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PRESENT ACION 



JUSTIFICACION 

En todo el mundo existe una creciente demanda de alimentos que 

permitan una preparacion fácil y rapida, aunado a un alto valor 

nutritivo además de propiedades organolépticas atractivas para el 

consumidor. Dicha demanda ha promovido el desarrollo de la 

tecnología de alimentos afectando las formulaciones, los procesos 

industriales, la conservación y los empaques de estos productos. 

La energía de microondas ofrece opciones para enfrentar tales 

problemas en la industria de alimentos. 

Los paises industrializados han logrado un al to desarrollo en 

tecnologia de microondas aplicada a alimentos que puede servir 

como ejemplo a los paises que por su situación económica no puedan 

llevar a cabo la investigación necesaria para un desarrollo 

propio. Es cierto que el desarrollo se ve impulsado por la 

demanda; en México esta demanda de productos especiales para 

microondas, o de procesos que por sus características especiales 

requieran de la energia de microondas es actualmente baja, pero se 

vislumbra su aumento. Las microondas ofrecen alternativas 

adaptables a la realidad nacional siempre y cuando se sepa cómo 

hacerlo. 

El presente trabajo recopila información sobre el área de las 

~icroondas y los alimentos, como un acercamiento general, con el 

objeto de presentarla al tecnólogo en alimentos como una 

invitación para investigar y aplicar esta fuente de energia en 

productos hechos en México. 



OB.DIVO 

El objetivo 9eneral del presente trabajo es el de presentar la 

enerqia de microondas como alternativa en los procesos dentro de 

la industria de alimentos, en qué consisten y de qué factores 

depende. 
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CARACTERISTICAS DE LAS MICROONDAS 



RADIACION ELECTROMAGNETICA: FUNDAMENTOS 

Cuando las cargas se aceleran producen campos eléctricos y 

magnéticos que se propagan en forna de ondas electromagnéticas. 

Estos campos son perpendiculares entre si. En general, las ondas 

electromagnéticas son una mezcla de ondas de distintas direcciones 

de polarización. Es decir, son no polarizadas, con los vectores de 

campo eléctrico apuntando en diferentes direcciones hacia 

distintos ·puntos del espacio. En un alambre recto o antena los 

electrones pueden obligarse a oscilar con movimiento armónico 

simple. Esta antena radiará entonces ondas electromagnéticas de la 

misma frecuencia que la del movimiento armónico simple de los 

electrones. Además, si el alambre está rodeado de un medio 

uniforme (como el espacio vacio o el aire) , los campos tendrán 

direcciones determinadas por la dirección de la antena. 

En la figura 1 se muestra una onda polarizada en el plano, lo cual 

significa que los vectores del campo eléctrico correspondiente a 

diversos puntos de la onda, están contenidos en el mismo plano. 

Las ondas electromagnéticas están descritas por valores de 

longitud de onda (A ) y de frecuencia (f) (FIG. 2). Existe una 

relación inversa entre ellas. La longitud de onda se define como 

la distancia que existe entre dos crestas sucesivas. La frecuencia 

de onda es el número de ciclos que pasan por un punto dado en la 

unidad de tiempo (ciclos por segundo). Un ciclo es la parte de 

onda que hay entre dos crestas sucesivas. En el sistema 

internacional de unidades se define la unidad de frecuencia del 

reciproco de un segundo como HERTZ (Hz). Las unidades de longitud 

de onda son unidades de longitud empleándose generalmente 

7 



FIGURA l. PORCION DE UNA ONDA POLARIZADA (86) 

...----). --__; 

FIGURA 2. PARTES DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA (117) 



centímetros (cm) 

velocidad (v), 

para microondas. Otro valor importante es la 

que es la misma para todas las ondas 

electromagnéticas en el vacio y es la velocidad de la luz. La 

relación entre las tres cantidades es A= v/f Las ondas 

electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de 

longitudes de onda, cuya clasificación se muestra en la figura J. 

Para generar ondas electrom~~néticas a una deterninada frecuencia, 

es necesario que las cargas eléctricas oscilen a esa frecuencia. 
En la tabla 1 se muestra la relación entre frecuencia, longitud de 

onda y el tipo de fuente necesario para generar esas ondas 

electromagnéticas en el vacio. 

La radiación electromagnética viaja a diferente velocidad 

dependiendo del material, en consecuencia, la frecuencia permanece 

constante, pero cambia la longitud de onda • Esta depende de las 

propiedades magnéticas y eléctricas del espacio que atraviesa. 

La intensidad de la radiación se expresa en cualquiera de estas 

dos formas: como el valor máximo de la fuerza del campo oscilante 

en voltios por metro, o como el flujo de energia en watts por 

metro cuadrado. cuando se manejan microondas, la unidad más usada 

es miliwatts por centimctro cuadrado (mW/cm2). 

Las ondas electromagnéticas poseen un flujo de enerqia en la misma 

dirección en que se mueve la carga; pueden ser absorbidas o 

emitidas solamente en unidades de energia definidas, llamadas 

fotones o cuantos. La energia y el momentum de la particula o 

fotón están relacionados con la frecuencia y la longitud de onda 

de la radiación electro•agnética. Cuando una onda interactúa con 

cualquier material, las cantidades de energia y de mornentum que 

pueden intercambiarse en el proceso son las que posea el fotón. 

Esencialmente, es la cantidad de energía en el fotón y no la 
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TABLA 1. ESPECTRO ELECT!"\OMAGNETICO 

FRECUENCIA LONGITUD DESCRIPCION FUENTE OSCILATORIA 
(Hz) DE ONDA(m) 

3X1021 10-13 RAYOS G/\MA CARGAS NUCLEARES 
3Xl020 10-12 

3Xl019 10-ll M'lOS X ~DECAPAS 
3Xl0 18 10-10 

ATOHICAS INTERNAS 3Xl0l7 10-.9 UJ:,TRAVIOLETA ELECTRONES DE CAPAS 
3Xi~ 16 10-s EXTERl'iAS 
3)(1015 lo- 7 

LUZ VISIBLE ELECTRONES DE CAPAS 
3X1014 10-6 

EXTERNAS 
3X10 13 10-s INFRARROJO VIBRACIONES MOLECULARES 
3)(1012 lo- 4 

3Xl0 11 10-3 
VIBRACIONES 'l ROTACIO-

3Xl010 -2 
NES MOLECULARES 10 MICROONDAS 

3)(109 10-l 
MAGNETRONES 'l KLISTRONES 

3X10 8 10° ONDAS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS 
RADIO 

(41) 
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intensidad (número de fotones por segundo) la que produce efectos 
en el nivel molecular. Un efecto de la energia del fotón es el 
rompimiento de enlaces quimicos. Para lograrlo, la energia del 
fotón debe ser mayor que la del enlace quimico. Se ha determinado 
que los rayos gama (7) y X poseen energia suficiente para romper 
la mayoria de los enlaces quimicos. Las ondas ultravioleta (UV), 
de luz visible y probablemente el infrarrojo (IR) tienen energia 
suficiente para romper enlaces de hidrógeno débiles. Después del 
IR, ninguna onda posee enargia suficiente para romper enlaces 
quimicos. Por lo tanto, las microondas no rompen enlaces quimicos. 
Las ondas electromagnéticas se clasifican en ionizantes y no 
ionizantes. Las microondas pertenecen a las no ionizantes. 

La luz puede sufrir efectos de 
polarización. Estos mismos efectos 

reflexión, refracción 
pueden observarse en 

y 

las 
microondas. Un buen conductor, es un reflejante de las microondas; 
en e~ metal, por ejemplo, los electrones en presencia del campo 
eléctrico de la onda, se mueven de tal manera que reducen el campo 
eléctrico a cero. La respuesta de las cargas eléctricas en el 
metal causa una onda reflejada que parte de la superficie del 
metal cancelando el campo de la onda incidente en la superficie. 
En cualquier lugar donde exista una interfase entre materiales con 
propiedades eléctricas diferentes, ocurrirá una reflexión parcial. 
Los materiales no conductores, es decir, dieléctricos, son los que 
absorberán lae microondas. 

El arqueo es una descarga eléctrica que ocurre cuando se generan 
grandes potenciales eléctricos dentro de la cavidad del horno y el 
área del potencial se acerca a una superficie aterrizada o con 
diferente potencial, como las paredes del horno u otros 
empaques 1951 

12 



GEKRACJ~ DE MICROONDAS. HORNOS DOMESTICOS 

Los tubos electrónicos convencionales como el triado, funcionan 

eficazmente a frecuencias de hasta JO MHz. Para generar 

frecuencias mas elevadas se emplean otro tipo de tubos como el 

klistrón o el magnetrón. El klistrón consta de un cátodo emisor de 

electrones, de un ánodo formado por un resonador de cavidad y de 

un electrodo repulsar (FIG.4a). Los electrones que salan del 

cátodo en haces continuados llegan al ánodo en "oleadas", cada una 

de las cuales imprime a éste un impulso de potencia y provoca 

oscilaciones. El klistrón no proporciona potencias de salida tan 

altas como el 11agnetrón1 éste genera hasta lOOW de potencia. si se 

usan de dos o mlls cavidades pueden producir desde decenas de 

miliwatts hasta varios centenares de kilowatts de potencia. 

Un magnetrón es un diodo cilindrico (FIG.4b) con el catado 

localizado en el centro y el ánodo alrededor de la circunferencia. 

Cuando es alimentado por corriente, el material del cátodo se 

excita y comienza a emitir electrones hacia el espacio vacio entre 

el cátodo y el ánodo. El Anodo está compuesto de cavidades 

resonantes que acttlan como osciladores y generan un campo 

eléctrico. El campo magnético es generado por un imán que rodea al 

magnetrón. La energia de los electrones es atrapada en el campo y 

viaja hacia la antena en forma de ondas a través del magnetrón. La 

antena transmite las ondas oscilantes hacia el tubo guia de ondas, 

de donde viajan hasta la cavidad del horno. Al momento en que las 

ondas entran, son dispersadas por un molinillo dispersor de ondas 

para asegurar una distribución pareja de la radiación. Las 

frecuencias aprobadas para uso en hornos de microondas son de 915 

13 
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FIGURA 4a. ESQU1"MA DEL FUNCIONAMIENTO DEL l<LISTRON 

(71) 

FIGURA 4b. ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL MAGNETRON 

(108) 



MHz y 2450 MHz. Estrictamente hablando, el calentamiento usando 

915 MHz es considerado calentamiento dieléctrico y el de 2450 !-!Hz 

de microondas. El calentamiento dieléctrico se efectua colocando 

al alimento entre dos electrodos paralelos que generan un campo 

eléctrico, cuya polaridad se invierte millones de veces por 

segundo. En la práctica se habla de uno y de otro como de 

microondas, aunque existe una tendencia a utilizar exclusivamente 

2450 MHz para procesar alimentos. 

La cámara del horno tiene paredes metálicas diseñadas 

especialmente para resonar a la frecuencia de las microondas y 

reflejarlas uniformemente. Este metal puede ser tanto acero 

inoxidable o aluminio, como acero o zinc recubiertos con esmalte 

de acrilico o epóxicos.(La Figuras muestra el diagrama general de 

un horno de microondas doméstico). A unos centimetros del fondo se 

halla un soporte que permite las reflexiones de las microondas 

desde el fondo metálico del horno hacia el alimento. El material 

es generalmente vidrio, cerámica o plástico, todos transmisores de 

microondas. Existen algunos hornos que en su diseño incorporan 

bases giratorias para lograr una mejor distribución de las ondas 

en el alimento. 

Las puertas en todos los hornos de microondas simples o de 

combinación (gas o eléctricos) incorporan ventanas que son opacas 

a la energia de las microondas pero transparentes a la vista para 

poder observar el contenido del horno. 

Por lo que se refiere a seguridad, lo más importante en el diseño 

de un horno, es el sellado de la puerta. El sello más usado es del 

tipa aislante (FIG,6). Es una cavidad aislante construida en la 

puerta o en la cavidad del horno, que se rellena con un 

polietileno dieléctrico. 

Las caracteristicas deseables en el diseño de una puerta son: baja 

15 
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FIGURA S. DIAGRA.-.A GENERAL DE UN HORNO DE MICROONDAS 
DOMEST.ICO 1108) 

FIGURA 6. DIAGRAMA DEL SELLO DE LA PUERTA DEL HORNO 
135) 
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filtración de radiación bajo condiciones normales de operación as! 

como bajo condiciones adversas tales como: 

l) un objeto atrapado en la puerta al momento de cerrar: 

2) Que la puerta no cierre apropiadamente: 

3) Que la puerta , las bisagras, el resorte o la superficie de 
sellado estén deteriorados. 

Un nivel bajo de filtración se refiere a un nivel no mayor de 

lmW/cm2 medido a 5 CID del sellado antes de salir de la fábrica, y 
5 mW/cm2 después de salir de la fábrica y durante la vida útil del 
horno. Estos niveles fueron establecidos por la Oficina de Salud y 
Radiologia de Estados Unidos (Bureau of Radiological Health BRH) 
desde 1971. Adeaás estableció que debe tener dos dispositivos 
independientes de seguridad que apaguen el horno cuando la puerta 

del horno esté abierta. Tilllbién debe tener una leyenda advirtiendo 

que no se use el horno si la puerta no cierra adecuadamente 1351 
• 

Los efActos biolóqicos de las microondas, niveles de seguridad y 

estandares serán discutidos llás adelante. 

El sistema de control aás simple del horno consiste en ajustar el 

wataje de entrada o cocimiento y un reloj. Los controles m<ls 
complicados como microprocesadores, sensores de temperatura y 

humedad sirven para establecer automáticamente los puntos finales 
de proceso. 

Los hornos caseros de microondas tienen diferentes capacidades y 

tamanos: por lo general los hornos grandes tienen magnetrones de 
700 a 750 watts de potencia y de más de un pie3 (O. 028 m3) de 
capacidad. Los medianos van de 600 a 700 watts y de l a o. e 

17 



p3 (0.028 a 0.022 m3). Y los compactos varian entre 400 y 500 watts 

de potencia y entre 0,J y 0.4 p3 (0.008 a 0.011 m3) de capacidad. 

Cada marca es diferente; en un mismo tamaño, puede superarse la 

velocidad hasta en un JO\ "". 

Existen hornos domésticos e industriales que combinan las 

microondas con otras formas de calentamiento como son el uso de 

gas o de electricidad. Este tipo de hornos requieren un diseño 

especial que acople sistemas de calentamiento y seguridad. Como 

ejemplo, se describe un horno de combinación microondas/gas. 

18 



Hornos de combinación gas/microondas 

sanyo diseñó en 1980 un horno que puede operarse simultáneamente 

con gas y microondas logrando una reducción en el tiempo de 

cocción y en el consumo de energia. Esta innovación amplia la 

variedad de platillos que pueden cocinarse y mejora el sabor que 

puede lograrse al emplear cualquiera de los sistemas por separado. 

Puede seleccionarse entre cuatro diferentes modos de operación: 

1) Gas y microondas simultáneamente; 

2) Gas y microondas escalonados; 

3) Solamente gas; 

4) Solamente microondas. 

El diseño de un horno de este tipo necesita consideraciones 

especiales respecto a cada sistema. En lo que se refiere al 

sistema de microondas, lo más importante es la protección a la 

fuga o filtración de aicroondas. El horno posee ventilación que 

permite la salida del aire caliente. Estos orificios por su tamaño 

frenan la salida de las ondas. Se impide la fuga de gas y se 

absorben las microondas gracias a que la puerta tiene un sello 

aislante hecho de material tél'Jlicamente resistente. El nivel de 

filtración de microondas del horno es apenas de O. 05 mW/cm2 (el 

máximo permitido es de 1 mW/cm2). Las figuras 7 y e muestran los 

diagramas del horno y del sello de la puerta. 

El segundo probleaa es la protección térmica, ya que el aire 

caliente se introduce directamente en la cavidad del horno y eleva 

la temperatura más rápido que en hornos de gas convencionales, 

alcanzando hasta 300°C. Se seleccionó acero esmaltado debido a que 
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FIGURA 7, DIAGRAMA DEL HORNO DE COMBINACION 
GAS/MICROO~DAS (128) 

FIGURA 8. ;:nAG~~~ DE LA PUERTA DEL HORNO JE 
COMBINACIOX GAS!!>!ICROONDAS (128) 
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sufro una minima distorción térmica y a que puede limpiarse 

fácilmente. 

El sistema de gas tiene un control automático sincronizado con el 

de microondas y se controla como un calentador eléctrico. 

Hornos de combinación microondas/convección 

Aparecieron en el mercado desde 1981. Pueden utilizarse combinando 

los dos modos de calentamiento, uno u otro, o bien ambos 

alternados. Un ventilador circula aire caliente dentro de la 

cavidad del horno. Tiene ventajas similares al anterior: puede 

cocer con todas las ventajas de los hornos de microondas y además 

dar a los alimentos una mejor apariencia ya que consigue dorar y 

dar la consistencia crujiente clásica de productos como el pan. 

Existen hornos de este tipo con potencias que van de los 600 a 700 

watts y con m~ltiples programas de control para cocinar, 

descongelar, controlar la temperatura, sensores de humedad, etc. 
112, 14,22) 

Cons1D110 de energía 

El calentamiento con microondas es más eficiente que el 

convencional (40t frente a 7-14t de los convencionales) según la 

National Bureau of Standards de Estados Unidos porque el calor se 

genera en el alimento y no en el aire dentro del horno o en el 

contenedor. Las microondas usan 75\ menos energia que los métodos 

convencionales 1791 

En general, se considera que el horno de microondas ahorra 

energia, pero en realidad se ahorra con algunos y con otros no 
1105

•
411

• se ahorra energia principalmente calentando o cocinando 
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alimentos que normalmente serian calentados en hornos 

convencionales. El uso de un horno de microondas requiere tanta o 
más energia que una parrilla eléctrica; sin embargo, el uso de un 

horno convencional para preparar porciones individuales consume 
más energia que empleando un horno de microondas. En una parrilla 
eléctrica el alimento se calienta principalmente por conducción y 

convección; métodos que pueden ser eficientes para calentar 

alimentos de huaedad alta sobre todo si el recipiente es adecuado 
al tamaño del alimento. Un horno convencional (eléctrico) puede 
ser menos eficiente, sobre todo para porciones individuales 

pequeñas, ya que se pierde energía cuando el calor es .disipado en 
el aire y absorbido por el contenedor y las paredes del horno. La 
ventaja que puede tener un ahorro de energía sobre uno de 
microondas se nulifica al prepararse varias porciones individuales 

una por una, en vez de hacerlo en un horno convencional todas 
juntas en menos tiempo. 

Parte de la energia requerida para preparar un alimento puede 
aplicarse durante" un proceso industrial en lugar de hacerlo en la 
cocina del consumidor. En la comida preparada, por ej cmplo, el 

cocimiento primario se ha llevado a cabo antes de que el 
consumidor lo compre. La comida preparada (convenience Eood) se 

define como alimentos parcial o completamente cocinados con un 
tiempo de preparación considerable, sazonados, o con un gasto de 

energía previo hecho por el fabricante para ahorrárselo al 
consumidor 11051 

• 

En un estudio hecho por Richardson, et al 11051
, se demostró que 

63. 4l de los alimentos evaluados usaron más energia al preparase 
en un horno eléctrico que en uno de microondas y el restante 36.6l 
a la inversa. De éstos, un 24.St fueron alimentos que se 

calentaron completamente en parrilla eléctrica en vez del horno 

eléctrico. La mayoria de los alimentos preparados en casa (78.3%) 
requirieron . más energia que sus similares comprados preparados. 
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Sin embargo, algunos alimentos preparados congelados requirieron 
más energia que sus similares caseros. En la tabla 2 se muestran 

parte de sus resultados. 

