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RESUMEN

La tecnologia de microondas es una forma de radiacién
electromagnética, con longitudes de ondas en el rango de los
300 — 300.000 MHz, ésta ejerce su efecto mediante la
induccién de friccion en las moléculas polares de los
alimentos, generando asi cantidades considerables de calor,
requiriendo para ello, tiempos de exposicibn mas cortos en
comparacion con el calentamiento convencional; en el cual la
transferencia de calor se produce a través de un gradiente
de temperatura. El proceso de pasteurizacion mediante

microondas mejora significativamente la pasteurizacion
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térmica

tradicional,

ofreciendo a la industria de Ila

alimentacién un medio méas eficiente de hacer seguros los

alimentos conservando el atractivo para el consumidor.

a quien debe dirigirse la

Propiedades.

ABSTRACT

Palabras claves: Alimento, Microondas, Pasteurizacion,

Microwave technology is a form of electromagnetic radiation,
with wavelengths in the range of 300 — 300,000 MHz, it

exerts its effect by inducing friction in the polar molecules of

food,

thus generating considerable quantities of heat,

requiring shorter exposure times compared to conventional

heating; In which heat transfer is produced through a

temperature gradient. The microwave pasteurization process

significantly

improves traditional

thermal pasteurization,

offering the food industry a more efficient means of making

food safe while preserving consumer appeal.

Key words: Food, microwave, pasteurization, properties.

INTRODUCCION

El

uso de herramientas para la

conservacion de los alimentos se remonta

a épocas primitivas en la evolucion del

hombre. Con el paso de los afios, el

desarrollo de procesos tecnoldgicos ha

facilitado

aplicacion de distintas

este trabajo, mediante la

técnicas, que

permiten extender la vida util de los

alimentos. El auge de la industria de los

alimentos inicio en el siglo XIX y logro su

La creciente

punto cuspide en el siglo XX, con la
automatizacibn en los procesos de
elaboracion de alimentos, entre los que se
destacan

principalmente, aquellos

relacionados con la transformacion,
conservacion de

(Ramirez, 2016; Santamaria, 2010).

productos agrarios

tendencia por productos

minimamente procesados, hacen que el

desafio del profesional de los alimentos se
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vea dirigido a la comprension y utilizacién
de tecnologias discontinuas derivadas de
innovaciones radicales, asi como
tecnologias mas evolucionadas formadas a
partir de la convergencia de ramas de
investigacion antes separadas con el fin de
obtener alimentos que conserven en gran
medida sus caracteristicas nutricionales y
organolépticas y al mismo tiempo
desarrollar técnicas de conservacion mas
eficientes, con el objetivo de alargar la vida
atii de los alimentos de consumo diario
(Herrero & Romero, 2006; Colette et al.,
2015; Garcia et al., 2016; Seijas y Pabén ,

2017).

Las técnicas mas destacadas dentro de
este campo son aquellas que han
conseguido reducir la proliferacion de
microorganismos sin un incremento abrupto
de la temperatura en el alimento. De esta
manera, estos procesos no térmicos, no
afectan las propiedades del alimento o lo
hacen minimamente, manteniendo durante
todo el proceso la temperatura por debajo
de la que normalmente se utilizaria en el
proceso convencional (Garcia, 2007,
Barbosa y Bermudez, 2010; Villamizar, R.,
2015; Martinez, et al., 2015).

Entre los procedimientos que mas
sobresalen, se encuentran las altas
presiones, ultrasonidos, irradiacion, pulsos
de campos eléctricos, campos magnéticos

oscilantes, luz blanca de alta intensidad y

calentamiento por microondas (Barbosa &
Bermudez, 2010; Campo y Gelvez, 2013;
Romero y Gelvez, 2013). Por lo tanto, este
articulo de revision se enfocé en resaltar
pasteurizacion mediante microondas como
una novedosa alternativa a los procesos

tradicionales.

Tratamiento térmico convencional

(Pasteurizacién)

La pasteurizacion ha sido el tratamiento
térmico mas usado para la conservacion de
alimentos en el siglo XX (Reyes et al.,
2010). Es ampliamente utlizado en
productos liquidos, los cuales son un buen
sustrato para el desarrollo microbiano, como
la leche, llevandose a cabo entre los 60 y 90
°C, siendo el calor el responsable de la
inactivacion microbiana y la reduccién de la
actividad enzimatica. Sin embargo, puede
ocasionar cambios nutricionales,
sensoriales y su calidad final, los que
dependeran de la temperatura y el tiempo

del tratamiento (Lang et al., 2010).

