokolj et al.,
2017). En el horneado con microondas los tiempos de calentamiento son relativamente rapidos, debido a la
rapida generacion de calor, y esto limita a completar todas las reacciones de horneado ya antes mencionadas,
afectando de esta manera la calidad del producto final (Yolacaner et al., 2017).

En la actualidad existen algunos estudios en donde evaltan diferentes productos de panificacion horneados con
microondas tal y como Garg et al. (2019) en donde evaluaron propiedades de un producto de panificacion de
estructura laminada (hojaldre) y obtuvieron un proceso 5 veces mas rapido ademas de no tener diferencia
significativa de volumen y dureza de la masa entre productos horneados convencionalmente y por microondas.
Por otro lado Papasidero et al. (2016) no obtuvieron resultados deseados en cuestion de la corteza de pan de
arroz al tener una apariencia palida, sin embargo el aumento de volumen y contenido de humedad podrian
aumentarse utilizando esta tecnologia en comparacion con el método convencional de horneado. Ademas de
estudiar las caracteristicas fisicoquimicas de los productos horneados con esta tecnologia autores como Alifaki
y Sakiyan (2017) también encontraron las condiciones de potencia y tiempo de tratamiento, en donde la potencia
mostré un efecto significativo en el horneado de pastel de garbanzo, mientras que el tiempo afectd la perdida de
peso, porosidad y volumen especifico.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del horneado con microondas en los parametros
fisicoquimicos de dos productos de panificacion (galletas y bollo tipo concha) en comparacion con el horneado
convencional.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Se elaboraron dos productos de panificacion: galletas y bollo tipo concha. Para la elaboracién de galletas, se
realizaron segn la metodologia empleada por Da Mota et al. (2011). Se incorporo el aztcar glass y la mantequilla
y se mezcla, posteriormente se agregd las yemas y claras de huevo y se homogeneizé la mezcla. Las galletas
crudas se cortaron con un didmetro de 7 cmy un espesor de 0.5 cm.

Para la elaboracién del bollo se realizé de acuerdo con la metodologia empleada por Da-Mota et al. (2011), en
donde los ingredientes secos se agregaron primero y después el agua y la leche. EI amasado fue durante 5 min
hasta incorporar toda el agua y posteriormente se dejé amasando 10 min més. Para la fermentacion, la masa se
introdujo en un recipiente y se mantiene a una temperatura de entre 35+5°C durante 1 h y se desgasifico.
Posteriormente se hicieron piezas de 100 g aproximadamente y se colocé la cubierta, posteriormente se colocaron
en moldes de acero inoxidable, previamente engrasados. Se volvieron a fermentar durante 60 min més.

Tabla 1. Formulacion para elaboracion de galletas.
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Formulacion galleta

Ingrediente Cantidad (%0)
Harina de trigo 100
Mantequilla 53
Azucar 46
Levadura 1.6
Extracto de vainilla 14
Yema de huevo 0.4
Clara de huevo 0.2

Tabla 2. Elaboracion de bollo tipo “concha”.

Formulacion para la elaboracion del bollo

Ingrediente Cantidad (%)
Harina de trigo 100
Azlcar 20
Levadura 1
Sal 1
Polvo para hornear 0.5
Mantequilla 21.6
Agua 10/15
Leche 10
Huevo 0.3/0.4
Formulacién cubierta de concha
Harina 60
Azlcar 30
Mantequilla 46.6

Horneado convencional

El horneado convencional se realiz6 en un horno eléctrico marca T-Fal con capacidad de 18 L (Mod. OF32A5MX,
1300 W). Para el horneado de galletas ,se colocaron dos piezas de galletas en la bandeja del horno y se realiz6 una
coccion a dos temperaturas (160 y 180°C) durante 12 min (Krystyjan et al., 2015). Para el caso de las conchas se
colocaron 2 piezas en la bandeja del horno y se llevo a cabo la coccién a 180°C durante 15 min (Da-Mota et al.,

2011). El horneado se realizé por triplicado para cada producto.