En un estudio hecho por Cullars, et, al. 1411
, se encontró que el 

horno de combinación microondas, convección utilizó monos energia 
que el eléctrico en el 85% de los productos evaluados.El horno de 
combinación fue en general 20\ ::-.ás rápido que el convencional. 

Es importante recordar que cada horno se comporta de diferente 
manera. No es posible comparar los resultados obtenidos en uno con 
el otro porque la cantidad (potencia) y distribución de energiía 
dentro del horno pueden ser muy diferentes. Es necesario evaluar 

cada horno para estandarizar estos valores. Lo importante de todo 
esto es que en general, los hornos de microondas y de combinación 

ahorran más tiempo y energia que los hornos eléctricos 

convencionales. 

23 



TABLA 2. C0~1PARACION ENTRE CONSUMO DE ENERGIA ENTRE ALIMENTOS 
PREP/\MDOS E.'; HCi>.'.;0 ELECTRICO ('i/O PARRILLA) 'i EN HORNO 
DE MICROONDAS 

ALIMENTO 

PREPARADOS 
hot-cakes * 
br6coli * 
pastel de c~~colate 
oizza 
pay de manza:oa 
CASEROS 
pay de manzana 
sopa de pollo 
pizza 
pastel de c~ocolate 
macarrones con queso 
pan integral 

ALIMENTO 

PREPARADOS * 
macarrones con queso 
sopa de pollo 
salsa de es~agueti 
pudin 
sopa de champiñones 

CASEROS• 
pudin 
hot-cakcs 
papas 
zanahorias 
br6coli 
salsa de espagueti 
pollo frito 

ELECTRICO > MICROON;:JAS . 
11. 9 
38.4 
50.2 
68.1 
70.6 

74.6 
4.8 

39.6 
48.l 
66.4 
76.5 

MICROONDAS > ELECTRICO 
• 
4.1 

36.B 
46.6 
48.4 
52.7 

4.9 
9.9 

16.4 
30.2 
36.9 
47.0 
72. 7 

* se us6 parrilla eléctrica 
(104) 
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PROCESO DE CALENTAMIENTO 

El incremento de temperatura en los alimentos se logra mediante 

una de tres formas aunque bien pueden ocurrir simultáneamente: 

a) Convección: transferencia de calor desde una fuente a través 

del aire o de liquides hacia el alimento; 

b) Conducción: transferencia de calor en el nivel molecular dentro 

del alimento o el recipiente que lo contiene, desde el área de 

mayor temperatura hacia la de menor temperatura; 

c) Radiación: absorción de cuantos de energia de una onda 

electromagnética por el alimento. 

En un horno de gas o eléctrico, el exterior del alimento es 

calentado por convección del aire caliente en el horno. Las 

paredes calientes y los elementos generadores de calor 

(resistencias o quemadores) irradian ondas infrarrojas; éstas son 

absorbidas y calientan una capa muy delgada en la superficie del 

alimento. Su interior es calentado por conducción de la superficie 

caliente. La conductividad de los alimentos no es alta, por lo que 

lleva tiempo que el interior alcance temperaturas de cocimiento. 

cuando el alimento es calentado por microondas, la energia se 

deposita en el interior, por lo tanto, se reduce el tiempo de 

cocimiento , El aire y el recipiente que contienen al alimento se 

calientan por conducción del calor desde el alimento. Las 

microondas no calientan el aire. 
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En general, el primer paso en la conversión de microondas en 

energía térmica, es la absorción de las microondas por un sistema 
absorbente y después la degradación de esta energia en vibraciones 
térmicas de las moléculas del material absorbente. 

Para que una molécula abs.orba ·Jn cuanto de energia, la energia de 
éste debe igualar la diferencia de energia entre el estado 
presente de. la molécula (generalmente el estado basal) y la 

energía del otro estado percitido (excitado). La energia contenida 
en un cuanto de microondas es pequeña. Por eso las microondas 
pueden ser transmitidas a través de muchos materiales sin ser 
absorbidas. 

cuando una onda electromagnética incide sobre una molécula, el 
campo eléctrico y el magnético actúan sobre ella. El efecto del 

campo magnético es mucho menor respecto al eléctrico y tratándose 
de alimentos (sistemas no ferromagnéticos) se puede despreciar. 

Al viajar la onda electomagnética por una molécula diatómica, la 

molécula experimentará un campo eléctrico que oscila hacia arriba 

y hacia abajo. Si la onda os~ila a lo largo del enlace ent~e los 

átomos, éstos comenzarán a vibrar al ser atraídos y repelidos a lo r 
largo del enlace como se muestra en la figura 9b. si la anda 
ejerce fuerzas.perpendiculares al enlace, habrá un torque ejercido 
sobre la molécula y tendrá como resultante el movimiento de 
rotación de la misma, como se ilustra en la figura 9c. La energía 
será transferida a la molécula. Las moléculas vibran a la misma 

frecuencia de la onda absorbida. una frecuencia de 2450 MHz hace 

vibrar a las moléculas 2450 millones de veces por segundo. 

Para que la energía aparezca como calor, debe transferirse de la 

molécula que vibra hacia sus alrededores en vez de permanecer como 
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FIGURA 9. ESQUEMA DE LAS ¡,·u&RZAS ELECTRICAS y TOnQUES 
EJERCIDOS SOBRE lJ~IA l!O!.F.CUT.A POLAR DIATOMICA POR BL CAMPO 
ELECTRIC~ AL PASO DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA (42) 
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vibración interna. Esta redistribución de la e:iergia se conoce 

coma "efecto de fricción molecular". Este es el efecto de las 

microondas sobre todas las moléculas polares. 

En materiales no polares es diferente. En estas moléculas, las 

cargas eléctricas est6n simétricamente distribuidas. Si un campo 

eléctrico se aplica a este material, las cargas positivas 

experimentar6n una fuerza en la misma dirección que la del campa y 
las negativas una fuerza opuesta. Este desarreglo de la simetria 

;,riginaÍ hace que la molécula se polarice; tal polarización 

inducida permita la interacción de la molécula can el campo 

eléctrico. De este modo se logra la transferencia de energia de un 

campo electromagnético a moléculas de aceites y tejida grasa en un 

horno de microondas. Algunas moléculas orgánicas tienen regiones 

polares y otras no polares y pueden interactuar con el campo de la 

radiación tanto por la polarización permanente como par la 

inducida. También existe el fenómeno de conducción dentro del 
alimento. 
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PROPIEDADES FISICAS Y ELECTRICAS DE LOS ALIMENTOS 

Los usos de las microondas son múltiples y para no interferir unos 

con otros, se han formulado acuerdos internacionales que 

estabiecen las frecuencias permitidas para procesar alimentos¡ 

éstas son 915 y 2450 MHz. El calentamiento a través de microondas 

es el resultado de la interacción de los componentes quimicos del 

alimento con un campo electromagnético. En un proceso de 

microondas, no solo influyen las propiedades térmicas del alimento 

sino también algunas propiedades eléctricas interrelacionadas que 

varian con la frecuencia y con el perfil de tiempo: temperatura 

durante el proceso del producto. Las propiedades dieléctricas mas 

importantes a frecencia de microondas son expresadas como 

permitividad dieléctrica con dos componentes: la constante 

dieléctrica (E') y el factor de pérdida (E''). 

La constante dieléctrica es una medida de la capacidad del 

material para almacenar energía eléctrica y el factor de pérdida 

es una medida de la capacidad para disipar energía en forma de 

calor. La relación entre estos dos factores determina las 

capaidades del material tanto para serpenetrado por un campo 

eléctrico, como para disipar energia eléctrica como calor. La 
relación del factor de pérdida entre la constante dieléctrica es 

el factor de disipación.o tangente de pérdida: 

tan 6 º E'' /E' 
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Al aumentar el valor del factor de pérdida y la tangente de 

pérdida, la cantidad de energía que absorba este material 

aumentará taabién. La ecuación fundamental de la absorción de la 

energia de microondas en un material se expresa así: 

Pv=kfE2 E'' 

donde: 

Pv= potencia desarrollada en un volumen del material 

k = constante para detenainar unidades de potencia y volumen 

f ~ frecuencia del sistema de •icroondas 

E = fuerza del campo eléctrico en volts por unidad de 
distancia 

E''= factor de pérdida del material 

La constante dieléctrica depende de la temperatura ('I'AB. 3) y el 

factor de pérdida depende tanto de la temperatura como de la 

frecuencia ('I'AB.4). Estas propiedades afectan la distribución de 

enerqia dentro del material, la profundidad a la que penetra la 

energia en el ali•ento y la eficiencia con que esto se lleva a 

cabo. 

Las microondas tocan la superficie del material con un nivel 

inicial de potencia: cuando comienzan a penetrar el material, se 

absorbe un poco de energia, cambian la longitud de onda y ·la 

· velocidad, mientras que la frecuencia (dada por el magnetrón) 

permanece constante. Esto continua hasta que se absorbe toda la 

energía o las ondas atraviesan todo el material. La profundidad de 

penetración de la energia es una medida de este fenómeno. La 

profundidad de penetración se define como la profundidad en donde 
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TABLA 3. CONSTANTES DIELECTRICAS PARA PAPA CRUDA A 
DOS FRECUENCIAS DIFERENTES 

TEMPERATURA 
(ºCI 

o 
20 
40 
60 
80 

100 

CO!lSTANTE DIELECTRICA 
915 MHz 2450 MHz 

71 
65 
60 
54 
49 
45 

67 
64 
59 
54 
49 
45 

( 8) 
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GRAFICA DEL FACTOR DE PERDIDA PARA 
PAPA CAUDA. J. FRECUENCIAS DIFEREflTES 
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40 
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TABLA 4. FACTOR DE PERDIDA PARA PAPA CRUDA A DOS FR 
FRECUENCIAS DIFERENTES . 

TEMPERATURA 
(ºC) 

(98) 

o 
20 
40 
60 
80 

100 

FACTOR DE PERDIDA . 
915 MHz 2450 MHz 

16 
19 
24 
31 
35 
48 

32 
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14 
17 
18 
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la energia restante es del 37% de la inicial 199
'

961
: 

l J 1/2 
z = 

JI 2E'{(l+tan 2
;\)

112 -1~ 

Las propiedades eléctricas están ampliamente determinadas por los 
contenidos de h11111edad y sal del producto (TAB. 5a y Sb). Las 
propiedades dieléctricas del agua son funciones de la longitud de 
onda (frecuencia) y de la temperatura. A una temperatura 
determinada, la constante dieléctrica del agua será función de la 
frecuencia (FIG. 10). El agua de unión, que es el agua unida a la 
superficie de los sólidos en el alimento en una o varias capas 
estructuradas, se relaja a frecuencias menores a las microondas, 
por ello sus efectos no son considerados en procesos con 
microondas ya que no responden al campo en estas frecuencias 1971

• 

Las sales disueltas, es decir, iones en solución acuosa, atraen 
moléculas de agua con más fuerza por efectos de la carga nuclear 
(dependientes del tamaño y carga de los iones) y disminuyen los 
valores de la constante dieléctrica a niveles menores que los del 
agua pura. El factor de pérdida aumenta superando estos niveles 
(FIG. 11). El efecto sobre la constante dieléctrica depende de la 
concentración de sal y de su mlmero promedio de hidratación. El 
efecto sobre el factor de pérdida depende de la conductividad 
equivalente de la sal, que depende a su vez de la temperatura y de 
la concentración. Los efectos de los iones en solución se 
relacionan generalmente con las ce ni zas y con componentes 
proteinicos solubles. Los efectos de los componentes insolubles e 
inmiscibles son el de disminuir tanto la constante dieléctrica 
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TABLA 5a. ACTIVIDAD DIELECTRICA RELATIVA DE 
ALGUNOS COMPONENTES DE LOS ALIMENTOS 

COMPONENTE ACTIVIDAD DIELECTRICA 
RELATIVA 

AGUA DI: UNION 
AGUA LIBRE 
SALES ASOCIADAS 
SALES DISOCIADAS 
SOLIDOS COLOIDALES 

(48) 

BAJA 
ALTA 
BAJA 
ALTA 
BAJA 

TABLA Sb. VALORES DE PROPIEDADES DIELECTRICAS PARA 
DIFERENTES CONTENIDOS DE HUMEDAD EN ALIMENTOS 
SEMI SOLIDOS 

HUMEDAD 

ALTA 
INTERMEDIA 
BAJA 

( 48) 

CONSTANTE TANGENTE 
DIELECTRICA PERDIDA 

60 
20 
10 

34 

0.25 
0.20 
0.15 

PENETRACION (cm) 
915 MHz 2450 MHz 

8.4 
11. 7 
22.1 

3.1 
4.4 
8.2 
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FIGURA 0\1. COKPOil.TAHIBNTO DIELECTRICO DEL AGUA 
PURA A 25 •e (49) 

- E' a~u& 
.... e· ·~u& 
--e• llaC199. 
-·-.E" 11.ci 9'-

FIGURA ll. COMPORTAMXEHTO DIELECTRICO DEL AGUA 
PURA y DE SOLUCIONES IOHICAS ACUOSAS (NaCl) A 2s•c 
(49) 
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como el factor de péérdida, como se observa en emulsiones 

aceite-agua, y se relacionan a los lipidos, proteinas y 

carbohidratos en suspensiones coloidales en agua. El efecto de los 

componentes interactivos tales como alcoholes y azucares, se debe 

a la estabilización de enlaces de hidrógeno ente los grupos 

hidroxilo de estos compuestos y el agua cambiando la longitud de 

onda critica de absorción. 

Las propiedades eléctricas de los alimentos cambian a temperaturas 

de congelación. Estos cambios son resultado del desplazamiento 

progresivo del agua libre por la formación de hielo dentro de los 

tejidos del alimento y la concentración de solut.os en el agua 

remanente no congelada Los procesos de calentamiento por 

microondas están sujetos a los mismos mecanismos de transferencia 

de calor que los procesos térmicos convencionales. La humedad y 

temperatura del producto también afectan el proceso de 

transferencia de calor (conducción interna y convección desdo la 

superficie) y se determinan mediante la difusividad térmica 

(relación de la conductividad térmica con la capacidad calorif ica 

y la densidad) del producto. Estas propiedades dependen de la 

temperatura en materiales que estan siendo deshidratados 

rápidamente, no asi en productos de humedad relativamente 

constante. 
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SE~IDAD Y EST Al'llARES 

Seguridad 

cmno ya se dijo antes, las microondas no rompen enlaces químicos 
ni siquiera al nivel de enlaces débiles como los de hidrógeno, ya 
que la energía que poseen sus fotones es menor que la requerida 

para lograr estas rupturas. Es radiación no ionizante. Por ello, 
la probabilidad de que las microondas induzcan reacciones que 

produzcan coapuestos tóxicos en alimentos es muy baja. Los enlaces 
dé.hidrógeno se rompen durante el calentamiento por el efecto de 
fricción molecular. 

Varios investigadores han realizado experimentos para establecer 
si el DNA absorbe energia de microondas 166

•
921

• Las frecuencias 
evaluadas van desde 0.1 hasta 12 GHz. se probaron soluciones 

acuosas de DNA de E. coll y de eritrocitos de pollo (ONA altamente 

polimerizado, de bajo peso molecular y en fragmentos después de 

tratamiento enzimático). En ningún caso pudo der.iostrarse que el 
DNA absorbiera energia de aicroondas. 

Revisando algunos estudios hechos para determinar la peligrosidad 
de las microondas iroi, se llegó a la conclusión de que en general 

todo es ambiguo. Los resultados de los experiaentos están basados 

en métodos y conclusiones poco consistentes y de validez dudosa. 
No se ha demostrado completaaente lo peligroso de las microondas, 
pero tampoco su inocuidad. Sólo se coincide en que la única 

evidencia de daño radica en altos niveles de exposición. 
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i.... electos de la radiación de microondas en sistemas biológicos 
puede dividirse en dos grupos: efectos térmicos y no térmicos. Los 
efectos térmicos han recibido mayor atención por parte de los 
investigadores 1831

• Los daños que se limitan a las complicaciones 
por los efectos térmicos directos causan: hipertermia y·otro tipo 

de respuestas biológicas !JI Los efectos térmicos son función de 

la energia absorbida por el organismo y no de la densidad del 
campo por unidad de área donde está colocado. Depende también del 
tamaño del organismo y su orientación respecto a las ondas y al 
tipo de antena usada 
disipación de calor 

(60103) Cada especie posee mecanismos de 
diferentes, por lo que no es adecuado 

extrapolar resultados de estudios sobre ratones o cualquier otro 
animal de laboratorio al humano. 

La absorción de energia de microondas en un medio depende de la 
constante dieléctrica y de la conductividad del mismo; y como 
estos valores son altos para el agua, los tejidos y órganos con 
mayor contenido de humedad serán los más afectados por microondas. 
Aquellas partes del cuerpo que no tengan un flujo sanguineo 
considerable, no serán capaces de disipar calor rápidamente (ojos, 
oidos y testiculos principalmente), y son más propensos a sufrir 
daños 1831

• 

Los efectos atérmicos o no térmicos se presentan cuando los 
enlaces moleculares están tensionados o la estructura molecular es 
torcionada. PUeden darse rearreglos de macromoléculas o 
estructuras subcelulares suficientes para causar disturbios 
metabólicos y funcionales a nivel celular 1131

• No aclara a qué 
nivel de radiación ni el valor de frecuencia en que ocurre esto. 

Los campos de microondas y frecuencias de radio a una determinada 
longitud de onda y en determinadas intensidades (no se especifican 
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los valores) modifican la unión de calcio en superficies celulares 

y afectan un mecanismo enzimático intracelular dependiente del 

calcio. Estos marcadores intracelulares de eventos iniciados en la 

superficie celular regulan el flujo de mensajes intracelulares de 

proteasas, el metabolismo celular y el crecimiento celular ' 21 

Estandares 

El rango de frecuencias desde las de radio ·a microondas, se ha 

dividido en 4 partes: rango abajo de la resonancia (menores a 30 

Mllz), rango de resonancia (30 MJ!z a 2 Gllz), rango sobre la 

resonancia o zona de "puntos calientes" (2 a 3 GHz) y el rango de 

calentamiento superficial (mayores a la zona de puntos calientes). 

A) Rango de resonancia 

La tasa de absorción especifica promedio, SAR (Average Specific 

Absortion Rate), para adultos tiene un máximo de cerca de 80 Mllz, 

pero varia, conforme al tamaño del hombre y su posición respecto 

al campo electromagnético, desde 30 a 300 MHz. El cuerpo humano 

(niños y adultos) puede entrar en resonancia con el campo 

eléctrico cerca de algunos cientos de MJ!z, absorbiendo mayor 

energia que la incidente si se encuentran polarizados con el 

campo. El peor caso ocurriria solamente cuando la dirección del 

campo sea idéntica al eje longitudinal del cuerpo y no es coaün 

que esto suceda durante periodos largos de tiempo. 