Las primeras investigaciones sobre la
pasteurizacién se realizaron en 1765 por
Lazzaro Spallanzani quien utiliz6 un
tratamiento  térmico para retrasar el
deterioro y conservar el extracto de carne.
De 1862 a 1864, Louis Pasteur demostré
gue el uso de temperaturas entre 50 °C — 60
°C por un corto tiempo, eliminaban los

microorganismos causantes de deterioro en

95



@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA
ISSN 1692-7125. Volumen 17 No. 1, p. 93 -104, afio 2019

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

el vino. Asi, cuando los productores de
leche adoptaron este proceso, fueron
capaces de eliminar la mayor parte de las
enfermedades  transmitidas  por  los

alimentos (Silva 'y Gibbs, 2013).

Principios fisicos del tratamiento térmico

convencional (Pasteurizacion)

Los mecanismos de transferencia de calor
estan relacionados con el intercambio de
calor entre cuerpos calientes y frios, los

cuales son llamados fuente y receptor.

Existen tres diferentes mecanismos de
transferencia  de calor: conduccioén,
conveccion y radiacion. Los tratamientos
térmicos  convencionales  generalmente
involucran uno o dos de estos mecanismos

(Pérez y Sosa, 2013).

Conveccion: El calor se transfiere al sélido
gue se esta secando mediante una corriente
de aire caliente (u otro fluido) que ademas
de transmitir el calor necesario para la
evaporacion del agua es también el agente
transportador del vapor de agua que se
elimina del sélido (Fito et al., 2001;

Espinoza-Saavedra et al., 2011) (Figura 1a).

Conduccion: El calor de evaporacion se
proporciona a travées de superficies
calentadas (en reposo 0 en movimiento)
colocadas directamente con el material a
secar. El calentamiento de estas superficies

se realiza normalmente mediante vapor. El

@:};E- LIMENTECH
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agua evaporada se elimina mediante una
operacibn de vacio o a través de una
corriente de gas cuya funcién principal es la
de eliminar agua (Fito et al., 2001,
Espinoza-Saavedra et al., 2011) (Figura 1b).

Radiacién: Es la denominacion que se da a
la transmisién de la energia a través del
espacio por medio de ondas
electromagnéticas. Se basa en la
transferencia de energia radiante para
evaporar la humedad del producto. La
energia es absorbida selectivamente por las
moléculas de agua, por ende, mientras el
producto se seca, se requiere menos
energia. Incluye varias fuentes de radiacion
electromagnética con longitudes de onda
desde el espectro solar hasta microondas
(0,2 m -0,2 mm). Dentro de esta categoria
se incluye el infrarrojo (Mujumdar, 2006;
Espinoza-Saavedra et al., 2011) (Figura 1c)

Twpeana > o )

Fuentede
Enespia Rodiarte
[Tomperatuca 1)

Transmisién de
wnergin calérica
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Material s secar
(Tempentun 2|
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Figura 1. Representacion conceptual de los
mecanismos de transferencia de calor: A.
Conveccién; B. Conduccion; C. Radiacion
(Espinoza-Saavedra et al., 2011).

La transferencia de calor en liquidos
usualmente se realiza por medio de la
conveccion natural, la cual consiste en el
contacto de un fluido con una superficie que
posee una temperatura diferente, asi, las
cargas energéticas moleculares del fluido
van a variar en funcién de la temperatura y
los elementos interactuantes del sistema,
donde el que tiene mayor energia o
temperatura se la cederd al que tiene
menos temperatura, de esta forma las
moléculas con menor densidad tenderan a
subir y las de mayor densidad bajaran de
nivel, hasta que los dos cuerpos lleguen a
un equilibrio térmico. No obstante, la
transferencia de calor por conduccion se
produce al mismo tiempo, sin embargo, es
intrascendente en comparacion con la
transferencia de calor por convencién, para

este proceso (Pérez y Sosa, 2013).

La tasa de transferencia de calor esta
determinada por la ley de enfriamiento de
Newton (Ec. 1), que representa el efecto

global de la conveccidn.
q = hA(T, — T,) Ecuacion 1

Dénde:

q es la tasa de transferencia de calor, (T, —

T.) es el gradiente de temperatura, en

donde T, es la temperatura del medio que

transfiere calor y T, la temperatura del
alimento liquido, A es el area de
transferencia de calor y h es el coeficiente
de transferencia de calor, el cual depende
de las propiedades del fluido (densidad,
viscosidad, expansion térmica) y las
propiedades del proceso, como presion,
velocidad y caracteristicas del flujo (Pérez y
Sosa, 2013).