Horneado con microondas.

El horneado con microondas se realizd en un horno doméstico marca IO MABE (Mod. I0160MDI, 1550 W). Para
el horneado de galletas, se colocd una galleta en el centro de la cavidad de microondas con una elevacion de 7 cm
del plato giratorio y se utiliz6 una potencia del 50% (362 W) durante 3 tiempos (1 min-30 s, 1min-45 s y 2 min).
Por otro lado, el horneado de las conchas se coloco una pieza en el centro del plato giratorio con una elevacion de

Gutiérrez-Cdrdenas, et al.,/Vol. 6 (2021) 1-10



Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

7 cm y se utilizaron 3 potencias de salida del 60, 70 y 80% (446, 507 y 595 W y 2 tiempos para cada una de las
potencias (1 miny 1min-30 s) (Waleed et al., 2019)

Determinacion de humedad

La determinacién del contenido de humedad se realizé a partir de 5 g de muestra triturada. Posteriormente, se
secaron las muestras en un horno (Shel LAB) a 103 + 2°C por 24 h hasta llegar a peso constante. Se realizara el
calculo para la determinacion de humedad (AOAC, 2000). Cada determinacion se realizé por triplicado.

Determinacion de color

Se determin6 por medio de un colorimetro (ColorFlex EZ), por triplicado usando los parametros a*, b*, L* y AE*
(Ballat et al., 2014) calculando la diferencia de color por medio de la siguiente ecuacion:

Ec. (1) AE* = /(L —L* 0)? + (a* —a* )2+ (b* —b* y)?

Donde:

L* o, a" o, b* ¢ son los valores de las muestras frescas y L*, a*, b* son los valores de las muestras ya procesadas.
Determinacion de volumen especifico

La determinacion del volumen especifico se realizé mediante la modificacion del método 10-50 de la AACC (1998)
por desplazamiento de semillas, en este caso se utilizaron esferas de unicel de 0.3 mm de didametro
aproximadamente. Las esferas de unicel se colocaron en una probeta de 1 L (36.5 cm de altura y 6.5 cm de didmetro)
y se introduce el producto horneado a fin de estar sumergido y se toma la medida de desplazamiento.

Determinacion de textura

Los analisis de textura se llevaron a cabo utilizando un texturometro TA-TX2 (Texture Technologies, Scardale,
NY). Para las galletas se determind la fracturabilidad empleando una sonda de cuchilla sin filo con una velocidad
de descenso de 2 mm/s y una distancia de penetracion de 6 mm (Soler-Martinez et al., 2017). Para el caso de las
conchas, se evalu6 la dureza de la miga por medio de la adaptacién del método 74-10 de la AACC (2000 en el
producto sin corteza de 2 cm de espesor, empleando un émbolo de cara plana de 5 cm de diametro a una velocidad
de descenso 1.7 mm/s y una distancia de recorrido de 10 mm.

Analisis sensorial

Se llevo a cabo a 6 panelistas semi-entrenados por medio de una prueba hedonica de 7 puntos en donde 1 me gusta
extremadamente y 7 me disgusta extremadamente, evaluando la aceptacion en general (Nufiez-Zufiiga, 2019).

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de ANOVA y Tukey al 95% de confianza usando el software Statgraphics Centurion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Apariencia de los productos.

A modo de figura, se pueden observar las galletas horneadas por diferentes métodos de calefaccion: conveccién
(CV) y microondas (MW). En la Fig. (1) se puede observar que los métodos de coccidn no son perceptibles a simple

vista entre los tratamientos de microondas (3, 4 y 5), mientras que para el caso del horneado CV se notan diferencias
entresi (1y 2).
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Figura 1. Efecto en la apariencia de galletas de mantequilla horneadas mediante dos procesos diferentes:
microondas (MW P 362 W) y conveccion (CV). La numeracion corresponde a las siguientes condiciones: 1-CV
160°C/12 min, 2-CV 180°C/12 min, 3-MW P 362 W/1 min 30 s, 4-MW P 362 W 1min 45 s y 5-MW 362 W 2 min.