B) Rango abajo de la resonancia 

Abajo del rango de resonancia, el porcentaje de enargia incidente 

que se absorbe decrece rápidamente (menor frecuencia, menor 

absorción). Entre 10 KHz y 100 KHz surgen respuestas fisiológicas 

diferentes a las causadas por calor tal como la excitación. Por 
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ello es importante establecer un limite de seguridad de flujo para 
estas frecuencias (O.l a l MHz) que corresponde a l W/cm~ 

C) Rango sobre la resonancia 

Sobre el rango de resonancia, el porcentaje de energia absorbida 
decrece al incrementarse la frecuencia, aunque pueden existir 
regiones localizadas de mayor poder de absorción, llamados "puntos 
calientes•. Estas regiones internas de concentración de energia 
son causadas por resonancia y enfocamiento cuasióptico. En estas 
zonas se alcanza una temperatura mayor que en el resto del tejido. 

Se han utilizado modelos para observar la absorción de calor en el 
humano, pero son siempre limitados y no ha sido posible conocer 
detalles y patrones de depositación/absorción del calor en el 
cuerpo humano. Se han considerado modelos de la cabeza humana con 
los que se ha lo<¡rado calcular que la elevación pr011edio de la 
temperatura dei cerebro aumenta solamente o.004°C cuando se expone 
a un flujo de 10 mW/cm2 y considerando que la cabeza está 
conectada al cuerpo coso un depósito de enfriamiento. 

Se han provocado experimentalmente elevaciones de temperatura de 
o. 5° C en el hipotálamo, con lo que se producen cambios en la 
vasodilatación y en la sudoración. Dichas elevaciones se alcanzan 
al exponer el cuerpo dentro de este rango con flujos de 10-20 
mW/cm3

• Pero las variaciones diurnas de teaperatura del hipotAlamo 
son de o.5 ºe y no causan molestias fisiolóqicas aparentes. 

D) Rango de calentaaiento superficial 

Con estas frecuencias, las zonas de puntos calientes desaparecen y 

se da solamente un calentaaiento superficial. 

La longitud de penetración térmica para un flujo sanguíneo normal 
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es de cerca de l cm. La longitud de penetración de radiación tiene 
el mismo valor (l cm) para tejidos como cerebro y músculo, a 2GHz. 
Al disminuir la frecuencia, la penetración es menor que la de la 

térmica. En la superficie se detectan elevaciones de temperatura 

significativas y los gradientes de temperatura deben ser similares 
a aquellos originados por frecuencias de IR y luz solar para 

frecuencias superiores a 2 GHz. 

cantidad de calor tolerable 

Para establecer qué cantidad de calor es tolerable en el cuerpo 

humano, conviene considerar que: el flujo incidente típico de la 

luz solar es de cerca de 70 mW/cm2 con valores arriba de lOOmW/cm2 

para días claros y de incidencia perpendicular. La mitad de esta 

energía es absorbida y de la cantidad absorbida, una fracción es 
re-irradiada en forma de rayos infrarrojos como consecuencia de la 
elevación de la temperatura de la superficie de la piel. Una 
cantidad total de calor de 20 W/cm2 puede ser tipica con una 

ingesta de energía total de 8000 cal/dia. Este valor es casi 4 

veces el de la tasa metabólica basal (BMR). Con ejercicio intenso 
se alcanzan niveles de calor tolerables, por ejemplo al correr 

durante media hora se adquiere un nivel correspondiente a 20,000 
cal/día, 10 veces el BMR. En este caso el calor es generado 

principalmente en el tejido auscular. De aqui se desprende que los 
niveles tolerables de energía no dependen directamente del lugar 
donde se genera el calor, por ejemplo, calentamiento superficial 
contra calentamiento profundo por absorción moderada de energía. 

Pero el calor superficial debe ser de alguna manera más tolerable 
en vista de los mecanismos de disipación de calor por el sudor, 

radiación y convección. se concluye que se tolera un nivel de 
radiación con una cantidad de calor equivalente a la resultante 

del BMR • Para dar un margen extra de seguridad puede adoptarse un 

nivel equivalente a un medio o 0.4 de BMR. 
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En cuanto a radiaciones parciales del cuerpo humano deben tenerse 

otras consideraciones. Se asume qce el flujo sanguineo distribuye 

una carga térmica local al cuerpo. Una carga local tolerable de 

100 W se manifiesta al utilizar la diatermia (tratamiento médico 

usado para generar calor en los tejidos) . La tolerancia a esa 

cantidad de energia se explica si la convección y el flujo 

sanguíneo son suficientemente eficaces para prevenir elevaciones 

locales de temperatura. si se usa diatermia a 2450 MHz, es posible 

que se toleren irradiaciones locales con flujos mayores a 
lOOmW/cm2

, pero también generarán elevaciones de temperatura de 

varios grados. De cualquier modo, 2450 MHz está fuera del rango de 

zonas calientes. En este rango las elevaciones de temperatura son 

considerables y peligrosas para 100 mW/cm2 de irradiación parcial 

del cuerpo. 

El nivel de energia aplicado al irradiar al cuerpo parcialmente 

para obtener elevaciones de temperatura de ¡ºe, debe limitarse a 

20 W, manteniendo el flujo de incidencia abajo de los 20 mW/cm2 en 

el rango de zonas calientes y sobre él. Es necesario realizar más 

investigación para entender todos los factores que afectan la 

irradiación parcial del cuerpo '"". 

El American National Standards Institute (ANSI) en la ANSIC95. l 

establece un nivel de 10 •W/c:a2 para exposición del cuerpo 

completo durante un periodo ilimitado, bajo condiciones 

ambientales normales 1
"

1 Este valor se adoptó desde 1966 basado 

en las anteriores consideraciones y en 1974 se reafirmó, siguiendo 

actualmente sin cambio. Este nivel vale para todo el rango de 

frecuencias de microondas, es decir, se incluyen, además de las 

microondas para uso en alimentos, las de uso en radares para 

comunicaciones, uso médico (terapéutico) e industrial. 

La CAME (Consejo de Ayuda Mutua Economlca; en inglés COMECON 
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Counsil of Mutual Economic cooperation) agrupa a paises 

socialistas como Bulgaria, Checoslovaquia, ROA, URSS, Polonia, 

etc. y está desarrollando recomendaciones para unificar los 

limites de exposición que serán adoptados por todos los paises 

pertenecientes a esta organización, con lo que es probable que los 

estándares actuales de Europa oriental se modifiquen. 

Los estándares del CAME no dependerán solamente de la frecuencia, 

sino también del tiempo de exposición. Se establece una diferencia 

entre una estancia no restringida en el área (como zona· 

habitacicnal) y presencia ocasional de periodos cortos (menores de 

un dia). 

La URSS establece un limite de exposición de 1 mW/cm2 para 

frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz. Estos limites son v<ilidos 

tamb~én en Bulgaria y ROA 143
) 

Mar capa sos 

Si los marcapasos tienen una cubierta apropiada, difícilmente 

serán afectados por la frecuencia de microondas; pero si están 

encapsulados en plástico, su rango de vulnerabilidad es mayor y 

tantomicroondas como equipo de electrocirugia, motores eléctricos, 

elevadores, radares, cobertores eléctricos, comunicadores y 

teléfonos portátiles pueden afectarlos. 

Considerando estos hechos, y que las regulaciones del gobierno de 

Estados Unidos respecto a la emisión de energia desde el horno de 

microondas, la Oficina de Salud y Radiología de Estados Unidos 

(BRH) no exige leyendas con advertencias a este respecto 1301 .Sin 

embargo, existen diferentes opiniones en torno a esto y hay quien 

si recomienda que la ~ente con marcapasos no use hornos de 
microondas 196

'
6

:
11 
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MJCROBIOLOGIA 

Los efectos de la energia de microondas en los microorganismos 

provoca gra_n interés, por lo que se han realizado cientos de 

estudios al respecto. sin embargo, no se ha establecido cuál es el 

mecanismo que siguen para inactivarlos. Aqui se trataran aspectos 

de higiene y microbiologia de los alimentos procesados con 

microondas. Los procesos de esterilización y pasteurizado se 

tratarán más adelante. 

Mecanismo 

Para explicar los posibles mecanismos de destrucción o 

inactivación de los microorganismos, existen diferentes opiniones. 

La roayor1a de los estudios indican que el único efecto de las 

microondas sobre los microorganismos es el térmico. En tanto que 

otros presentan resultados que no pueden explicarse sólo con el 

efecto térmico, sino que sugieren un efecto atérmico adicional. Es 

dificil comparar los estudios porque se utilizaron frecuencias, 

microorganismos y medios de cultivo diferentes. 

La polémica respecto al mecanismo de destrucción de 

microorganismos es muy antigua (mediados de los años 20). En los 

años 40 y 50 se llevaron a 

frecuencias . En algunos 

cabo muchos experimentos a bajas 

se logró la inactivación de 

microorganismos a temperaturas por abajo del punto de destrucción 

térmica, sin presentar evidencias del efecto atérmico. En otros 

44 



casos no se llego a inactivarlos. La tabla 6 resume parte de estos 

trabajos 1651 En 1947 se repitió el experimento de Fleming sin 

alcanzar los mismos resultados. 

manejo tanto de las técnicas 

Es probable que el deficiente 

radiológicas por parte de los 

bioquímicos, como de las técnicas bioquímicas por parte de los 

radiólogos fuera una fuente importante de error"21
• En los años 60 

se utilizaba la frecuencia de 2450 MHz en los experimentos; en la 

gran aayoria se encuentran evidencias para mostrar que los 

microorganismos fueron destruidos solamente por el calor generado 
por las microondas (cg,e(u. 

La relación tiempo:temperatura para inactivar a A.niger, Rhizopus 

n1gricans y Penicillium sp. en pan es de 68-71° e durante 20 

•inutos. Con un tratamiento de microondas, en 1965 Olsen logró una 

iaportante reducción de la viabilidad de estos hongos a 65. 5° C 

durante 2 minutos, argumentando que el efecto no era solamente 

térmico 1651
• sugiere que hay un fenómeno llamado •calentamiento 

preferencial• en el que los microorganismos tienden a calentarse 

preferencialmente al medio que lo rodea y es afectado por el 

taaaño. cuanto mayor sea el tamaño del microorganismo, tanto 

mayor sera el diferencial de temperatura entre el calor necesario 

para destruirlo con procesos convencionales comparado con 

microondas. La energia de microondas destruirá un microorganismo a 

una temperatura algo menor de la que se requiere con calor 

convencional 1
•
9
•. 

Groninq1701 informa que irradiando con microondas una suspensión 

de aicroorganismos adaptada a un sistema de enfriamiento 

siaultáneo, estos no se redujeron. En sus estudios observó que se 

daba una mayor inactivación de B. subt1lis mediante microondas que 

por métodos convencionales de calentamiento, cuando en ambos se 

alcanzó la misma temperatura y Groning sugiere que las microondas 

no poseen un efecto atérmico ~nico responsable de la inactivación, 

sino que la energía absorbida induce un cambio en la membrana 
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TABLA 6. RESUMEN DE EXPERIMENTOS A BAJAS FRECUENCIAS PARA INACTIVAR MICROORGANISMOS 

INVESTIGADOR MICROORGA."USMO FRECUENCIA TIEMPO TEMPERATURA INACTIVACION 
(MHz) (min) ( ºC) 

J."ABIAN 1933 BACTERIAS NO 7 .s, 10 19 + 
ESPECIFICADAS 15 

~EN & LUI E .. coli l., 5 90 20 + 
11934 B .. prot:eus 

B. typhosa 

t"LEMING 1944 E. coli 11, 14, 30 + .. 2B, 60, 
"' 200' 350 

f!.OBE 1966 levaduras 27.2 46.2-28.B + 
OACOBS 1950 E, coli l., 2 a 66 32 

s .. aureus 
¡:JURTON 1950 E .. coli 30 indefinido 50 

!NGRAM 19';3 s. ceravisae 10 12 
E. coli 

(64) 



celular haciéndola más sensible al efecto térmico de las 

microondas. 

Se evaluó el efecto de las microondas sobre células en ausencia de 

agua (esporas y células vegetales secas) y no se registró un 

incremento de la temperatura ni destrucción de los 

microorganismos. La conclusión propuesta es que las microondas los 

destruyen sólo por su efecto térmico y si acaso existe un efecto 

atérmico, no es bactericida, aunque existe la posibilidad de que 

el ·agua sea necesaria para potenciar este efecto 1651
• 

Las diferencias de opinión continúan. Lo que resulta evidente es 

que el efecto térmico, independientemente de si existe o no un 

efecto atérmico, es responsable de la inactivación de los 

microorganismos y lo hace del mismo modo que el calor generado por 

métodos convencionalesw La diferencia respecto a ellos, es la 

forma de penetración de calor y el tiempo en que esto se logra. 

Efecto sobre microorganismos en alimentos 

El efecto que 

microorganismos en 

puedan tener las 

alimentos dependerá 

microondas sobre los 

de sus caracteristicas 

intrinsecas (pH, humedad, potencial de óxido-reducción, contenido 

de nutrientes, compuestos antimicrobianos, estructura biológica, 

composición química, forma y tamaño del alimento) y de las 

extrinsecas (temperatura, humedad y gases del medio, frecuencia e 
intensidad de la radiación, tiempo de exposición, posición del 

alimento en el campo de la radiación, etc.). También influye la 

composición fisica y quimica de los microorganismos irradiados, el 

estado en el que se encuentren (célula vegetativa, espora o en 

fase de crecimiento) y la cantidad inicial de ellos 1651
• 

Para determinar si cada especie de microorganisfüos posee una 
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susceptibilidad diferente a las microondas, se realizó un 

experimento: en sopa de tomate se inocularon 10 bacterias 

diferentes; se cocinó en microondas según las recomendaciones del 

fabricante, durante 2 minutos La temperatura en el centro fue de 

60° e. Los resultados en la tabla 7 muestran que si existe 

diferente suceptibilidad a la inactivación por microondas 1651
• 

El cocimiento con microondas a menudo es menos eficiente para 

destruir bacterias que el calentamiento convencional, aunque se 

alcance la misma temperatura (65,80,125,127) La explicación a 

este hecho es que la elevación rápida de la temperatura no 

mantiene a los microorganismos a temperaturas letales durante el 

tiempo suficiente ""' El tiempo de exposición necesario para 

alcanzar dentro del alimento la temperatura calculada para la 

destrucción de microorgan.ismos puede llegar a ser demasiado, de 
manera que se originen cambios organolépticos indeseables en el 

producto, que lo hagan poco atractivo 1461 Para asegurar la 

calidad microbiológica es recomendable dejar al alimento dentro 

del horno unos minutos más una vez terminado el tiempo de 

cocimiento para dar oportunidad a que el calor generado dentro del 

alimento se pueda uniformar por convección 1421
• Gran parte del 

calor es disipado de la superficie del alimento por evaporación 
149

'
651 Si el alimento se cubre con algun material plástico 

aislante, se retiene el calor previniendo asi su pérdida. Con esta 

práctica se logró eliminar por completo microorganismos en 

hot-dogs con microondas, mientras que sin la envoltura plAstica 

sobrevivieron l-2t de los microorganismos inoculados 1651 

El cocimiento con microondas puede ser inadecuado para reducir 

grandes cantidades de microorganismos a niveles no detectables en 

alimentos. Siguiendo las recomendaciones del fabricante para 

cocinar ciertos alimentos, se encuentra un gran número de los 

microorganismos evaluados viables. Esto hace evidente la necesidad 

de un mejor control de la calidad microbiológica del alimento 



TABLA 7. SUPERVIVENCIA DE BACTERIAS EN SOPA 
DE TOMATE DESPUES DE EXPONERLAS 2 min A 
MICROONDAS 

ORGANIS~·IO % DE SUPERVIVIENTES 

~ Streptococcus faecalis 
Escherichia coli 
Salmolella typhimuri~~ 
Staphylacoccus aureus 
Pseudomonas f luorescens 
Alcaligencs viscolactis 
Salmonella pullorum 
Micrococcus rhodchrous 
Shigella flexneri 
Proteus vulgaris 

(64) 
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7.9 
0.93 
0.87 
0.46 
0.41 
0.07 
0.046 
0.036 
0.029 
0.018 



antes de cocinarlo ya sea con microondas o con cualquier otro 

proceso convencional 112n. 

El uso de microondas es aceptable, desde el punto de vista de 

seguridad microbiológica, en alimentos siempre y cuando se 

reconozcan sus limitaciones y posibilidades: 

l. El calentamiento por microondas depende más del alimento que en 

los métodos convencionales, debido al mecanismo de generación de 

calor. Es esencial conocer el patrón de calentamiento de cada 

producto. 

2. Las recomendaciones del fabricante para preparar un alimento 

pueden no ser adecuadas para destruir altos niveles de 

contaminación microbiana. La calidad microbiológica antes de 

irradiar el producto debe ser aceptable (cuenta más baja posible). 

J. La combinación de microondas con otros procesos (como dejarlo 

un periodo extra dentro del horno una vez terminado el cocimiento 

y/o cubrirlo con un e•paque pl<istico aislante) da lugar a un 

calentamiento m6s uniforme y m<is eficiente para la destrucción de 

microorganismos. 

4. El calor generado por microondas destruirá microorganismos 

(contaminantes o presentes normalmente) en alimentos siempre y 
cuando el tiempo de exposición sea adecuado al tamaño y forma del 

producto. 

5. Las microondas tienen un efecto diferente dependiendo de la 

especie microbiológica de que se trate <••> 

·Triquinosis 
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Es una enfermedad producida por un nemátodo: Triquinella spiralis. 

Una parte importante de los casos de triquinosis humana se 

producen a consecuencia del consumo de carne de cerdo cruda (o mal 

cocida) que contenga larvas enquistadas. Las larvas se liberan 

durante la digestión en el intestino, donde se desarrollan y 

llegan al estado adulto. Las larvas ahi producidas viajan a través 

del torrente sanguineo a los músculos estriados y al cerebro donde 

se enquistan. De no ser detectado y atendido a tiempo, produce 

daños irreversibles y puede llegar a ser mortal. Por cocimiento, 

la triquina·puede destruirse cuando la carne alcance en todos sus 

puntos una temperatura superior a los 58 ºe l6ll. Sin embargo, en 

estudios realizados con microondas, se detectaron larvas viables 

después de alcanzar esa temperatura ll
321

• La USDA (Departamento 

de Agricultura de Estados Unidos) considerando estos resultados, 

hizo la recomendación de cocinar carne de puerco hasta que alcance 

una temperatura no menor a 76.6° c. Es un valor arbitrario que 

consigue un producto jugoso y apetitoso con un margen de seguridad 

de más de 17° e sobre productos con triquina cocinados con métodos 

convencionales •131
' 

Siguiendo las recomendaciones del fabricante de hornos de 

microondas para cocinar puerco, se encuentra que no todos los 

procedimientos son seguros 11331
• 

Si se usa el parámetro único de la temperatura en el centro 

(76. 6°C) puede resultar riesgoso, ya que se han registrado casos 

de carne infectada cocinada hasta que el centro alcanzó los 

76.6°C, que presentó larvas viables porque en otros puntos no 

alcanzó esa temperatura. El consumidor debe cerciorarse de que 

toda la pieza ha rebasado ese. limite. Para cuando esto suceda, la 
carne puede estar demasiado cocida. 