Tratamiento térmico por microondas

El uso de las microondas para el
calentamiento de los alimentos fue
desarrollado  originalmente por Percy
Spencer de la corporacion Raytheon, poco
después de la Il Guerra mundial. El primer
horno utilizado para el calentamiento de los
alimentos, fue el Radarange™, el cual
estuvo disponible en 1947. Tappan, en
1955, introdujo el primer horno para uso
doméstico, bajo licencia de Raytheon. No
obstante, el calentamiento industrial por
microondas tuvo su origen cuando se le
otorgd la primera patente para un
microondas transportable a Percy Spencer
en 1952. Sin embargo, el primer adelanto
importante fue el desarrollo de grandes
aperturas de cavidad y sistemas de
reduccion realizado por Cryodry en 1962
(Reyes et al., 2010).
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La técnica por microondas, se emplea como
un tratamiento térmico diferente al
convencional. Las microondas son ondas
cortas de alta frecuencia en forma de
energia electromagnética situadas en el
rango de frecuencias (300 — 300.000 MHZz).
Esta energia proviene de un magnetron,
que es un tubo electrénico al vacio que
produce un campo eléctrico alternante
dentro de la cavidad del horno o tunel de
microondas. Este campo eléctrico de
microondas convierte estas ondas de alta
frecuencia en calor, mediante la interaccion
con particulas cargadas o moléculas
polares (Aradilla et al., 2009).

Las ondas de alta frecuencia tienen la
capacidad de hacer vibrar las moléculas de
los cuerpos por los cuales atraviesa,
calentdndolos de adentro hacia afuera,
produciendo un calentamiento mas uniforme
a diferencia del calentamiento convencional
en el que se aplica calor de afuera hacia
adentro, viéndose afectado este incremento
por el calor suministrado y por las
propiedades fisicas y térmicas de la
muestra. Un alimento que posea un bajo
valor de conductividad térmica puede
calentarse rapidamente utilizando
microondas, debido a que el calor es
producido dentro del alimento por la
vibracion de las moléculas de agua
mediante la absorcion de energia. Las

moléculas de agua actian como barras

magnéticas tratando de orientarse 0
polarizarse ellas mismas bajo la accion del
campo electromagnético (Haghi y
Amanifard, 2008; Aradilla et al., 2009).

Este movimiento entre las moléculas causa
una friccion interna, la que a su vez da lugar
a unas condiciones hipertérmicas que
afectan a las moléculas ionizables o polares
(sales minerales y agua) (Velasquez &
Sanchez, 2008).

Generalidades del calentamiento

dieléctrico

Los alimentos que poseen un bajo valor de
conductividad térmica pueden calentarse
rapidamente utilizando un microondas,
debido a que el calor es producido dentro
de ellos por la vibracion de sus moléculas
polares, mediante la absorcion de energia
(Haghi & Amanifard, 2008; Aradilla et al.,
20009).

El agua, grasas y ofras sustancias
presentes en los alimentos absorben la
energia de las microondas en un proceso
llamado calentamiento dieléctrico. Muchas
moléculas (como las de agua) son dipolos
eléctricos, lo que significa que tienen una
carga positiva parcial en un extremo y una
carga negativa parcial en el otro (Soto et al.,
2012).

Estas moléculas responden a las

microondas, mediante la polarizacién de la
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rotacion dipolo, en la que la carga positiva
de la molécula se mueve hacia la region
negativa del campo magnético y viceversa.
Actuando como barras magnéticas tratando
de orientarse o polarizarse ellas mismas
bajo la accién del campo electromagnético.
El cambio continuo de polaridad en el
campo eléctrico conduce a la oscilacion de
los dipolos de la molécula hacia adelante y
hacia atrds, dentro del alimento, lo que
produce friccién entre las moléculas vecinas
y por consiguiente genera calor dentro del
producto (Soto et al., 2012).

Antecedentes cientificos

Reyes et al., (2010), investigaron los
principios de los tratamientos térmicos y de
microondas, el estado actual del uso de la
tecnologia de microondas en los alimentos
fluidos y los efectos que esta manera de
calentamiento puede tener sobre
microorganismos 0 enzimas de interés,
como también en algunos constituyentes
importantes de los alimentos. Encontrando
que el uso de microondas es una tecnologia
con alto potencial para ser aplicada a nivel
industrial, algunos ejemplos de su
aplicacion para la pasteurizacion de
alimentos incluyen leche, jugos, agua de
coco y purés, sin efectos negativos en la
calidad de los alimentos pasteurizados.
Ademas, que el uso de microondas se ha
desarrollado a escala piloto y a nivel

comercial, sin embargo, hay q considerar la

composicion de los materiales para el
correcto disefio o seleccion del tipo de
equipo.