Para el caso de las conchas se muestra a modo de figura (Fig. 2) la apariencia del horneado con MW en comparacion
con el horneado CV, en donde se puede observar que la parte de la cubierta presenta forma irregular en comparacion
con el CV como es el caso 3 (MW P507 W 1 min), en la que la formacién de CO, ocasiono el estallamiento de la
superficie provocando esta irregularidad.

S\ ©

Figura 2. Efecto en la apariencia de conchas horneadas mediante dos procesos diferentes: microondas (MW P362
W) y conveccién (CV). La numeracion corresponde a las siguientes condiciones: Control-CV 180°C/15 min, 1-
MW P446 W/ 1 min, 2- MW P446 W 1 min 30 s, 3-MW P507 W 1 min, 4-MW P507 W 1 min 30 s, 5-MW P595
W 1 miny 6-MW P595W 1 min 30 s.

Anadlisis fisicoquimicos (humedad, color, volumen especifico y textura).

Humedad

El contenido de humedad (base himeda) de las galletas se muestra en el Tabla 1, en donde se puede observar que
el tiempo y método de coccion afecta en este parametro, es decir éste decrece conforme aumenta los tiempos de
procesamiento para los dos casos (CV y MW). El andlisis estadistico muestra que el tratamiento MW P362 W1 min
30 sy CV 180°C 12 min presentaron diferencias significativas entre si (p<0.05). Por otro lado, el contenido de
humedad fue menor en la coccién CV donde los valores bajos hasta 4.5% mientras que en el horneado con
microondas se mantienen alrededor del 6%. Wallet et al. (2019) obtuvieron resultados similares al hornear galletas
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de manera convencional y con microondas en donde sus porcentajes de humedad variaban entre 8.56 a 12.07%.
Segun la NMX-F-006-1993 las galletas comerciales deben tener una humedad maxima de 8%, por lo que las
humedades de las galletas cumplen con esta norma.

Para el caso de las conchas en la Fig 2 se puede observar que los tratamientos afectan la humedad (p<0.05). El
tratamiento que presenta mayor humedad es el control CV 180°C 15 min con 25.14% mientras que el tratamiento
que presenta mayor pérdida de humedad es MW P595W 1min 30s, cabe destacar que el tiempo de proceso en MW
disminuye este pardmetro. Garg et al. (2019) obtuvieron un porcentaje de humedad de aproximadamente 30.99%
(base himeda) en horneado de pan laminado con microondas.

Color

El color es uno de los parametros méas importantes que confieren calidad en el producto, la evaluacion de este
parametro se puede observar en la Tabla 1, en donde para el parametro L* (luminosidad) se observa que las muestras
MW P362W 1min 30 s y CV 160°C 12 min, dentro del analisis estadistico no se encontraron diferencias
significativas en este parametro (p<0.05) entre tratamientos, esto quiere decir que el método de horneado no afecta
la luminosidad de las muestras de galleta, de igual manera para el parametro a* (rojo-verde); por otro lado, para el
parametro b* (amarillo-azul) se puede observar que los tiempos de tratamiento mas largos presentan diferencia
significativa (p<0.05). Finalmente, la diferencia de color (AE) se observa que los valores de los tratamientos MW
P 362W 1 min 30 s y los tratamientos de CV presentan diferencia significativa (p<0.05). Garg et al. (2019)
encontraron que la coccion por microondas en productos de panificacion presentaba un dorado insuficiente en
comparacion de horneado por conveccion.