Se considera generalmente que una pieza de cerdo bien cocida es 

segura. Si el puerco est6 rosa, se considera peligroso; si está 
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gris, seguro. Estos parámetros no son siempre validos para 
bien cocida (gris) puede 

alcanzado 76. 6°C 
11

" 1 
microondas. Una porción que parezca 
contener larvas viables si no ha 
distribución desigual de calor durante el cocimiento 

importante de 

La 
con 

este microondas 
problema, 
comparada 
ll33) La 

es probablemente la causa más 

aunque la exposición relativamente corta al calor 
con métodos convencionales sea otro factor importante 

pieza debe alcanzar los 76.6°C y mantenerse a esa 
temperatura, por lo menos durante 10 minutos, de otro modo puede 
presentar larvas viables. Esto se 109ra si terminado el cocimiento 
se tapa la carne con aluminio durante 20 rnin y se deja en el horno 
apagado. En este tiempo, irá disminuyendo poco a poco la 

· temperatura, pero será suficiente para que, por convección, toda 
la pieza adquiera una temperatura de por lo menos 76.6°C. 

Las probabilidades de supervivencia del párasito dependen del 
peso, forma y corte de la carne. Si tiene hueso, será más probable 
que aparezcan zonas rosas o rojas con el consecuente riesgo de 
permanencia de larvas viables. Si la pieza es grande, la 
penetración de calor será menos eficiente. Se recomienda usar 
cortes de menos de 2kg sin hueso para cocinar en microondas 11

Jl
1 • 

cada tipo de horno es diferente. El fabricante debe establecer una 
relación de wattsXJDin/kg para asegurar la destrucción de la 
triquina. Un rango seguro es entre 13,000 a 14,000 wattsXmin/kg. 
Usando el sot del poder del horno, y estableciendo el párametro de 
min/k9 para cada horno de manera que est~n dentro de este rango, 
se logró destruir triquina en carne infectada. si se usa 50\ del 
poder o menos (como JOt) se consigue una exposición al calor mAs 
prolongada pero menos intensa dando un producto más jugoso y bien 
cocido. 

Con base en todas estas consideraciones, las recomendaciones para 
asegurar la completa destrticción de larvas de triquina en carne de 
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puerco son: 

l. cocinar usando 50\ del poder o menos; 

2. Utilizar piezas de 2 kg o menos; 

3. Utilizar cortes sin hueso o deshuesados: 

4 •. ·.Medir· la ·temperatura de la carne en diferentes lugares. Si 
alguna parte tiene menos. de 76. 6° e, volver a cocinar hasta que 
todas alcancen esa temperatura: 

5. Dejar la carne cubierta con papel aluminio dentro del horno ya 

apagado durante por lo menos 10 minutos; 

6. Observar la apariencia de la carne al rebanarla. si una porción 

es rosa o roja, cocinar durante más tiempo. 

La combinación de todas estas precauciones es un método seguro 

para destruir la triquina en carne de cerdo 11321 
La solución 

óptima al problema de la triquinosis es que la carne no contenga 

triquina, pero mientras esto no pueda garantizarse, el consumidor 
debe ser advertido del riesgo y de los procedimientos para 

minimizarlo. 
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APLICACIONES EN LA TECNOLOGIA DE ALIMENTOS: 
PROCESOS INDUSTRIALES 



?ROCESOS INDUSTRIALES 

Con muchos procesos industriales se ha investigado la posibilidad 

de usar microondas, aunque no en todos se ha llegado a aplicar, 

por diversos nativos. La aplicación de· microondas en la industria 

va en aumento, pero lentamente. La tabla 8 resume los procesos en 

los que actualmente se aplican las microondas de manera 

industrial; estos procesos podrian imitarse en productos 

similares (tal. A continuación se describen estas operaciones y 

procesos. 
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TABLA B. APLICACIONES DJ:; LAS MIG.::J0ND.~S EN PROCESOS PARA ALIMENTOS 

PROCESO 

TEMPERADO 

COCINADO 

SECADO 

SECADO AL 
VACIO 

LIOFILIZADO 

PASTEURIZADO 

ESTERil,IZADO 

HORNEADO 

TOSTADO 

ESCALDADO 

OBJETIVO 

ELEVAR LA TEMPERATURA JUSTO 
ABAJO DE LA TEMPEMTUP.A DE 
CONGELACION 

MODIFICAR SABOR Y TEXTURA 

REDUCIR CONTENIDO DE AGUA 

REDUCIR CONTENIDO DE AGUA 

REDUCIR CONTElHDO DE AGUA 

INACTIVAR MICROORGANISMOS 
VEGETATIVOS 

INACTIVAR ESPORAS 
MICROBIANAS 

MODIFICAR SABOR Y 'rEXTURA 

MODIFICAR SABOR Y TEXTURA 

INAC'rIVJ\R ENZIMAS 

OBTENCION DE EXTRAER POR PUSION Ll\S 
GRASAS GRASAS 

(48) 
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PRODUCTO 

CARNE, PESCADO, AVES 

TOCINO, HAMBURGUESAS, 
POLLO., Pl\PAS,P~SCADO, 

SALCHICHAS 

PASTAS, CEBOLLA, 
BOTANAS, YEMA DE HUEVO 

JUGO DE Nf,tUINJA, 
GRANOS Y SEMILLAS 

CAR!JE, FRUTA, 
VEGE'rALES 

PAN, YOGHURT 

COMIDA EMPACAD/\ EN 
PLASTICO 

PAN, DONAS 

NUECES, GRANOS DE 
CACAO Y CAFE 

Ml\IZ, Pl\Pl\S, FRUTAS 

GRASA DE PUERCO Y 
DE RES 



ESTERILIZACION 

Es un tratamie~-::o que destruye o elimina todos los microorganismos 

viables. Estrictamente no se puede lograr una esterilización total 

de un alimente ya que siempre existe la posibilidad de que 

sobrevivan las esporas de algunos microorganismos 

termorresistentes, por esto se usa el término "esterilización 

comercial". Es un proceso diseñado para eliminar todas las esporas 
y microorganismos que, de estar presentes, serian capaces de 

crecer en el producto alimenticio en condiciones de 

almacenamiento. Principalmente los patógenos, productores de 

to~inas y los que deterioran al producto. El diagrama de flujo del 

proceso general se muestra en la figura 12. Se manejan 

temperaturas superiores a iooºc. Además del proceso con calor, 

existen otros como son radiación, filtración o empleo de agentes 

químicos. 

En el capitulo :mterior se trató la forma en que las microondas 

eliminan a los aicroorganismos. La conclusión general es que el 

efecto es sola11ente térmico y que el efecto de las microondas 

parece menor que el del calentamiento convencional porque el 

incremento rápido de temperatura no expone durante tienpo 

suficiente a los nicroorganismos a la temperatura letal para que 

resulte eficaz. Además, la temperatura del producto en la 

superficie es menor por el efecto de enfriamiento por evaporación. 

Esto se contrarresta con excelentes resultados envolviendo el 

producto en plástico : así no se pierde el calor de la superficie 

y el calor generado se mantiene dentro dando tiempo a que por 
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(A) 

PRODUCTO 

l 
LLENADO 

l 
EXTRACCION DEL 
AIRE POR VACIO 

1 
CIERRE 

l 
CALENTAMIENTO 

! 
PERIODO DE . 
RETENCION 

! 
ENFRIAMIENTO RAPIDO 

(B) 

PRODUCTO 

CA::.ENTAMIENTO 

l 
PERIODO DE RETE~CION 

l 
ENFRIAfüENTO 

RAPIDO 

l 
LLENADO 

l 
CIERRE 

FIGURA 12. DIAGRAM DE FLUJO DEL PROCESO DE ESTERILIZACION 
EN EL ENVASE (A) Y FUERA DE EL (B) 
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convección, la temperatura del producto sea uniforme y suficiente 

para eliminar a los microorganismos presentes. 

La eliminación de microorganismos pe~ microondas (pasteurización Y 
esterilización) ha sido est~diada e~ diversos experimentos usando 

muy diferentes tipos de alir.entos =o::io carne y derivados, aves, 

huevos, pescado, frutas y vegetales procesados, bebidas (vinos y 

cerveza), productos de panificació:i, cereales y especias entre 

otros. Algunos autores realizaron sus estudios en hornos caseros 

con frecuencias desde eoo a 2450 H!!z. otros informan del uso de 

equipo continuo que podria usarse industrialmente, y hay quienes 

combinan el uso de microondas con IR 11061
• 

Pero probablemente, la primera ocasión en que se evaluó un 

proyecto para utilizar la esterilización con microondas de manera 

práctica, fue iniciado en 1970 por Kenyon bajo los auspicios de 

los Laboratorios de Investigación y Desarrollo de la Armada de 

Estados Unidos en Natick, Hassachusetts 149000
' Su principal 

interés fue desarrollar raciones individuales con vida de anaquel 

estable para uso militar, usando la energía de microondas para 

reducir el tiempo de proceso. 

Kenyon fabricó un procesador continuo (FIG. 13). El transportador 

de microondas operaba a una frecuencia de 2450 MHz y a 10 kW de 

potencia. El material era da fibra de vidrio epóxica por su 

resistencia a temperaturas elevadas y por su relativa 

transparencia a las microondas. Es un sistema bajo presión con 

entrada y salida controladas que evitan la pérdida de presión 

durante el proceso. Aire a· presión en contracorriente evita que 

las bolsas que contienen al alimento se rompan por la presión 

interna generada por la hu1:1edad convertida en vapor durante el 

calentamiento. Los paquetes fueron hechos de polietileno laminado 

y de poliéster. Por ejemplo, para pollo y salchichas, el producto 
entra a 2J.9°C (75°F) y llega a una temperatura de l21°C (250°F). 
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FIGURA 13. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE 
MICROONDAS PARA PROCESAR ALIMENTOS BAJO 
PRESION (49) 
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Esta temperatura se mantiene y luego disminuye. El tiempo total de 

proceso es de 9-14 min. La meta era establecer parámetros de 

proceso para los diferentes platillos de uso militar desarrollando 

un método que integrara la relación tiempo: temperatura con el 

alimento en proceso. En todos los casos al procesar el producto 

para obtener buenos ·resultados en el centro, la superficie estaba 

sobreprocesada '"9
l Concluyeron que la esterilización con 

microondas era factible y que estudios posteriores evaluarian la 

aceptación del consumidor, los costos de producción y la seguridad 

microbiológica. En un trabajo posterior, reportaron la 

optimización de la relación tiempo.temperatura del proceso, en el 

empaque y en la calidad del producto final 1
'

0·ª01 

Junto con el Departamento de Agricultura en Berkeley, 

los Laboratorios de la Armada de Estados Unidos 

trabajaron para desarrollar el 

California, 

en Natick 

equipo de 

esterilización comercial que 

un proceso y 

diera resultados organolépticos 

comparables a los obtenidos por procesos convencionales. Se 

precalentó el producto a 93°C, se expuso a energia de microondas 

hasta alcanzar 121 ºe, después se mantuvo en agua a 121 ºe hasta 

alcanzar la esterilización deseada y, finalmente, enfriado 

rápidamente para evitar la degradación del producto. Al exponerlo 

a microondas se rota para lograr una uniformidad de calentamiento. 

Se obtuvieron productos de mejor calidad que a través de métodos 

convencionales: sin eabarqo al usarse productos previamente 

inoculados se produjeron resultados negativos, porque en algunos 

puntos de las bolsas no se alcanzó la temperatura adecuada de 

esterilización. 

En Suecia, Alfa-Laval AB realizó estudios al mismo tiernpo (1974) 

llegando a conclusiones similares: los extremos del producto 

empacado en bolsas reciben más calor que el centro al exponerse a 

microondas. Establecen que un medio debe rodear la bolsa durante 
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la radiación con microondas y que este medio "e~ga una constante 

dieléctrica de por lo menos la mitad de 1 a del producto. La 

temperatura del cedio es controlada de manera independiente de tal 

modo que la temperatura de la superficie del projucto sea la misma 

que la del interior al término del calentar.:iento. Los estudios 

se interrumpieren por la dificultad 

empaque adecuado con propiedades de 

de cor.seguir material de 

barre:-a a los gases que 

asegurara la calidad durante el almacenamiento y que soportara las 

condiciones del· proceso. Actualmente existen pe~iculas laminadas 

con esas caracteristicas y Alfa-Laval ha reanudado sus 

investigaciones ''9
• 1°

61
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El principio básico de la esterilización a gran escala es el pasar 

productos empacados o no empacados a través de un campo de 

microondas en una banda transportadora o por un tubo guia de ondas 

para eliminar por calor los microorganismos presentes. Dependiendo 

del producto, se establece el tiempo de permanencia, temperaturas 

de entrada y de salida. 

como ejemplos tenemos los envases de jalea que son transportados 

en una banda a un túnel con microondas inmediatamente después de 

llenarse y ser tapados con un sello plástico. La temperatura de la 

superficie se incrementa gradualmente a 70-eoºc para evitar 

formación de hongos durante el almacenamiento. Asi también la 

carne y otros materiales sólidos se empacan en bolsas de plástico 

y se esterilizan bajo presión para evitar que la bolsa estalle. 

En otros procesos los productos a esterilizar se empacan y se 

cargan en un contenedor permeable a las microondas cuyo tamaño es 

apenas mayor que el producto empacado para evitar que éste estalle 

y para reducir el enfriamiento de la superficie · 1=• 1 
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PASTEURIZADO 

Es un proceso de tratamiento térmico diseñado para matar todos los 
organismos patógenos y algunos otros, no necesariamente todos, los 
que de estar presentes podrian deteriorar el alimento al crecer en 
condiciones de almacenamiento definidas, La temperatura es 
inferior que en la esterilización (menor a 100° C) y por ello los 
alimentos sufren menos deterioro térmico. 

Se utilizan métodos continuos o en lotes, pueden realizarse antes 
o después del envasado, dependiendo del tipo de alimento, 

Pasteurizar con microondas ofrece ventajas sobre los métodos 
tradicionales, empezando por la conveniencia del tiempo, ya que 
temperaturas de 75-asº e -suricientes para reducir la carga 
bacteriana- se alcanzan en minutos. Algunos productos pueden 
tratarse de manera· continua. La comida pasteurizada por otros 
métodos puede contaminarse otra vez antes de empacarla. En cambio, 
con las microondas puede pasteurizarse una vez empacado y esto 
significa que el aire del interior del empaque se pasteuriza 
también. 

El empaque debe ser capaz de soportar la presión interna creada 
durante el proceso y debe tener buenas propiedades de barrera al 
aire que aseguren una buena conservación después del proceso. 
El polietileno puede calentarse hasta 90° e y ya se están 
desarrollando nuevos polipropilenos para estas aplicaciones, Los 
problemas de empaques para esterilización son más serios porque se 
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manejan temperaturas de 121 º e 1621
• 

Para pasteurizar fluidos en contenedores de plástico, se propone 

usar un gas refrigerante que pase alrededor de la superficie del 

empaque para prevenir un calentamiento excesivo 11061
• Se pueden 

tratar incluso al material envasado en botella de vidrio que ya 

esté empacada en caja de cartón cubierto con celofán porque son 

materiales que no absorben microondas 11211
• 

Para establecer las condiciones del pasteurizado es necesario 

medir la carga bacteriana inicial del producto, la acidez y la 

actividad acuosa del mismo. Estos factores afectan la duración del 

tratamiento con microondas requerido para matar suficiente 

cantidad de bacterias y para controlar la degradación del producto 

por el calor. 

La pasteurización amplia la vida de anaquel de productos frescos. 

De esta manera la distribución geográfica se amplia también. 

Algunas pastas pasteurizadas de este modo, se conservaron durante 

4 mese~ en refrigeración. Además, adquieren otro valor por ser 

productos libres de aditivos 162
'. 

El pan rebanado y empacado en plástico fue irradiado con 

microondas y se mantuvo fresco y libre de hongos durante 21 dias, 

Por el contrario, el pan que no sufrió este tratamiento y 

adicionado con O.lt de propionato da sodio estaba cubierto 

completamente de hongos en 12 dias. Se irradiaron con microondas 

durante 6 min unas papas crudas peladas y empacadas al vacio, se 

enfriaron rápidamente y se almacenaron a eº e durante 6 semanas en 

buen estado. Las croc¡uetas de carne predoradas y empacadas al 

vacio se calentaron con microondas a eoº e y se almacenaron a 4ºc, 

siendo aceptables aun después de 19 semanas 1001 
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Pasteurización de leche 

El método tradicional para pasteurizar leche puede hacerse en dos 

formas: a) lenta, en recipientes abiertos con agitación a 63° e 

durante JO min o b) al ta y rápida, en cambiadores de calor de 
o . 

placas o tubos a 73 C durante 15 seg. Este proceso se conoce con 

las siglas llTST (high temperatura, short time). También existe la 

ultra-pasteurización UllT (ultra high temperature pasteurization). 

La leche se precalienta de 75 a asº e en un cambiador de calor de 

placas o de tubo y después se lleva a una temperatura entre 135 y 

150° e durante un tiempo muy corto (2. 4 seg) • se incrementa la 

vida de anaquel de la leche en varias semanas a temperatura 

ambiente. 

Hamid et. al. realizaron estudios en pasteurización continua do 

leche con microondas en 1969. Utilizaron una frecuencia de 2450 

MHz en un guia de ondas intercarnbiador de calor. La leche cruda se 

hacia pasar por un tubo de vidrio mientras era expuesto al campo 

de microondas. Al alcanzar a2.2° e (180° F) la cuenta total era 

negativa. No se habla del efecto en sabor, calidad nutricional ni 

del almacenamiento. El mayor obstáculo encontrado para aplicarlo a 

gran escala fue el costo del equipo 1491 • 

Unilever desarrolló un sistema en 1976 para esterilización alta y 

rápida (high temperatura short time HTST) • La leche alcanzaba 

hasta 200° e bajo presión para evitar la ebullición. Se usó 

frecuencia de 2450 MHz. El tiempo de calentamiento era de 40 mseg 

y se mantenia por 130 mseg. Se enfriaba de inmediato mezclando la 

leche caliente con chorros de leche estér.Ü 

final tenia 

inl.'cial. El 

costoso''9
•
1061

• 

una calidad indiferenciable de 

proyecto se calificó de poco 

fria. El producto 

la del producto 

práctico y· muy 

Algunos productos lácteos como yoghurt se pasteurizan usando 
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contenedores de plástico sumergidos en agua (106) Para 

pasteurizar el yoghurt, se usaron 2 frecuencias simultáneamente: 

27 .12 MHz y 2450 MHz. Ninguna de las dos, por si sola, parecia 
capaz de calentar el producto uniformemente a 60° c. El producto 
se colocó en un baño de agua pura de temperatura controlada 
mientras se aplicaba la radiación. El nivel de agua es justo bajo 
la linea de llenado, de modo que los 5-10 mm superiores no reciben 
calor adecuadamente. La pasteurización en esta zona se complementa 

con la radiación de 2450 MHz. La temperatura se monitorea 
constantemente y la radiación se regula automáticamente. Debido al 

modo de aplicación de las microondas, la tapa clilsica de aluminio 
de los envases de yoghurt tendria que reemplazarse por una de 

plástico. Como resultado de este tratamiento se logró aumentar la 
vida de anaquel del producto sin refrigeración 148

•
491 
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ESCALDADO 

La respiración en plantas involucra la oxidación enzimatica de 
azúcares a co

2 
y agua además de liberar energia. otras sustancias 

como ácidos orgánicos y proteinas, entran en la cadena 
respiratoria. Mientras un fruto o vegetal madura, produce 
compuestos a través de reacciones de tipo enzimático que lo harán 
comestible (formación de azúcares simples, modificacion de textura 
-rompimiento de pectinas-, formación de olor, color y sabor). si 
estas reacciones no se detienen, pasan la etapa de maduración y 
entran a la de deterioro donde aparecen compuestos desagradables 
hasta llegar a la putrefacción. El escaldado es un proceso térmico 
que se lleva a cabo para inactivar las enzimas responsables de 
estas reacciones, para eliminar el aire atrapado en los tejidos, 
para fijar el color y reducir el número de microorganismos 
presentes en los frutos y vegetales, Se frena el proceso de 
respiración y se llega a la muerte térmica del producto. Si se 
manofacturan alimentos sin escaldar, puede pasar un tiempo muy 
largo antes de que se alcance la temperatura de inactivación de 
las enzimas. En procesos donde se usan temperaturas bajas (secado 
por atomización, liofilización, etc.) pueden no alcanzarse nunca. 