Velasquez y Sanchez (2008), determinaron
la eficiencia del sistema del procesamiento
por microondas para inactivar la carga
microbiana presente en el jugo de mango
preparado a partir de fruta fresca,
verificando el efecto sobre el pH y los °Brix
fijados desde el comienzo. Todo esto con
miras a generar informacion basada en esta
realidad para el disefio de procesos, en los
gue se utlice las microondas para la
conservacion de jugos de mango.
Concluyendo, que la energia
electromagnética funciona favorablemente
en el proceso de destruccion del hongo
Aspergillus sp. La temperatura que se
alcanzé con el proceso fue de 52 °C, lo cual
fue significativamente menor a la
temperatura del tratamiento convencional lo
gue se ve reflejado en un menor detrimento

de las propiedades como pH y °Brix.

Perez y Sosa (2013), explicaron el
mecanismo de accibn y el principio
tecnolégico que emplea el tratamiento por
microondas. En el cual la temperatura final
gue se alcanza en el alimento se debe a la
absorcion de energia electromagnética
desde el campo de microondas y a la
transferencia de calor por conduccién vy
conveccion. Siendo el grado de efectividad

de este, dependiente de las condiciones de
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proceso y del alimento. Concluyendo que
las nuevas tecnologias buscan lograr una
mayor eficiencia y rapidez en la
transferencia de calor en los alimentos y de
este modo conservar en mayor grado sus

propiedades.

Cano, (2008), mostr6 el estado actual del
uso de la tecnologia de microondas en
alimentos, los principios fisicoquimicos del
proceso, las principales aplicaciones y sus
calentamiento

ventajas  respecto  al

convencional. Encontrando que la
tecnologia de microondas esta siendo
ampliamente utilizada en una gran variedad
de operaciones a nivel doméstico e
industrial.  Algunos ejemplos de su
aplicacion son el secado, pasteurizacion,
esterilizacion, freido, entre otras; habiendo
ventajas y desventajas en cada tipo de
proceso. Pero, sin embargo, en operaciones
industriales que implican solo un aumento
de temperatura y remocion de humedad, la
tecnologia de microondas ha encontrado
importantes aplicaciones y se prevé que
seguird mejorando a fin de lograr un valor
agregado en los procesos. Percibiendo que,
dadas las necesidades de fuentes de
energia alternas, y siempre y cuando se
logren minimizar las deficiencias actuales, la
tecnologia de microondas puede tener
grandes aportes al desarrollo econémico y
brindar ventajas gracias a su caracter

amigable con el medio ambiente.

@:};ﬂ- LIMENTECH
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Stratakos et al., (2015), validaron vy
compararon el uso de un sistema continuo
de calentamiento volumétrico por
microondas en un jugo de tomate con el
tratamiento térmico convencional,
evaluando caracteristicas operacionales,
fisicoguimicas, microbiolégicas, nutritivas y
organolépticas tanto in situ como durante el
almacenamiento. Encontrando que el jugo
de tomate pasteurizado por microondas
tenia  propiedades  fisicoquimicas vy
microbiolégicas muy similares a las del jugo
pasteurizado por el método convencional.
La capacidad antioxidante del jugo
inmediatamente después del tratamiento fue
mayor para el jugo pasteurizado por
microondas en comparaciéon con el
convencional. Sin embargo, durante el
almacenamiento era muy similar.
Concluyendo que el procesamiento por
microondas parece ser una alternativa
viable para la pasteurizaciéon de zumo de
tomate ya que se pueden obtener mejores
propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas
y una mayor capacidad antioxidante, en un

tiempo de procesamiento mas corto.

Thostenson y Chou (1999),
Chandrasekaran et al., (2013) y Reyes et
al., (2010), explican, que la ventaja del
tratamiento por microondas radica en el
principio térmico de este. En el
procesamiento térmico convencional, la

energia se transfiere al material a través de
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la conveccion, conduccion y radiacion del
calor desde las superficies del material a
través de un gradiente térmico. Por el
contrario, la energia de microondas se
entrega directamente a los materiales a
través de la interaccion molecular con el
campo electromagnético mediante la
conversion de energia electromagnética en
energia térmica. Logrando tiempos de
calentamiento mas cortos y uniformes,
gracias a que la difusion de energia no se
realiza a través de superficies. Ademas, en
el calentamiento volumeétrico, la
transferencia de energia a un nivel
molecular puede tener algunas ventajas
adicionales, como lo es el calentamiento

selectivo de materiales, gracias a que la

CONCLUSION

La pasteurizacion mediante microondas se
ha transformado en un tratamiento térmico
intenso y corto, que mejora la calidad de los
alimentos. Los resultados han demostrado
que este tratamiento térmico, mas rapido

que el utlizado hasta ahora por Ila
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