Para el parametro de color en las conchas se evaluaron los cambios de color en la miga, en donde para el pardmetro
L* (luminosidad) no se encontraron diferencias significativas (p>0.05), es decir entre la luminosidad no se ve
afectada entre los tratamientos (CV y MW), ni tampoco entre los tratamientos de microondas. Por otro lado, el
parametro a* (rojo-verde) si se vio afectado entre tratamientos, presentando diferencias significativas entre si
(p<0.05); la comparacion de medias con un nivel de confianza del 95% (Tukey) demostrd que existe diferencia
significativa entre todos los tratamientos. Srikanlaya et al. (2017) atribuyen el aumento de este parametro a las
reacciones de Maillard al aumentar la temperatura en los tiempos mas largos de proceso, obteniendo resultados
similares en el aumento de este pardmetro en el horneado de pan de arroz por microondas. El parametro b* (amarillo-
azul) se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), en la Tabla 1 se puede observar que
los valores pierden color amarillo conforme aumentan los tiempos de tratamiento. Para la diferencia de color AE
no existe diferencia significativa entre los tratamientos (p>0.05). Esto quiere decir que los tratamientos no influyen
en la diferencia de color de la miga de la concha.

Volumen especifico y textura.

El volumen especifico de las galletas presenta diferencias significativas entre los tratamientos MW P 362W 1 min
30 sy CV 160°C 12 min (p<0.05). Sin embargo, entre tratamientos de MW no presentan diferencia significativa y
de igual manera entre tratamientos de CV. Por otro lado, la textura aumenta con el tiempo de tratamientos de
microondas, mientras que para el tratamiento convencional disminuye un 3.7% la fuerza méaxima para fracturar la
galleta, sin embargo, entre tratamientos no presentan diferencia significativa entre si (p>0.05). Crisologo-Bueno
(2019) obtuvieron resultados de entre 0.53 hasta 3.98 N en la fracturabilidad de galletas nutritivas en horneado
convencional.

En el de las conchas en el volumen especifico (cm?®/g) no presentaron diferencia significativa entre tratamientos
(p>0.05), sin embargo, se puede observar que a mayores potencias se obtienen valores mayores de volumen
especifico con valores que van desde 4.76 a 5.26 cm®/g. Chen et al., 2014, encontraron valores de volumen
especifico de 2.5 a 3.75 cm®/g para un pan elaborado en horneado convencional. Los valores de textura aumentaron
conforme aumentaban los tiempos de tratamiento y potencias, encontrandose diferencia significativa entre los
tratamientos de horneado (p<0.05), en donde los tratamientos de MW P 595W tuvieron diferencia significativa con
el control, dado a que fueron los valores que presentaron mayor dureza con 1.21 y 2.70 N. Qu et al. (2020)
concordaron con que los tiempos de tratamiento en horneado con microondas de pan aumentan la dureza del mismo
obteniendo panes mas suaves a los 20 s a comparacion de su tratamiento mas largo de 30 s.
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Tabla 1. Propiedades fisicoguimicas de dos productos de panificacion (galletas y conchas).