El escaldado es un proceso térmico importante para la 
preparación de legumbres y algunas frutas antes de seguir con otro 
proceso como el enlatado, congelado o deshidratado. El alimento 
se calienta rapidamente hasta una temperatura predeterminada, 
manteniéndola durante un tiempo predeterminado también, 
suficientes para inactivar las enzimas y, luego, enfriándolo 
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rápidamente o pasándolo por el siguiente proceso de manufactura 

sin pérdida de tiempo. Los métodos de escaldado utilizados 

generalmente son a) escaldado por inmersión en agua caliente y b) 
escaldado con vapor de agua'27

'
1361

• 

En 1948 Proctor y Goldblith 
,,9, 

realizaron experimentos 

escaldando zanahorias, chicharos, espinacas y ejotes en bolsas 

de plástico a 3000 MHz. Aunque no lo mencionan, es probable que 

las enzimas de la superficie fueran inactivadas por el vapor 

generado dentro del empaque durante el calentamiento con 

microondas. En 1954 Copson demostró la inactivación de la pectin 

metilesterasa en jugo de naranja concentrado calentando con 

microondas con una frecuencia de 2450 Mllz,a un flujo de 6.42lts/hr 

con una temperatura inicial de 23° c y una teaperatura final de 

66° c. En 1963 se realizaron estudios de escaldado de maiz en 

mazorca empacado en plástico usando 915· MHz. Tan solo 40 seg de 

tratamiento bastan para escaldar al producto con resultado similar 

al obtenido por vapor durante 10 minutos. El vapor generado dentro 

del empaque favoreció la inactivación de enzimas en la superficie. 

con base en estos resultados, se recoaendó posteriormente la 

combinación de la energia de microondas con una atmósfera de vapor 

para el escaldado continuo de vegetales. 

Se experimentó escaldando unas papas blancas enteras combinando 

microondas (2450 MHz) y agua hirviendo. La peroxidasa fue 

inactivada completaaente después del tratamiento de medio minuto 

con microondas seguido de 3 minutos en agua hirviendo, o 2 

minutos con microondas y 2 minutos con agua hirviendo. Con esta 

combinación se permite que el centro se caliente antes de que la 

superficie sea calentada con el agua. De usarse solamente agua o 

agua calentada con microondas simultAneaaente, se obtendria un 

producto cocido más que escaldado. 

Las mazorcas de maiz necesitaron cerca de 6 oinutos para inactivar 
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completamente la peroxidasa usando microondas a 915 MHz comparado 
contra 20 minutos usando vapor o agua. Una combinación de 4 

minutos en agua seguidos de 2 minutos con microondas dio un 
resultado similar. Las propiedades organolépticas fueron evaluadas 
después del escaldado y almacenado a -28. 92°, -17. 8° y -6. 68° e 
(-20º, oº y 20º F). El sabor y textura de cada proceso (microondas 
solo y combinado con agua, y agua hirviendo) no difería mucho de 
los demás «91

• 

-como los vegetales son un producto de bajo costo,.no se justifica 
el uso de un proceso tan caro si no da mejores resultados que el 
convencional. Es necesario considerar además que el escaldado es 
un proceso de temporada: los vegetales son escaldados justo 
después de ser cosechados y antes de ser empacados y congelados. 
El equipo de microondas es auy caro comparado al convencional y 
necesita ser utilizado a toda su capacidad para justificar su 
inversión. El punto más iaportante a considerar es que la calidad 
del producto final no es mucho mejor que la obtenida con el método 
de vapor. 

Puede considerarse coao un proceso que debe mejorarse para lograr 
resultados favorables, en combinación con el proceso actual, ea 
decir, que la energia de aicroondaa se use para precalentar el 
producto desde el centro y terminar el proceso con vapor. o bien, 
encontrar un uso adicional al equipo fuera de te•porada de cosecha 
para recuperar la inversión. Por ejeaplo, una empresa que trabaje 
todo el año con hidroponia deberia conaiderar el uso de escaldado 
combinado con microondas . y vapor 1491 Lo mismo para una empresa 
que trabaje con varios productoa que se cosechen en diferentes 
temporadas durante todo el año. 
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TfM'ERAOO Y ~SCotalAOO 

La comida congelada posee mayor conductividad térmica que la no 

congelada; La diferencia es de aproximadaaente 3 a l. Con métodos 

convencionales de descongelación, el calor se aplica a la 

superficie. del alimento congelado y por conducción va penetrando 

lentamente al interior. La superficie descongelada posee entonces 

una menor conductividad térmica y es menos eficaz para transferir 

calor a las capas interiores sin aumentar su temperatura a niveles 

inaceptables. 

El descongelado convencional tiene algunas desventajas: requiere 

mucho tiempo para llevarse a cabo (largos ciclos de 

descongelación), requiere gran espacio, hay posibilidad de 

crecimiento bacteriano, pérdidas por goteo (especialmente en 

piezas pequeñas), oxidación de la superficie y cambios 

organolépticos 11071
• 

Desde 1946 Cathart y Parker utilizaron las frecuencias de radio 

(14 a 17 MHz) para descongelar frutas y huevo: unas cajas de 

duraznos de 13.6 kg (30 lbs) cambiaron su temperatura en 15 

minutos de -9.4° e a 11.6° c. otras c11jas de l lb de fruta a 

-17. 7° e en 1 minuto de proceso alcanzaron 8. 8° e ... , • 1ügunas de 

las ventajas encontradas fueron: 

l) la comida podia descongelarse cuando se necesitara, 

2) el espacio y el trabajo se redujeron: 
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3) la producción era mas flexible. 

Fue hasta 1962 que la descongelación de pescado en proceso 
continuo con microondas se uso a escala industrial. 

Las frecuencias .usadas actualmente son de 2450 MHz y algunas 
veces 896 MHz en Europa y 915 MHz en Estados Unidos. La frecuencia 
más corta es mAs adecuada para descongelar porque penetra a mayor 
profundidad que 2450 Kllt. 

La penetración depende de la temperatura del producto (FIG. 14). 
Cuanto más cerca esté de oºc, la penetración decrece porque la 
mayor parte de la energia aplicada se absorbe en los primeros 
centimetros. La capa superficial actua como aislante, ocurre un 
sobrecalentamiento de la superticie y el centro permanece 
congelado (lo7). 

Para evitar esto, los productos que van a descongelarse. con 
microondas, deben permanecer a una temperatura constante durante 
la distribución y el almacenamiento. Una descongelación.parcial y 
recongelación posterior ocasiona que se formen cristales de 
liquido de escurrimiento, que durante el proceso, son los primeros 
en descongelarse por su alta concentración de sales. Además no 
deban almacenarse a temperatura ambiente antes del tratamiento 
para evitar que la superficie empiece a descongelarse dando lugar 
al efecto de sobrecalentamiento antes descrito. 

Los productos congelados se deben almncenar de acuerdo con su 
forma y tamaño, y de ser posible, descongelar sicultáneamente 
productos con dimensiones similares. 

Para mantener la temperatura de la superficie lo más baja posible 
se puede aplicar aire trio a -Joº e o liquidas criogenicos como 
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nitrógeno, freón Rl2 o sustancias similares. As1 pueden 
procesarse productos de diferentes formas y tamaños 
simultáneamente hast~ temperaturas finales de -4 º cuon. También 
se recomienda descongelar con microondas hasta temperaturas justo 
bajo oº e y terminar por métodos convencionales 1491 

Actualmente se evita descongelar completamente para disminuir 
estos problemas. El producto es temperado, es decir, se lleva a 
una temperatura justo debajo de su llamado punto de congelación, 
en donde aún estA til'Jlle, · pero no está congelado 1491

• El proceso 
se termina a temperaturas de -4 a -2° c. Estas temperaturas son 
suficientes y a veces más ventajosas. Por ejemplo, la carne puede 
ser cortada, deshuesada o inyectada para curación más fácilmente 
que si estuviera descongelada completamente. 

El uso de energ1a •e microondas para temperado y descongelado 
comparado con m6todos convencionales, presenta ventajas como: 
menor tiempo de proceso, menor o nula pérdida de peso (retención 
de jugos, mayor rendimiento.>, no hay crecimiento bacteriano, 
flexibilidad en la producción, tratamiento en el envase (si es 
transparente a las microondas), mayor control 
menor requerimiento.de espaciou07

•
801

• 

del proceso y 

Actualmente es un proceso utilizado en carne y sus productos, 
pescado y aves, frutas y sus productos. 
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SECADO 

El secado o deshidratación es una operación cuyo principal 
objetivo es reducir ei contenido de aqua hasta un limite que 
fluctúe entre 3 y 20\. Los métodos utilizados para secar proc!Uctos 
alimenticios se pueden clasificar como sigue: 

a) Secado con aire caliente. El alimento se pone en contacto con 
una corriente de aire caliente. El calor se suministra 
principalmente por convección. 

b) Secado por contacto directo con una superficie caliente. El 
calor se suministra principalmente por conducción. 

c) Secado por congelación o liofilización (tema siguiente). 

d) secado por aplicación de energia procedente de alguna fuente 
radiante, de microondas o dieléctrica. 

Durante el secado de un sólido humado, el calor aplicado 
proporciona a la humedad el calor sensible y latente de 
evaporación. A medida que se seca la superficie se establece un 
gradiente de concentración entre ella y el centro humedo del 
producto provoca la migración de las moléculas de agua hacia 
afuera. Junto con ella, miqran sólidos solubles del alimento que, 
de acumularse en la superficie, ocasionan en algunos casos su 
endurecimiento. 
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En 1964 Jeppson realizó secado de vegetales con microondas; 

informó que aplicar energia de microondas en las primeras fases de 

secado es un desperdicio, ya que las fuentes de energia 

convencionales son muy eficientes, y recomienda que se emplee en 

las últimas etapas en las que se requiere menos energia. Debe 

aplicarse justo antes de que la superficie se endurezca para 

mantener la velocidad de secado y el ciclo se reduzca 

sustancialmente. En 1968, Jeppson obtuvo una patente del uso 

combinado de microondas y aire seco 1491
• 

En 1968 Margar. y Huxsoll 

rebanadas de ~anzana y 

desarrollaron un equipo para 

mantenerlas esponjosas. Por su 

secar 
alto 

contenido de azúcar, es fácil que se quemen y para esponjarse 

necesitan mucha energia. La manzana rebanada se esponja muy bien 

al aplicarsele microondas, pero se colapsan al momento de 

enfriarse.El proceso consistia en secar las rebanadas por métodos 

convencionales hasta un contenido del 20t de humedad. Se aplicaban 

las microondas a un nivel bajo de potencia para calentar y 

esponjar las rebanadas. La presión se reducia rápidamente a 22torr 

para que las 11anzanas retuvieran la estructura esponjosa y el 

volumen final era de tres y media veces más grande que el 

alcanzado por cetodos convencionales. En general, el producto era 

mejor que el obtenido por secado con aire 1491
• 

El primer uso a gran escala de las microondas fue para terminar el 

proceso de secado para las papas fritas. Una de las 

caracteristicas más importantes de este producto es su color que 

está dado en función del contenido de glucosa de la papa, por lo 

que es muy variable. El oscurecimiento ocurre como resultado de la 

reacción de Maillard durante el freido. Las papas eran 

acondicionadas durante algunas semanas (almacenadas a 12.7-18.JºC) 

para convertir la glucosa en almidón de manera que al freirse no 

se oscurecieran demasiado. El almacenamiento era caro. 
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Con el proceso que utilizaba microondas, las papas se freían en 

aceite con el método convencional hasta el color deseado y se 

secaban con microondas. El agua se eliminaba sin reemplazarla por 

aceite y tampoco seguia oscureciendo el producto. Asi, el 

contenido de grasa es menor que por el método tradicional. Podian 

procesarse papas con diferentes contenidos de glucosa sin 

necesidad de acondicionarlas. Con el freido convencional se 

obtenia un producto de muy baja humedad por la eliminación de la 

capa monomolecular de agua dejando al aceite en contacto con el 

oxigeno favoreciendo de esta manera su oxidación. Con el proceso 

de microondas, el producto posee una humedad mayor, y el agua 

act~a como barrera al oxigeno aumentando la vida de anaquel de las 

papas. 

El proceso fracasó por varias razones: por las inesperadas 

diferencias de velocidad de freido entre papas supuestamente 

similares, por diferencias en la humedad final y por problemas de 

equipo como incendios causados por el arqueo complicando el 

control del proceso. 

La principal justificación para el uso de las microondas era bajar 

costos de la papa cruda y su almacenamiento. Mientras se 

estudiaban los problemas con el nuevo proceso, se desarrollaron 

mejores condiciones de almacenamiento, más eficientes y menos 

costosas, También se desarrolló el proceso de secado al vacio 

eliminando la necesidad de las microondas. Fue un gran atraso para 

la industria de equipo de microondas c .. ,eoi, 

En 1987 Gamble y Rice evaluaron el efecto de secar las papas antes 

de freirlas. Realizaron experimentos secándolas con microondas, 

aire caliente y liofilizándolas. Cada proceso de secado dio un 

contenido final y distribución de humedad diferente, esto es lo 

que determina la absorción y distribución de aceite en la papa. 

Las microondas y el aire caliente pueden usarse para secar las 
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papas y reducir el contenido de aceite dependiendo del grado de 
secado previo. Usando 11icroondas se redujo el tiempo de freido de 
4 a 1. 5 minutos y el contenido final de aceite de 47 a 38\. Con 
aire caliente se lograron resultados similares pero el secado 
llevo más tiempo. con el liofilizado, el contenido final de aceite 
aumentaba confor111e aW11entaba el proceso de secado 1671

• 

Uno de los procesos_llás exitosos con energia de microondas es el 
secado de pastas. Desde 1965 Cryodryl Corp. ha realizado estudios, 
y a partir de los años 70, ya como Micrody, han instalado uno o 
más equipos para secar pasta cada año , .. , . 

Loa productos a base de pasta son dificiles de secar porque la 
humedad migra lenta11ente hasta la superficie. La energia de 
11icroondas hace que la hu.edad salga desde el centro hacia la 
superficie rápidamente. Las ventajas que ofrece este proceso sobre 
el convencional son: 

1. Menor espacio: la unidad de secado de microondas/aire caliente 
mide 8.25 m de largo •ientras que el convencional mide 36.6 m. Con 
el proceso de microondas es posible obtener 3 a 4 veces la 
velocidad de producción en el •ismo espacio. 

2. Menor tie•po: el proceso con microondas toma hora y media 
comparado con a hrs del convencional. Sé puede callbiar de producto 
en tan solo 15 o 20 •inutoa. 

J. calidad del producto: el aacarrón secado por microondas mejora 
su color y au textura: al cocinarlo deaprende menos alaidón y 

tiene menos conta•inaciones. Las cuentas bacterianas son cerca de 
15 veces menos que en el proceso normal. 

4. Higiene: el sistema de microondas puede limpiarse en 6 
hrs-hombre mientras qua el siatema convencional requiere de 24. 
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5. Energia: se requiere aproximadamente 20-2st menos energia con 
el proceso de microondas1191

• 

Secado al vac1o con •icroondas 

Se seca a bajas presiones, pero no abajo del punto triple del 
agua, es decir, no en la ra<Jión de presión de la liofilización, 
que ser4 tratada más adelante. Se usa baja presión principalmente 
para poder secar productos teraosensibles a la minima temperatura 
posible. El uso de las microondas reduce el tie•po de secado. 

En Francia existe una planta que seca al vacio con microondas 
jugos de naranja y toronja. se han realizado estudios con 
otras frutas co•o 
extractos de hierbas. 
mayor retención de 
teo, 106,t9, 

Secado de granos 

·piftas, fresas, frambuesas, tes y otros 
Comparando con otros procesos, se logra una 
vita•ina e y de otros compuestos volátiles 

Se realiza a presión controlada junto con calentamiento con 
microondas para dar el calor y el vacio necesarios para permitir 
la vaporización de la husedad de las semillas a relativamente baja 
temperatura. 

Las ventajas que ofrece son: aayor velocidad de proceso, menos 
ruido, como la electricidad es la ~nica fuente de energia, no hay 
productos de combustión contasinantes, se 109ra una mayor 
germinación en el grano, su •anejo es sencillo, se pueden secar 
diferentes tipos de granos en el •ismo equipo, no hay riesgo de 
explosión o incendio, ya que trabaja al vacio y con baja 
temperatura, pues necesita 38-60t de la energia requerida para el 
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sistema de aire caliente, 

El secado con microondas se ha usado experimentalmente en muchos 
casos, pero no todos se han llevado a escala industrial. Existen 
informes de secado de productos además de los ya descritos como: 

producción de bebidas instántaneas como café y te, elaboración de 
productos cárnicos, de cereales como arroz, maiz, y trigo, de 
almidón, tostado de granos de alto contenido de grasa como la 

soya, café, semillas de girasol, pepitas de calabaza y cacahuates, 
secado de ·levaduras, de champiñones, producción de microproteina, 

secado de proteina de pescado, de pasta de yema de huevo, de 
hierbas, etc 11061 
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llll'ILIZAClDN 

Este es otro de los procesos que cobraron importancia para su 
aplicación en alimentos a raiz de la Segunda Guerra Mundial. Las 
fuerzas armadas evaluaron el jugo de naranja liofilizado, pero no 
fue sino hasta finales de los años 50 y principios de los 60 que 
la industria de alimentos se interesó en este proceso. 

Este método de secado requiere la congelación del producto seguida 
de la sublimación (paso de hielo a vapor sin pasar por el liquido) 
del hielo para obtener un producto seco. La sublimación se 
consigue manteniendo un gradiente de presión de vapor de agua 
entre el ·entorno y el hielo contenido en el producto. El secado 
completo ocurre en tres fases: al principio, por congelación se 
separa el agua de los componentes hidratados del alimento mediante 
la formación del hielo o mezclas eutécticas. En seguida, por 
sublimación de estos cristales se separa el agua de la masa del 
producto. Cuando todo el hielo ha sido separado, el sólido que 
queda contendrá todavia pequeñas cantidades de agua absorbida en 
la estructura da sus co•ponentes, que podrá separarse por 
evaporación. 

Para que ocurra la subli.9ación, la presión debera estar abajo de 
4. 585 torr (6. 032Xl0-3 at•) y la temperatura abajo de O. 0098° e 
(FIG.15). Para sublimar hielo a vapor ea necesario aplicar calor a 
la interfase hielo-vapor. 

Una instalación comercial colllln consiste en una cámara de vacto 
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FIGURA 15. DIAGRAMA DE FASES DEL AGUA (86) 

FIGURA 16. CURVA TIPICA DE LA VELOCIDAD DE LIOFILIZACION 
CONVENCIONAL 149) 
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con varios estantes, cada uno con un medio de calentamiento que 
provee el calor de sublimación, y también con un condensador 
refrigerante y bomba de vacio o bien con un sistema de vacio 
inyector de vapor para bajar la presión hasta l torr o menos, El 
producto congelado se coloca en charolas entre los estantes, 

Debe aplicarse suficiente energia para sublimar el hielo en una 
proporción tal que no derrita el hielo o que no deteriore con 
calor la superficie del producto. Este factor determina la 
velocidad de transferencia de calor y, por en~e, la velocidad de 
secado del producto. 

El secado empieza en la superficie del alimento y al crecer la 
proporción de la capa seca, la transferencia de calor desde la 
superficie al interior a través del volumen seco se hace cada vez 
más dificil por la baja conductividad térmica de la capa seca en 
contraste con el material congelado. En las etapas iniciales, la 
velocidad de secado es rápida y constante (FIG.16). l\l final 
decrece marcadamente dando por resultado los largos ciclos de 
secado caracteristicos de la liofilización convencional. El tiempo 
es un factor muy importante en el costo del proceso. 

El uso de energia electromagnética proporciona el calor de 
sublimación exactamente donde se necesita, en la interfase 
hielo-capa seca, sin efectos adversos en ella. Esto es muy 
importante en las etapas finales en donde el efecto aislante de la 
capa seca frena la conducción de calor excepto a temperaturas que 
dañarian al producto. En la figura 17 se esquematiza el perfil de 
temperatura usando medios de calor convencionales (radiante) y en 
la figura 18 con energia de microondas. 

Algunas de las ve')_ta.jas del liofil}zado son: que retiene. de la 
calidad organoléptica, que mantiene la integridad estructural, que 
tiene una rehidratación inmediata, que no necesita refrigeración y 
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que consigue un producto de poco peso. 

En 1947, Brown utilizó energia de frecuencias de radio para secar 
comida y medicamentos. Puntualizó la dificultad de trabajar en las 
regiones de alto vacio necesarias en la liofilización y recalcó el 
problema de la ionización del aire en la cámara (conocido también 
como corona o glov discharge). La presión óptima para que esto 
ocurra es a 1 torr, que viene a ser la presión de operación tipica 
de muchos equipos de liofilizado tc•I. 

cuando en 1957 Jackson liofilizó duraznos usando microondas (245Ó 
MHz) encontró que al secarse la fruta y la carga en el horno 
disminuia, los gases residuales dentro de la cámara de vacio se 
ionizaban y ocasionaron que la fruta se quemara en puntos 
especificas. El proble•a se resolvió introduciendo gradualmente 
producto fresco conforme se iba secando, o bien reduciendo la 
potencia al secarse la muestra (aproximadamente a un 20% de 
humedad). Si la presión en la cá•ara se podia mantener a 0.05torr, 
la fuerza del campo seria un poco alta sin causar la ionización. 
Desde el punto de vista práctico, esto resultaba muy caro porque 

.se requeriría de un condensador para muy bajas temperaturas (-46°C 
o menos). En la actuali.dad se manejan esas presiones y 
temperaturas para evitar el problema de la ionización aunque 
resulte costoso " 91

• 

En una recopilación hecha por Rosenberg n07>, expone algunos de 
los problemas técnicos que se presentaron en las etapas de prueba 
de la liofilización con •icroondas además de la ionización de los 
gases remanentes: 

1) Un problema mayor fue que el centro congelado se derretia y/o 
ocurria un sobrecalentaoiento parcial de la capa seca. El centro 
de hielo .comienza a derretirse cuando la energia de microondas se 
aplica más rápido que la velocidad con que puede difundirse el 
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vapor de agua en la sublimación. La presión interna supera al 
punto triple y el hielo se derrite. Como resultado, el agua 
absorbe las microondas causando un sobrecalentamiento local. La 

liofilización con microondas tiene un tiempo limite de 
aplicación, ya que no se puede simplemente aumentar la potencia 
para reducir el tiempo de secado. A un vacio común de 0.2 a 0.4 
torr, la intensidad de campo eléctrico no debe superar 130 V/cm. 

2) Se observa un calentamiento no uniforme. 

J) En un principio se pensó que la liofilización con microondas 
resultaba más cara. Sin embargo se ha visto que es menos costosa 
por el alto precio del combustible (para los métodos 
convencionales), el mejoramiento en la eficiencia y una mayor vida 
útil del magnetrón, además ahorra de tiempo y se obtiene mejor 
calidad en el producto. 

La suposición de un calentamiento no uniforme puede estar mal 
funda•entada en el hecho de si las microondas en un horno no se 
distribuyen uniformemente, como sucede en realidad entonces 
también deben ser no uniformes en un secador por liofilización. A 
diferencia de la comida que se cocina en un horno cuyas 
propiedades dieléctricas pueden ser muy variables, la comida en un 
secador por liofilización permanece a una temperatura baja 
constante, bastante más abajo del punto de congelación donde sus 
propiedades dieléctricas permanecen. bajas y constantes. Asi, el 
alimento es muy transparente como se indica en la Tabla 9. Para el 
temperado de alimentos de gran tamaño es más utilizada la 
frecuencia de 915 MHz, debido a su mayor profundidad de 
penetración frente a 2450 MHz. Existe una gran tendencia a que la 
superficie se descongele a 2450 MHz pero puede controlarse si se 
circula aire frio por la superficie del material temperado. En la 
liofilización, los alimentos de gran tamaño no son frecuentes, asi 
que es ineceaario considerar las frecuencias más bajas 
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PENETRACION AL 50% EN CARNE DE RES COMO 
FWlCION CE LA TEMP.Y LA FREC.UENCJA 
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TABLA 9, PROPIEDADES DIELECTRICAS DE LA CARNE DE RES 
COMO FUNCION DE LÁ TEMPERATURA Y LA FRECUENCIA DE 
MICROONDAS 

TEMPERATURA PENETRACION AL 50% DE POTENCIA 
(ºC) (CM) 

1000 MHz 2450 MHz 

-75 110.6 58.6 
-60 68.8 42.7 
-40 35.3 24.7 
-20 19.1 14.3 
; o 9.6 7.3 

20 5.3 2.4 
40 1.8 l. 8 

(49) 
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La liofilización con microondas es un proceso factible y 

satisfactorio. Sin embargo existen muy pocos informes sobre 

aplicaciones prácticas 11071
• Para lograr que sea un proceso más 

rentable, se usa en combinación con calentamiento convencional 

por ejemplo, con vapor o electricidad se lleva al alimento a un 

10\ de humedad aproximadamente y con las microondas se elimina el 
resto (49, 1011 

Es muy probab~e que los alimentos frescos y congela~os llenen las 

necesidades diarias de los consumidores. En cambio, es poco 

probable que carne, pescado o pollo liofilizados sustituyan a los 

frescos o congelados. Es claro que para uso militar el liofilizado 

es un proceso muy importante y es objeto de mayor investigación. 

Las sopas deshidratadas representan un •arcado muy pequeño para 

alimentos liofilizados principalmente por su alto costo. El 

liofilizado es en si un proceso caro ya sea con procesos 

convencionales o con microondas y hasta que no se reduzcan los 

costos o surja un mercado más amplio, no sera un proceso común 

aplicado en la industria de alimentos "'· 1061 
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PANIFICACION 

Desde 1946 Sherman patentó un método de horneado con frecuencias 
•de -~adlo. Nutt ~n 1949 combinó la energia· de microondas ·c2e MHz) 

con energia convencional, reduciendo a la mitad el tiempo de 
horneado de galletas. En 1947, cathcart sugirió el uso de 
frecuencias de 14 a 17 MHz para pasteurizar pan " 9

'. 

Existe un gran número de informes de aplicación de microondas en 
producción de pan, pizzas, pasteles, donas y galletas. Uno de los 
más importantes es en la producción de pan. 

El horneado convencional de pan puede analizarse desde el punto de 
vista de transferencia de calor y de masa en 4 etapas básicas que 
ocurren en serie (FIG. 19): 

la. Etapa: el calor se transmite del aire caliente a la superficie 
de la masa del pan. La migración de moltculas de agua del interior 
de la masa a la superficie mantiene la costra relativamente 
delgada y la temperatura de la supeficie abajo del punto de 
ebullición del agua. 

2a. Etapa: una vez que la costra est6 formada, se convierte en una 
barrera a la transferencia de masa (humedad y gas) y por ello la 
migración de la hUllledad desde el interfor a la superficie decae 
bruscamente. La temperatura de la superficie comienza a subir y el 
grosor de la costra aumenta también. En este momento, el calor de 
la superficie se transfiere por conducción al interior. El calor 
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FIGURA 19. LAS CUATRO ETAPAS BASICAS DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR Y DE MASA QUE OCURREN EN EL HORNEADO DE PAN 
(102) 
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transmitido por conducción es inversamente proporcional al grosor 

de la costra, de manera que ésta actúa como aislante. El calor 

transmitido por convección se usa en secar por completo la costra, 

volviéndola más dura. 

Ja. Etapa: al aumentar la temperatura en el interior se llega a un 

punto donde ocurren una serie de reacciones quimicas y físicas. 

Este proceso de cocinado o gelatinización requiere de una energia 

térmica moderada. El punto aás importante de todo el proceso es 
'alcanzar una· -:Oiertá temperatura en el interior de la masa. En la 

primera y segunda etapa no hay cocimiento porque la ter.iperatura 

del interior es muy baja. 

4a. Etapa: el calor usado en calentar el interior disminuye 

significativamente y la costra absorbe la mayor parte del calor, 

alcanzando temperaturas arriba de 100 ºe (porque ya está seca), lo 

que permite que se oscurezca. Esto implica dos reacciones: la de 

Mailllard y la caraaelización. Los reactivos para la 

caramelización son principalaente azúcares; para la de Maillard 

son aminoácidos libres (coao la lisina) y azúcares reductores. 

Producen además del color dorado, compuestos responsables del 

sabor y aroma del pan 112
'

1 
• 

El mejor proceso de horneado seria aquel en el que para la primera 

etapa tuviera una alta temperatura para que la costra se forme en 

poco .tiempo. Después, una teaperatura moderada en la 2a. etapa y 

una aún menor en la Ja., para dar tiempo suficiente a que las 

reacciones de cocimiento tengan lugar. La cuarta etapa ocurre 

simultáneamente con la tercera. En la industria esto resultaria 

poco práctico. En un proceso continuo el tiempo de horneado debe 

optimizarse y no es factible programar la temperatura del horno. 

se lc:>graria ahorrar mucha energia si la temperatura del interior 

llegara a la temperatura de cocimiento lo antes posible en el 

proceso de horneado. 
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Cuando se usan microondas exclusivamente se elimina la primera 

etapa y se reduce drásticamente el problema de barrera para la 

transferencia de masa en la segunda. La temperatura alcanzada en 

toda la masa es la de la tercera etapa del proceso convencional 

porque las microondas penetran muy bien este material. Al eliminar 

la primera etapa, se elimina también la formación de costra. La 

migración de humedad se acelera permitiendo no solo que rnaror 

cantidad de humedad se evapore, sino también que se altere la 

'distribución de humedad en la pieza de pan. No hay oscurecimiento 
de la c.;s~ra y . en gener~l 

0 

la calldad del pan se ve afect~da 11<21
• 

Usualmente, como segundo paso, se expone el pan a un tratamiento 

en horno convencional a 200-300° e por 4 o 5 minutos, o a 

radiación IR 110201061 se logra una costra más gruesa y con 

oscurecimiento, pero la calidad del pan sigue siendo menor. otro 

problema es la carencia de charolas adecuadas para hornear con 

microondas a escala industrial y que sean de bajo costo. 

Es claro que una sustitución de calor convencional por microondas 

no es lo más adecuado, La aejor forma de reducir el tiempo de 

horneado sin sacrificar la calidad del pan es alterar el proceso 

de horneado de manera que la tercera etapa (de cocimiento) ocurra 

simultáneamente a las anteriores en vez de ocurrir en serie. 

Combinando fuentes de calor convencional con microondas, se 

alcanza una reducción de tieapo hasta menos de un tercio del 

usual. Pueden adaptarse 1011 hornos actuales haciendo un arreglo 

especial. Las ventajas del proceso combinado son: 

l) Reduce drásticamente el tiempo de horneado, 

2) No requiere una gran inversión de ·equipo, ya que es posible 

adaptar el existente, 

3) Utiliza la energia de microondas solo donde es más ventajosa 
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(menor gasto), y 

4) Utiliza el proceso básico de fabricación y, por ende, la 

calidad se mantiene 11º" 1241 

En el horneado con microondas combinado con el convencional es 

posible usar harinas con bajo contenido de proteinas y una al ta 

concentración de alfa-amilasa. En el horneado convencional, la 

alfa;-amilasa rompe al almidón de manera que la miga carece de 

elasticidad· y pierde su capacidad para retener agua ocasionand9 

que los productos finales sean viscosos. Un bajo contenido de 

proteina produce masas permeables al gas durante las primeras 

etapas del horneado y da panes de bajo volumen y pobre textura 

interna. En cambio, con el método combinado se puede lograr un pan 

de buena calidad con harina de bajo contenido de proteina (8-9t) y 

alto contenido de alfa-amilasa ya que toda la masa se calienta 

rápidamente y la producción de co
2 

y vapor se acelera igual que 

el cocimiento o gelatinización, dando por resultado panes de 

volumen especifico relativamente alto. La temperatura que se 

alcanza es suficiente para inactivar la enzima antes de que 
empiece a actuar 1106

• 1
2

'
1

• 

Schiffmann patentó, en 1981, un método para hornear pan usando 

charolas de metal y combinando horneado convencional y 

microondas 11111 Los objetivos de el método son: reducir el 

tiempo de reposo (fermentación) y el de horneado para asi reducir 

costos de energia y ahorrar en espacio. Para llevar a cabo este 

proceso de reposar y hornear la masa con energia de microondas en 

charolas de metal, es muy importante controlar el nivel de entrada 

de las microondas, la temperatura y el tiempo de horneado. Utiliza 

915 y 2450 MHz simultáneamente. El reposo de la masa se lleva a 

cabo con un 60\ de HR y Jeº e (100° F) de condiciones ambientales 

utilizando 15 y 2450 KHz con 75 a 100 watts de potencia por libra 

(454 gr) de masa o bien una densidad de flujo de 5 a 10 watts-hora 
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por libra (454 gr). se realiza el proceso de reposo convencional 

durante 30 a 35 minutos y después se aplican las microondas 

durant .. 4 a 6 minutos La aasa asi obtenida, se hornea a 218°c 

(425° F) durante 12 minutos, con una frecuencia de 2450 MHz y 100 

watts de potencia por libra de masa ( 454 gr) o una densidad de 

flujo de 20 watts-hora por libra (454 gr). El pan resultante es de 

buen volumen, calidad de la miga, de la costra y color buenos. El 

tiempo total del proceso es de 47 minutos comparado con 70 del 

proceso convencional. 

En la literatura se encuentran pocos informes sobre pasteles 

horneados con microondas. En 1962, Neuzill y Baldwin compararon 

horneado con microondas y convencional de pastel blanco. Los 

pasteles horneados en microondas resultaron menos húmedos y menos 

suaves que los obtenidos por métodos convencionales, aunque ni la 

estructura, ni el sabor se vieron afectados 1124
'
491 street y 

sturrat aumentaron el volumen del liquido en la mezcla y 

obtuvieron pasteles con estructura, volumen y contenido de humedad 

similares a los horneados convencionalmente " 2º Los pasteles 

cuya fórmula esta basada en el poder leudante de la clara de huevo 

no son adecuados para hornearse con microondas porque éstas 

coagulan la proteina antes de que actue. 

El problema principal en el horneado de pasteles con microondas es 

el calentamiento periférico excesivo que se presenta en moldes 

transparentes a las microondas. Es probable, según la patente de 

Schiffmann, que puedan usarse moldes metálicos, y de ser asi, 

seria una buena solución a este problema 1491
• 

El método de horneado con microondas combinado con una fuente 

externa de calor convencional puede dar pasteles de alta calidad 

similares a los horneados convencionalmente y a una velocidad de 

producción mucho mayor. 
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Para dorar pizzas se ha~ utilizado un sistema que combina 

microondas con aire caliente dirigido. El chorro de aire caliente 
se divide en columnas sobre la pizza y ésta se calienta 
rápidamente. La transferencia de calor del aire al sólido es 
cuatro veces más rápida que para un sistema equivalente con el 
flujo de aire paralelo al alimento. Este sistema se desarrollo 
para complementar el dorado de pan horneado con microondas pero se 
han descubierto algunas otras aplicaciones como un horneado mucho 
más rápido y a temperaturas menores, un enfriamiento y congelado 
más rápido <11

•
1

• • 

Se recomienda que los cereales preparados para desayuno y las 
galletas sean dorados por métodos convencionales a temperaturtas 
mucho mayores que las usuales y que el horneado se termine con 
microondas 1001 Existen equipos para producir pan molido con 
microondas. La masa se coloca continuamente en una banda y se 

hornea combinando microondas y aire caliente y después se muele 
t•Bl 

La producción de donas con levadura es una de las aplicaciones más 
exitosas de energia de microondas. Reduce el tiempo de formación 
de gas (tiempo de reposo en condiciones de temperatura y humedad 
controladas) de 35 a 4 ainutos, reduce 20 % el tiempo de freido y 

25 ' la absorción de aceite, Se obtienen donas de mejor calidad, 
mayor vida de anaquel y de iqual volumen a las convencionales 
(49, \06, 124) 
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PROOUCTOS CARNICOS 

Tocino 

En 1969 Olsen propuso un método· para precocer tocino con 

microondas, en el que se precalentaba con aire caliente o bien con 

IR mejorando la economia del proceso, tanto como la calidad del 

producto y se cocinaba durante 2 minutos a 2450 MHz. Olsen destacó 

la importancia de que la grasa obtenida del tocino tenia una 

excelente calidad y que podria considerarse co•o un producto 
secundario de gran valor l'9l 

Desde el punto de vista de producción el proceso con microondas 

tiene muchas ventajas: mayor rendimiento de un producto de mejor 

calidad, menor pérdida en el empaque (cocido completamente resulta 

demasiado frágil), capacidad de procesar rebanadas empalmadas 

facilitando asi el empaque y . la producción. Al cocinarlo se 

pierden 2/3 del peso haciendo más práctico su manejo. Además, 

recalentar tocino precocido requiere menos tiempo y energia que 

cocerlo completamente en un horno de microondas U9I. Hay poca 

formación de nitrosa11inas debido al corto tiempo de proceso. La 

vida de anaquel en refrigeración aumenta. Una vez precocido, se 

congela y se vende como alimento de comodidad (convenience food) 

al consumidor doméstico y al industrial 1001
• El tocino precocido 

se vende por rebanada y no por peso. El rendimiento de tocino 

precocido con microondas es de 22-24 rebanadas por libra (48 a 52 

por kilo), mientras que por el método convencional es de 16-18 

(35-39) rebanadas. 11211 
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Pollo 

A finales de los años 60 ya existian 3 plantas en Estados Unidos 
donde con microondas precocian pollo en piezas • Después de estas 
fechas, no hubo otras instalaciones que utilizaran microondas. De 
estas tres plantas, sólo una se mantuvo durante un corto tiempo y 
recientemente se descontinuó este proceso "ª· "1 

··En• .ri.: '!!rocé.id cbnvencional el pollo· se precoce ya sea en vapor o 
en agua. Las piezas se tratan con vapor durante 40 minutos o más a 
82.2 °c (lao° F). Es necesario agruparlas por forma y tamaño (por 
ejemplo, piernas con alas y pechugas con muslos) y cocinarlas 
separadamente para obtener un producto de calidad. Es común que, a 
pesar de todo, algunas piezas no queden bien cocidas y para 
corregir esto, se sobrecuece intencionalmente. Este proceso 

implica una pérdida del 14 por ciento. 