Propiedades fisicoguimicas

. %Humedad Volumen
Tratamient o Textura
o (base Color especifico (N)
Producto himeda) (cm¥g)
L* a* b* AE
1 MW
P362W 1 721+012°  6537+0096° 5.13+043° 20.88+0.84® 72.06+1.16° 2.37+026° 042+0.13
min 30s
2 MW
P362W 1  6.12+0.14*  66.27+0.26° 4.69+0.14° 29.41+027% 72.66+028% 1.83+012% 0.71+0.21°
min 45s
Galletas 3 MW
P362W2  6.21+0.33*  67.12+0.78® 4.98+0.06° 30.25+0.21* 73.79+0.80® 191+0.17% 0.68+0.26
min
4 C\l/zl:;?nc 6.52+0.23*  68.37+0.83° 4.96+0.10° 28.84+0.19° 74.35+0.68° 143+0.14% 0.54+0.14°
o OVIBC 450x156"  6742£018% 5455021 3045055 7415038 174:047% 052%013
1 C\llslr?]?nc 2514+0.19°  65+083° 0654003 1972+011°  866+009° 4324033  0.34+006°
2 MW
PA46W 1 24274018  7014+0.11° 3.11+0.04° 21.81+004°  7.16+0.10° 476+112° 0.46+0.09°
min
3 MW
P446W 1 b a f e a a c
min 22.45+0.15 75.61 +0.28 1.13+£0.02 19.94 £+ 0.05 12.71 £ 0.25 476 £0.43 0.62 £0.22
y30s
4 MW
Conchas P507W 1 22.66 +0.33° 67.13 +0.28% 2.35+0.01° 22.97 +£0.07° 5.08 £ 0.10% 4.41+059° 0.80+0.16™
min
5 MW
PSO7TW1  19.80+0.35°  72.85+0.29° 170+001° 21.84+0.14°  9.33+0.30° 502+138 0.86+0.10™
min y 30s
6 MW
P5S95W 1  2277+0.13°  7159+0.72° 1.18+0.01° 21.50+0.08"  8.64+045°  4.94+0.11° 1.21+0.25"
min
7 MW
P595W 1  17.63 +£0.09% 70.38+0.48  1.92+0.03° 2252+0.18  7.12+018° 526+029° 2.70+0.57°
min y 30s

Analisis sensorial

El anélisis sensorial elaborado a 6 jueces semi-entrenados se realiz6 a los dos productos en una escala heddnica
descrita anteriormente. En la Fig. 3 se puede observar los resultados obtenidos para el producto de galleta, en donde
se obtuvieron valores de aceptabilidad alta ya que la mayoria de los jueces dieron una calificacién arriba de menor
de 4 (1-me gusta extremadamente hasta 4- ni me gusta ni me disgusta), sin embargo fue el producto con el cédigo
164 (CV 180°C 12 min) el que obtuvo mayor aceptabilidad, seguido del producto 150 (MW P362W 2 min) que fue
el segundo en obtener mayor aceptacion. Waleed et al. (2019) obtuvieron resultados similares al tener mayor
aceptabilidad en galletas horneadas convencionalmente en comparacion con el horneado en microondas al describir

que mediante esta tecnologia se obtenian productos mas duros en comparacion con el horneado convencional.
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Aceptacion sensorial de galletas
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0

me disgusta mucho

me disgusta ligeramente

Figura 3. Aceptacion sensorial de las galletas. Los codigos pertenecen a los siguientes productos: 182: MW P362W
1 min 30, 145: MW P362W 1 min 45 s, 150: MW P362W2 min, 164: CV 180°C 12 miny 173: CV 160°C 12 min

Por otro lado, en la Fig. 4 se puede observar la aceptabilidad sensorial de las conchas, en donde el producto que
obtiene mayor aceptabilidad son 241(MW P446W 1 min), 274 (MW P595W 1 min) y 250 (CV 180°C 15 min), en
donde de igual forma el horneado convencional tiene alta aceptabilidad por el consumidor sin embargo las conchas
horneadas por microondas también presentan calificaciones aceptables por el consumidor.
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Aceptacion sensorial de conchas

me disgusta
extremadame

me disgusta mucho

me disgusta
ligeramente

Figura 4. Aceptacion sensorial de conchas. Los cddigos pertenecen a los siguientes productos: 241: MW P446W 1
min, 253: MW P446W 1 min 30 s, 283: MW P507W 1 min, 248: MW P507W 1 min 30 s, 274: MW P595W 1 min,
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233: MW P595 1 min 30 sy 250: CV 180°C 15 min.
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CONCLUSION

El horneado con microondas tiene ventajas y en ciertos parametros fisicoquimicos de los productos de panificacion.
De acuerdo con éstos y con la aceptacion sensorial de los productos, las galletas horneadas con microondas con una
potencia de 362 W (50%) por 2 min y conchas horneadas a una potencia 446 W (60%) durante 1 min serian los
mejores productos obtenidos por este método de coccidn, a pesar de que aln existe una alta aceptabilidad en los
productos horneados convencionalmente.
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