Con microondas se pueden cocinar en 2 minutos o menos. Era 
evidente que un cociaiento tan rápido no daba una textura suave al 
pollo y que las pérdidas eran mayores que con el proceso 
convencional porque la humedad del pollo se destilaba por las 
paredes · frias del horno. Se cubrió al p~llo con un material 
transparente a las microondas y se utilizó una atmósfera saturada 
de vapor para evitar pérdidas de humedad en el pollo. Después de 
todos estos ajustes, el tieapo de proceso finalaente, varia de .ª a 
12 min/lote con rendimiento del 90t o más. Las piernas y alas se 
cocinan juntas en un túnel del horno con 50 kW de potencia (2450 
MHz) y las pechugas y muslos en otro con 80 kw·. cuando las piezas 
salen del horno, se enfrian. a 1J° C (55 °F) para asegurar una 
mejor adherencia de la mezcla para empanizar. Se empanizan, se 
congelan con aire y se empacan. Otra opción es que las piezas se 
frian después de eapanizarse, y J.uego se enfrien, congelen y 

empaquen. 
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otros usos en productos cárnicos que han sido evaluados son: 

l) Ahumado: el proceso usual toma 8-10 hrs para aumentar la 
temperatura del producto a 60°C (140°F) en una cámara de ahumado 
de temperatura y humedad controladas. Precalentando las piezas 
con microondas, se llega a 60° e en 1 a 5 minutos antes de 
ahumar y se reduce el tiempo a 4 hrs. Aparen~emente se logra una 
mejor penetración y absorción del humo coao lo indican un color 
más uniforme Y. un mejor sabor. Se ha.usado para jamón y salchichas. 
(49) 

2) Hamburguesas de carne: se hacen las hamburguesas de carne 
molida de forma autoaática. Se coloca una gota de margarina (l.5 
gr) a cada una y se llevan a una unidad 
placas de aluminio cubiertas con 
eléctricamente a 288° i:: (550 °F). 

de dorado que consiste en 
teflón. Se calientan 

La superficie de cada 
hamburguesa se dora presionando ligeramente las placas sobre ella. 
Una vez doradas, pasan a un horno de aicroondas (2450 MHz) y en un 
minuto la temperatura interna llega a 70 ºe (158 °F) terminándose 
asi el cocimiento. Las ventajas: menor tiempo de proceso (la mitad 
del usado en freirlas), aejor calidad (menos grasa) y mejores 
condiciones de trabajo (aenos calor y ausencia · de grasa en el 
ambiente). Este proceso funciona en Suecia , .. ,••1

• 

3) Elaboración de salchichas: el proceso tradicional de embutir la 
emu1sión de carne en envolturas celulósicas o de tripa natural y 

cocinado, ya sea al vapor o ahuaándolas a 68. 3 ºe ( 155° F) , 
requiere de aproximadaaente 90 minutos; con humo liquido puede 
reducirse a 60 minutos. Bn 1960, Maule patentó un proceso en el 
que la emulsión se vaciaba en llOldes con foraa de salchicha. Con 
energia electromagnética (50 llllz) cuajaba la emulsión y para 
terminar su cocimiento, sacaba las salchichas del molde 1491

• El 
proceso realizado por una firma suiza consiste en extruir la 
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emulsión de carne sobre una banda continua que pasa a través de un 

horno de microondas y produce salchichas sin envoltura ""·"01
• 

4) Obtención de grasas: el material de donde se va a extraer la 
grasa se hace pasar por una banda bajo un campo de microondas. La 

grasa de excelente calidad escurre literalmente del material. En 
el proceso convencional, el material se coloca en contenedores y 
se aplica calor a temperaturas de cocimiento durante algun tiempo. 

La ~rasa. asi obtenida requiere filtración y clarificación 
poster~or. Aunque .por el costo del equipo el proceso con 

microondas puede ser igual de caro que el tradicional, existen 
muchas ventajas: eliminación del costo de generación de vapor, 

eliminación de olores desagradables, producción de grasa de mejor 
calidad y que practicamente no requiere de procesos posteriores 
como filtración y clarificación 140

•
49

•
801

• 

5) Elaboración de kamaboko: el kamaboko es un producto elaborado a 
base de pescado homogeneizado y lavado para obtener una pasta que 

se cocina posteriormente. La principal caracteristica del kamaboko 
es ser elástico y flexible. El cocinado es uno de los puntos 

críticos del proceso ya que determina la textura del producto 

final. Puede ser cocinado convencionalmente con cuatro métodos 
diferentes: con vapor, asado, freido y por inmersión en agua 

caliente. El tiempo de cocinado va de 40 a 50 minutos. El kamaboko 
cocinado con microondas tiene textura y propiedades elásticas 
similares a las obtenidas con métodos convencionales y el tiempo 
de cocinado se reduce considerablemente (a 6 minutos). El kamaboko 

es la base para la elaboración de productos de imitación como el 
surimi de carne de cangrejo, de camarón o cola de langosta 1471 
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COSTOS 

Para hacer un estimado del costo, hay que considerar la dimensión 
del trabajo. Por ejemplo, se requieren l,OOO Btu para evaporar 
medio kilo de.agua (l kW = 3400 Btuihr) •. Un equipo de secado eón 

una capacidad de 100 mil Btu/hr requerirá 30 kW a un 100 % de 
eficiencia. sin embargo, sólo un so a 90% de la energia del 
generador se aprovecha co•o calor en el producto. 
Los gastos principales son: 

l) Inversión inicial: un sistema de microondas cuesta 

aproximadamente $2, 000 a $3, 000 dólares por kW de capacidad del 
generador de microondas. 

2) Costo de la electricidad: la conversión de electricidad de AC a 
energia de microondas es del 80 a 85' de eficiencia, y la 
subsecuente conversión de energia de microondas a calor es so a 
90% eficiente. Asi, el 65 . a 75\ de la potencia eléctrica es 
convertida a calor dentro del producto. Conociendo el costo de la 
electricidad se·puede-conocer el costo de. operación del sistema de 
microondas. Además puede existir un ahorro del costo de energía ya 
que se requiere menor o nulo uso de aire acondicionado. 

3) Cambio del magnetrón: la vida lltil del magnetrón depende del 
tamaño y condiciones de operación del equipo. Por ejemplo, un 
magnetrón que cuesta $6,000 dólares tiene una vida lltil promedio 
rlP ~. oon hnr~" l'l Tle "!J'l~.vrtlo ~ '1!1 ='"co más de un dólar por hora 
de operación. Una unidad de 300 kW costará aproximadamente $7 
dólares por hora de operación. 
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4) Mano de obra: un solo operador puede manejar varios generadores 
a la vez. 

5) Costos de mantenimiento: los secadores de microondas son más 
fáciles de limpiar y de mantener que los convencionales porque son 

relativamente más pequeños y son de acero inoxidable. Por ejemplo, 
si se ocupan 16 horas-hollbre a la semana en limpiar un equipo 
convencional, con el de microondas se ocuparia una hora-hombre a 
l~ semana 11211 

La inversión inicial puede ser alta, pero considerando que el 
ahorro de energia, de tiempo (mayor producción y mayor variedad), 
y el posible valor agregado ·del producto final (mejor calidad, 

mayor vida de anaquel sin conservadores, etc.), menos 
mantenimiento y mayor facilidad de operación, esa inversión se 
recupera en poco tlempo. 

Las microondas se usan actualmente en muy pocas industrias. La 

mayor1a de estas instalaciones se encuentra en Estados Unidos, 
Francia, Suecia, Japón, Inglaterra y Alemania "ª1 Hasta 1986 
exist1an 254 instalaciones industriales que operaran con 
microondas (en 1974 se contaba con 122 instalaciones en todo el 
mundo) • · De éstas, ·200 corresponden a procesos de temperado de 

alimentos congelados, principalmente carnes y pescado¡ 16 para 
precocer tocino, pollo y ha.burguesas; 30 para secar pastas, 
cebolla y botanas; 5 para secar al vacio jugos cítricos, granos y 

semillas y J para . pasteurizar pan· y yoghurt. Muchas de estas 
instalaciones combinan las microondas con fuentes de energía 
convencional '981

• 

°En términos de energía, el procesamiento industrial de alimentos 
con microondas se ha vuelto más atractivo recientemente. El costo 
del equipo se va reduciendo por el uso de magnetrones. con vida 
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útil más larga y que son hechos en serie. 

Edgar 156
' 

961 muestra con un ejemplo de un proceso para temperar 

alimentos congelados y para precocer carne, que hay ventajas 

respecto al costo, como resultado de las reducidas pérdidas de 
producto, del ahorro de energia y del incremento de calidad. Las 

mejoras logradas recientemente en el diseño de equipo y la 

investigación en las propiedades de los alimentos han dado base al 

desarro,ll,.o, d~ m'?'1el0s de patrones de calentamiento que deben 
estimular el desarrollo de nuevos y mejores procesos comerciales 

para alimentos. 
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APLICACIONES EN LA TECNOLOGIA DE ALIMENTOS: 
ELABORACION DE PRODUCTOS PARA CONSUMO DOMESTICO 



CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS Y RETENCION DE NUTRIENTES 

características organolépticas 

En general los alimentos cocinados con microondas poseen 

caracteristicas organolépticas buenas comparables a los alimentos 

cocinados por métodos convencionales siempre y cuando hayan sido 

cocinados respetando las limitaciones del sistema de microondas. 

como ejemplo, tenemos los estudios siguientes: 

- Filete de puerco cocinado por J métodos diferentes freido y 

microondas con y sin aditamento para dorar l4'l Los factores 

evaluados fueron: atributos sensoriales, contenido de grasa y 

retención de vitaminas (tiamina y riboflavina). Los resultados 

indican que los dos métodos de microondas son tan satisfactorios 

como el freido. Si acaso, el producto frito tenia un aroma más 

intenso y era más suave, pero la magnitud de estas diferencias era 

pequeña. 

- .Filete de res 000
: se cocinaron con hornos de conyección. (aire 

caliente circulante), eléctrico convencional y de combinación 

microondas/convección. La evaluación sensorial indica que no hay 

diferencias significativas entre los 3 métodos respecto a 

jugosidad, suavidad, intensidad del sabor y color, contenido de 

humedad, de grasa y de vitaminas. 
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Espagueti con salsa de carne 1391
: se cocinó espagueti 

convencionalmente, se almacenó en diferentes condiciones de tiempo 

y temperatura y se recalentó en horno de microondas y en horno de 

convección. Sensorialmente se encontraron pocas diferencias entre 

los tratamientos y cuando llegaron a encontrarse, la calidad fue 

mejor en el producto calentado en horno de convección. La baja 

calidad del producto recalentado en microond3s se atribuyó al 

almacenamiento previo. La mejor opción para el espagueti que debe 

ser almacenado una vez preparado y recalentado fue almacenamiento 

en congelación y recalentado en microondas. 

- Pechuga de pavo "º': se cocinó en horno de convección y se 

recalentó en horr.os de microondas, de IR y de convección. Aparte 

de un aroma más débil despues de recalentar con cicroondas frente 

al de convección, no se encontró ninguna otra diferencia al 

evaluar los productos. 

También se infor11a que evaluando sensor ialmente pu re de papas y 

chicharos recalentados en horno de convección, convencionales y de 

microondas, los panelistas prefirieron el recalentado en 

microondas. Lo mismo para huevos revueltos racalentados con 

microondas 1391 
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Retención de nutrientes 

La retención de vitaminas en alimentos calentados o procesados con 

microondas es mayor a los tratados convencionalmente porque el 

tiempo de tratamiento es menor, pero este grado de retención varia 

con el tiempo de tratamiento, temperatura interna, tipo del 

producto (forma tamaño, densidad, etc), tipo, tamaño y potencia 

del horno. 

Existen estudios donde se muestra que la retención de 

nutrientes en alimentos procesados con microondas no difiere mucho 

de los retenidos por procesos convencionales. Se encontraron pocas 

diferencias en la retención de tiamina y riboflavina en filetes 

preparados con hornos de combinación microondas/convección, 

convección y eléctrico convencional 1101 >. Lo mismo para filete de 

puerco preparado en aicroondas comparado a filete frcido 1441 . En 

estudios sobre la estabilidad de ácidos grasos poliinsaturados de 

pescados, se encontró que el efecto de cocinar con microondas era 

minimo. No hubo diferencias detectables entre el total de lipidos 

de las muestras cocidas y las crudas. Lo que es r.iás importante, 

los ácidos grasos poliinsaturados no fueron afectados ya que el 

pescado mantuvo su composición y contenido original de estos 

ácidos grasos. Los ácidos grasos poliinsaturactos n-3 pueden tener 

un importante papel en la prevención y manejo de enfermedades 

cardiovasculares. Se ha sugerido que pueden reducir el riesgo de 

desarrollo de cáncer en algunos lugares m> 

Los inhibidores de tripsina (sustancias que inhiben la actividad 

proteolitica de esta enzima) que se encuentran en algunos 

alimentos (maiz, cacahuate, papa, 

efectos nocivos tales como la 
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reducción de la digestibilidad de la proteina, agrandamiento del 

páncreas y reducción de la energía metabolizable entre otras cosas 
1261 Es necesario un tratamiento térmico para inactivarlos y 

poder obtener un valor nutritivo máximo de los productos 

elaborados con soya principalemte. se han probado varios métodos 

para inactivar estos factores, tales como tostado, escaldado, 

micronizado, cocido con extrusión y tratamiento con alcohol. con 

esto también se busca inactivar la lipoxigenasa asociada al sabor 

residual de loa productos de soya. El calentamiento con microondas 

puedé · ser efectivo para inactivarlos; Un tratamiento de ·a-10 

minutos después de remojar los granos de soya enteros (humedad 

25-49') puede ser óptimo para preparar harina de soya o sémola de 

soya sin olor a quemado. Con este 

temperaturas finales de 120 ºe 158
•

1301 
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DESARROLLO DE PRODUCTOS ESPECIALES PARA MICROONDAS 

Al desarrollar productos para procesar con microondas es 
importante recordar que las microondas son una forma de energia y 

no de calor, y que sólo se manifiestan como calor cuando 
interactúan con un material y como resultado de uno o más 
mecanismos de transferencia de energia. 

En la mayoria de los sisteaas, el material de partida es el mismo 
que en procesos convencionales, pero en alqunas ocasiones es 

necesario diseñar sistemas (productos) capaces de adecuarse al 
modo de calentamiento con microondas. 

Factores que arectan el calentlllOiento con aicroonda• 

Existe una intima relación entre el material que es calentado y el 
equipo de microondas que calienta. El calentamiento con microondas 
se ve afectado por ambos factores. El impacto de cada uno debe 
considerarse al diseñar un sistema producto/proceso. La velocidad 
de elevac.lón de teaperatura en un producto estA dada por la 
siguiente relación: 

donde , 

V• 

" B 

k = constante que expresa la temperatura y tiempo 
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unidades deseadas 

E''= factor de pérdida del material 

E fuerza del campo eléctrico en volts por 

unidad de distancia 

p densidad del material 

c = calor especifico del material 

f = frecuencia del sistema 

1) Frecuencia: existen dos frecuencias disponibles para equipos de 
microondas: 915 y 2450 KHz. su longitud de onda en el aire es de 
JJ y 12.2 cm respectivamente. La frecuencia afecta la penetración 

en el material. La selección de frecuencia es importante porque se 

relaciona directamente con el tamaño del material: 915 MHZ 
penetran más profundamente que a 2450 MHz de modo que para 
temperar bloques de pescado congelado de JO kg es mejor usar 915 

MHz y para cocer salchichas individualemte usar 2450 MHz. 

La frecuencia afecta las propiedades dieléctricas de los 

alimentos: el factor de pérdida para agua pura es J veces mayor a 
2450 MHz que a 915 MHz, el de una solución 0.1 molal de NaCl es 2 

veces mayor a 915 MHz. 

2) Potencia de las microondas y rapidez del calentamiento: la 

mayoria de los equipos cuentan con potencias ,que Yan .de 5 a lOOkW, 
y algunos con 114s. cuanto mayor es la potencia, tanto más rápido 
será el calentamiento. La velocidad de calentamiento generalmente 
se controla variando la potencia. El cocinado, horneado y otros 

procesos en ali-ntos son sistemas fisicoquimicos complejos que 
requieren calor para iniciar y acelerar las reacciones necesarias 
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Estas deben ocurrir en un orden y en un tiempo adecuados. Es 

posible calentar un alimento más rapido de lo que este es capaz de 

disipar el calor generado y si no se tiene cuidado, puede ser una 

desventaja. La carne de pollo puede cocerse en 30 seg, pero sus 

propiedades organolépticas serán deficientes, porque las 

reacciones para suavizar la carne no tuvieron tiei:ipo de ocurrir. 

En cambio, carne cocida a un 30 a 50% de potencia tiene una 

apariencia más atractiva, es más suave, jugosa y con más sabor que 

si se cocina al lOOt de potencia, y en cualquier caso será más 

rápido que por un método convencional 173
' 

110
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Otro problema de calentar muy rápido es que la temperatura 

alcanzada no sea uniforme porque no da tiempo a que se distribuya 

por conducción dentro del alimento. Una regla general en el 

procesamiento con microondas es: rápido, pero tan lento como sea 

posible. 

3) Masa o cantidad de comida: hay que considerar la cantidad total 

y la cantidad de cada pieza (se verá más adelante en forma y 

densidad) • Existe una relación lineal directa entre la cantidad de 

comida y la potencia utilizada (tiempo de cocinado). si se va a 

procesar una cantidad pequeña, será mejor hacerlo por lotes, 

mientras que si es mayor, convendrá hacerlo en equipo continuo. 

4) contenido de humedad: en general, cuanto mayor sea el contenido 

de humedad, 

consecuencia 

alimentos de 

tanto mayor será el factor de pérdida, y en 

se obtendrá mejor calentamiento. Sin embargo, 

baja humedad también se calientan adecuadamente 

porque su calor especifico es menor. 

Mientras se seca· un alimento,· las inicroo'ndas· són absorbidas por -

las áreas más húmedas y se observa un efecto de nivelación de 

humedad. Esto es particularmente útil en procesos de secado. A un 

nivel muy bajo de humedad, el agua se encuentra unida y no libre 

para ser afectada por el campo electromagnético (FIG.20). cuando 
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FIGURA 20. VARIACION CUALITATIVA TIPICA DEL 
FACTOR DE PERDIDA RESPECTO AL CONTENIDO DE HUMEDAD. 
me ES LA HUMEDAD CRITICA (1101 

@ 

-1 ... 
11..1 

FIGURA 21. GRADOS DE ABSORCION DE ENERGIA DE ONDAS ELECTRO
MAGNETICAS INCIDENTES EN MODELOS DE (A) 3 CAPAS Y (B) 2 
CAPAS (42) 
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el nivel de humedad supera el contenido critico de htmedad, el 
factor de pérdida aumenta y el prOducto absorbe 116s las 
microondas. 

5) Densidad y homogeneidad: la densidad de un aliaento afecta su 
constante dieléctrica. El aire es transparente a las aicrcondas. 
Las inclusiones de aire hacen que la constante dieléctrica del 
material se reduzca. Al aumentar la densidad, aumenta la constante 
dieléctrica y ser6 mayor la absorción de energia de aicroondas: en 
consecuencia, ser6 menor la penetración en el alimento. cuanto aás 
denso sea un alimento, tanto mayor ser6 el tieapo requerido para 
cocerse <uot. 

una rebanada de carne da 2 ca de ancho absorber6 aas enerqia en la 
supe:i;ficie mientras que una capa de Z ca de puré de v09etales 
(menor densidad) tendr6 una distribución 116s pareja en un t~empo 
dado133

•
731

• cuanto 116s hoaoqeneo sea el sli-nto, tanto 11ejor 
ser6 la distribución da calor y menor el tiempo de cocción. 

Cuando existen aliaentos con dos o tres capas, la absorción de 
enerqia dependeré de las propiedadeá dial~tricas de cada capa. En 

la fiqura 2la se auestra que la mayor cantidad de enerqia ae 
deposita en la capa de piel porque la intensidad de la radiación 
es mayor ahi y la capacidad de absorción es aoderada11ente alta. En 
la grasa es menor porque su capacidad de absorción es pequeña. En 

el m~sculo el grado de absorción es mayor que en la gres. cerca de 
la interfase grasa-a~sculo. Después auestra un descanso 
exponencial tal como se espera cuando ondas electroaagnéticas 
viajan a través de un aaterial •bsorbente hoaoqéneo. to ::iisao 
puede decirse de la figura 21b. S• puede ver que la penetración de 
energia no seré uniforaa. Para cospletar el cociaiento se daba 
dejar el alimento un rato extra dentro del horno cuando éste haya 
sido apagado. En este tieapo, el calor de re<)iones 116• calient .. 
ser6 transferido, por conducción, a reglones 114• frias 101 
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6) Temperatura: 

a) El factor de pérdida puede aumentar o disminuir con la 

temperatura dependiendo del material. Como la temperatura cambia 

durante el proceso, puede afectar la constante dieléctrica y el 

factor de pérdida. Es importante conocer la relación que existe 

entre estos parámetros para cualquier producto (FIG.22). 

b) Si ·el alilM!nto está congelado, 

dieléctrica y factor de pérdida son 

está. El hielo absorbe mucho menos 

temperado y descongelado). 

sus valores de ·constante 

muy diferentes a si no lo 

energia que el agua (ver 

c) La temperatura inicial del producto debe ser controlada o 

conocida para que la potencia del proceso se ajuste conforme a 

ella para lograr un calentamiento parejo al final del mismo. A una 

mayor temperatura inicial, más rápido se calentará el alimento con 

microondas. 

7) Geometria: 

a) Tamai\o: para lograr un calentamiento uniforme, el tamaño de 

cada pieza debe ser acorde a la longitud de onda (frecuencia) y a 

la profundidad de penetración asi como a la potencia de 

calentamiento. 

b) Forma: cuanto más regular sea la forma del producto, tanto más 

regular será el calentamiento. Una forma redonda se calienta más 

unifromemente que una cuadrada, ya que en ésta el calor se 

concentra en las esquinas. Las orillas y los bordes deben 

evitarse. En p~oductos de forma muy irregular, como el caso de una 

pierna de pollo, se corre el riesgo de sobrecalentar la porción de 

piel delgada en la parte baja del hueso mientras que el músculo, 
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en la parte superior, apenas se está cociendo. Esto sólo se puede 

evitar reduciendo la potencia y aumentando el tiempo de cocido. 

Existen alimentos, como la carne de puerco o de res, que pueden 

presentarse en diversas formas y tamaños adecuados al sistema 

proceso/producto más fácilmente. 

8) Conductividad: se refiere a la capacidad de un material de 

conducir corrientes eléctricas por el desplazamiento de electrones 

y de iones libres. Por el modo de producir calor con microondas 

(rotación de dipolos principalmente), la· conductividad iónica 

ocupa un lugar muy importante sobre todo en alimentos. La adición 

de sal (NaCl) puede afectar el patrón de calentamiento del 

producto. Afecta la velocidad y la profundidad de penetración. 

Puede causar una aayor absorción en la superficie que en el centro 

del producto. AdeaAs hay que considerar todos los efectos que 

puede tener la sal en las cualidades organolépticas del producto. 

9) Conductividad térmica: este es un factor importante cuando se 

trata de alimentos de tamaño mayor a la profundidad de penetracion 

de las microondas, ya que el calentamiento en el centro dependerá 

de la capacidad del producto para conducir hasta él el calor de la 

superficie y capas adyacentes. 

10) Calor especifico: se refiere a la cantidad de calor que 

necesita un alimento para elevar su temperatura. Es el factor que 

hace que sustancias con un factor de perdida relativamente bajo, 

como los aceites, puedan calentarse bien con microondas (FIG. 23). 

El aceite se calienta más rApido que el agua debido a su calor 

especifico menor (2.0 kJ/k ºe frente a 4.2 kJ/k 0 c¡. 

El calor especifico de cada ingrediente ea importante en el 

resultado del producto final. Se pueden manejar estos parámetros 

en la fórmula para lograr el calentamiento deseado. 
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Para obtener un producto capaz de desarrollarse plenamente en un 

sistema de microondas es fundamental conocer todos estos factores, 

de manera que se pueda predecir su comportamiento desde el momento 

de entrar en contacto con las microondas hasta el final del 

proceso, es decir, se debe estar al tanto de su patrón de 

calentamiento. 
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FORt.u..ACICH:S E INGREDIENTES ESPECIALES 

En el diseño de un producto especial para microondas tienen un 
papel fundamental los· ingredientes útilizados. Si se desarrollan 
fórmulas adapables a este modo de calentamiento, se pueden lograr 
efectos similares a los obtenidos con otros métodos. 

Como ejemplo tenemos que se puede inducir la reacción de Maillard 
en la superficie de algunos productos, al cubrir ésta con 
ingredientes que favorezcan su rápido calentamiento (sal, 
lecitina) y con ingredientes que son el sustrato de la reacción 
(azúcares, glicina, proteinas de leche). Esto es muy útil sol:re 
todo cuando se combina can materiales de empaque especiales, sobre 
los que se hablar6 116s adelante. 

Si dentro del producto se han formado cristales de hielo, puede 
ocurrir un calentamiento disparejo, que puede evitarse adicionando 
azúcares a la fórmula para bajar su punto de congelación. 

La transferencia de calor y la migración de vapor pueden regularse 
usando gomas y sistemas de almidones de gelificación rápida 
1331

• Para favorecer texturas crujientes en productos de 

panificación se han usado algunos almidones y metilcelulosa por su 
propiedad de espesar con el calor, ya que frenan la migración de 
vapor hacia la superficie de los productos. 

Cuando se van a incluir almidones en la formulación de un producto 
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especial para microondas, debe investigarse la correcta proporción 
de almidón:agua que se usara para garantizar que la gelificación 
se lleve a cabo sin dejar gránulos secos. Las diferencias de 
gelificación con otros métodos de calentamiento se deben a la 
diferencia de transferencia de masa (agua que hidrate el almidón) 
y temperatura en el producto. Esto se refleja en la distribución y 
proporción de gránulos hidratados que afecta a su vez la calidad 
del producto final 11351

• 

e'n el' fnercado existen muchos tipos de almidones y gomas que se 
adecuan a este sistema de calentamiento perfectar.ente como la goma 
xantán que se usa para espesar salsas para alimentos congelados, 
pizzas, vegetales y pastas, para pasteles y panqués. Imparte 
humedad, grano uniforme, viscosidad estable y se controla la 
sinéresis. Alqunos almidones modificados de maiz y tapioca se usan 
para espesar salsas, rellenos para pay, pudines, como sustitutos 
de tomate, en sopas entre otras cosas dando textura suave sin 
sinéresis y pueden ser aplicados en productos especiales para 
microondas. La celulosa microcristalina se usa para formar geles 
termoestables; una vez formados, pueden resistir un amplio rango 
de temperaturas. En productos especiales para microondas logran 
mantener la misma calidád antes y después de cocinados; estabiliza 
tanto la fase acuosa como la oleosa de una emulsión. En panes 
rellenos de fruta ayudan a mantener la consistencia evitando que 
el relleno se salga Por su capacidad de embeber grandes 
cantidades de agua, inhibe la formación de cristales de gran 
tamaño que afectarían la palatabilidad del producto asi como su 
proceso de congelado-descongelado1" 371 

• 

Si se modifica la formulación de la mezcla para rebosar (filetes 
de pescado, por ejemplo) y freir, es posible preparar productos 
que cocinados en microondas tengan la textura de los que han sido 
fritos en aceite. si se cocina con la fórmula convencional, la 
migración de agua del filete causa que la mezcla se humedezca y se 
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reblandezca, y como el filete pierde humedad, se vuelve duro, de 

textura fibrosa y seco. cuando el agua de la mezcla se sustituye 

por aceite, el producto resultante es crujiente, dependiendo del 

resto de los ingredientes usados (almidones modificados o no, 

harinas, etc) • El contenido final de grasa es menor por este 

método que con el convencional y los resultados sensoriales son 

muy similares porque el aceite en la mezcla modificada ayuda a 

impartir la palatabilidad caracteristica del producto 1911 Esta 

mezcla puede usarse también para aros de cebolla, pollo, verduras, 

etc. 

se han desarrollado migas de maiz (para rebosar productos como los 

anteriores) a través de un proceso especial de cocido-extrusión. 

Se logra una hidratación m6s lenta durante el congelamiento por el 

contenido de la proteina zeina en el gluten de maiz ya que no 

absorbe humedad. Las propiedades de la zeina desarrollan una 

textura más crujiente cuando se frien, m6s fuerte que las 

propiedades de la gliadina en el gluten de trigo. Esta si absorbe 

humedad causando una miga húmeda y pesada. Con la miga de maiz 

extruida se logra una •áxi•a adherencia, uniformidad en la 

cobertura y en la textura del rebosado; se tolera mejor el freido, 

se mantiene crujiente después de frito y aun cuando se recalienta 

en microondas para servirse. Al momento de extruir se le pueden 

agregar· sabores o sazonadores 1531 

Para compensar la ausencia de aromáticos formados durante el 

cocimiento (como en el caso de la reacción de Kaillard), se usan 

sistemas de sabores que siaulan los convencionales. Se han 

diseñado sistemas de saborea que resisten la volatilización y que 

completan las reaccionés dependientes del tiempo durante el corto 

periodo que un producto est6 en el horno de microondas. 

Los compuestos de aroma indeseable en un producto (sabor residual) 

pueden llegar a desarrollarse durante el calentamiento con 
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microondas, Fries & Fries ha seleccionado compuestos aromáticos 

que no contribuyen a este problema o bien encapsulando los 

ingredientes para retardar el que por volatilización aparezcan 

estos productos 1101
, 

En el calentaiaiento con microondas, las reacciones que son 

responsables de producir aromas y sabores en un producto, no 

tienen tiempo suficiente para llevarse a cabo. En los sabores de 

reacción, estos sistemas de sabores han pasado por reacciones 

quimicas antes de ser agregados a los productos. La tecnologia de 

sabores de reacción captura y retiene diferentes notas de sabor 

variando los materiales precursores y los procesos de reacción. 

Los ingredientes se procesan con temperatura y presión controladas 

para dar lugar a análogos de los sabores producidos durante el 

cocimiento convencional. Durante el proceso de reacción, los 

aromas y sabores precursores claves se desarrollan. Estos 

precursores se convierten en componentes del sabor cuando el 

alimento es cocinado. Este tipo de sabores resiste la 

volatilización durante el cocinado. Fries & Fries y Firmenich , 

entre otras compañias, tienen sabores que simulan los 

desarrollados en productos de panificación, carnes, mariscos, 

vegetales y lácteos principalmente <•2
•

101
• 

Kalsec Inc. produce oleorresinas, aceites y acuarresinas de 

especias. En general, los sistemas de alimentos no son muy buenos 

extractores de sabores, y al calentarse en microondas tiene menos 

tiempo para hacerlo. Los sabores de una especia permanecerán en la 

particula de la especia molida y no es fácil que se disperse bien 

en un sistema de alimentos, Algunos de sus componentes pueden ser 

solubles en agua y otros en aceite. tas oleorresinas, acuarresinas 

y los aceites los hacen disponibles en el producto final. 

- Los aceites de especias se obtienen por arrastre de vapor y 

destilaciones posteriores. Son productos volátiles. 
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- Las oleorresinas se obtienen por extracción con solventes y 

tienen compuestos volátiles y no volátiles. Dan un sabor más 
redondo. Pueden ser liquides o en polvo. En polvo se fijan en una 
base (gomas, almidones vegetales o maltodextrinas) y se secan por 
aspersión. con ellas se pueden hacer emulsiones en agua. En polvo 
se tiene una concentración del 19 al 20% del sabor. Son más 
estables y también son más caras. 

- Las. acuarresinas son la versión dispersable en agua de las 
oleorresinas. Se obtienen a partir de ellas. Una vez obtenida la 
oleorresina, se agrega un emulsificante como leci tina o 
monoglicéridos. No contienen agua pero si otros solventes como 
ácido láctico. Se dispersan tanto en agua como en aceite. Dan un 
perfil de sabor más concentrados porque se dispersa en la parte 
acuosa del producto. cuando entra a la boca se dispersa en la 
saliva de manera que queda más disponible al paladar. Por ello se 
requiere en menor concentración que la oleorresina. 

Las ventajas que ofrecen estos productos en alimentos en general, 
son válidas para alimentos especiales para microondas, 
principalmente las acuarresinas. Se pueden mezclar entre si para 
obtener sistemas de saborea coapletoa y agregarse directamente al 
producto, como por ejemplo acuarresinas sabor chorizo, pizza, 
chile, curry, etc. Por el método de obtención, son 
termorresistentes y estables 1711 

Felton Worldwide Inc 00
'

1 ha desarrollado una linea de sabores 
especial para productos para microondas: Microloc. Los sabores, 
que generalmente son moléculas polares, se comportan de diferente 
manera cuando se calientan con radiación electromagnética que 
cuando se manejan con métodos convencionales'. como resultado, los 
sabores en el horno de microondas pueden alterarse o modificarse, 
o bien evaporarse junto con el vapor de agua. 
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Felton seleccionó un conjunto de más de 500 compuestos químicos 

incluyendo solventes, aceites esenciales y materias primas 

naturales como representantes de alqunos grupos funcionales como 

ácidos, aldehidos, ceton.as, ésteres, lactonas, aminas, compuestos 

tic e hidrocarburos, para desarrollar la teoria Delta T (t.T'). 

Cada compuesto tiene un valor especifico t. T' que representa su 

contenido de calor único dentro del horno de microondas. Este 

calor es la relación del incremento de su temperatura entre el 

incremento de temperatura del agua (patrón) a una misma potencia 

en el horno. Las propiedades de 

componente de un sabor contribuye al 

valor determina quá tan caliente o 

absorción de calor de cada 

AT completo del sabor y este 

qué tan frie permanecera el 

sabor en un sistema de alimentos en aicroondas. 

Para el agua, el valor de AT'es de l. Compuestos con valor mayor 

a 1 tendrán incrementos de temperatura mayores a los del agua. Los 

que tengan valor menor, absorberán menos energia y permanecerán 

más frias. La tabla 10 muestra algunos de estos valores para 

aceites esenciales. 

Si se conocen los valores de 

especiales para microondas. 

AT' se pueden diseñar 

La tabla 11 muestra 

sabores 

algunas 

aplicaciones de esta teoria. Felton tiene sabores Microloc de 

carnes, mariscos, frutas, productos de panificación y sazonadores, 

ya sean naturales, idénticos a lo• naturales o artificiales. 
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TABLA 10. VALORES DE DELTA T'PARA ALGUNOS 
ACEITES ESE.~CIALES Y OLEORRESINAS 

ACEITE ESENCIAL 

EXTRACTO DE ALHOVAS 
OLEORRESINA DE CEBOLLA 
OLEORRESINA DE AJO 
OLEORRESINA DE SALVIA 
OLEORRESINA DE JUNJIBRE 
ACEITE DE SEMILLA 
DE ZANAHORIA 
ACEITE DE A.~ IS 
ACEITE DE ALBAHACA 
OLEORRESINA DE APIO 
OLEORRESINA DE PIMIENTA 
HEGRA 

(103) 
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DELTA T' PROMEDIO 

1.33 
l. 07 
0.11 
0.57 
0.34 

0.29 
0.26 
0.24 
0.23 

0.12 
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TABLA 11. APLICACION DE LA TEORIA DELTA T' PAPA SOLUCIONAR PROBLEMAS COMUNES DE SABORES 
EN MICROONDAS 

PROBLEMA DE SABOR 

p 1m11 I DI\ DE VOLAT ¡ 1.~:s 

MODIFICACION DEL 
SABOR 

NECESIDAD DE SABORES ' 
DE REACCION 

ESTABILID/\D EN HORNO 
DE MICROOND/\S 'i 
COllVENCION/\LES 

FALTA DE AROMA 

( 103) 

SOLUCION 

S/\UUHES DE UEL't'/\ '1'' D/\JO 

SABORES CON DELTA T' BAJO 

PRECURSORES DE SABOR DE 
DELTA T' BAJO 'i CON SIS
TEMAS DE SABORES CON 
COMPUESTOS PRE-
REACC IONADOS 

COMBINAR SABORES DE 
DELTA T' ALTO 'i BAJO 

PASTEURIZADO 

SABORES DE DELTAT' ALTO 

EFECTO 

Et.JMINAIUI J.A nEs•r l!./\CION CON VllPOR 
Y 1-:VllPOJ<'llC ION lll·:J, SllBOll 

EVITARA ~L DESARROLLO EXCESIVO DE 
CALOR QUE INDUCIR/\ REACCIONES 
INDESEABLES 

ASEGURARA QUE LOS PRECURSORES SE 
CALENTARAN AL MAXIMO PARA LLEVAR 
A CABO LA REACCION 'i QUE LOS SAUO
RES PRE-REACCIONADOS SERAN PRO
TEGIDOS DE DEGRADACIONES POSTERIO 
POSTERIORES 

PROTEGER/IN AL S/\BOR DURANTE LOS 
MULTIPLES PROCESOS DE CALENTAMI
ENTO COMO COCIMIENTO CON HORNOS 
CONVENCIONALES, ESTRILIZACION, 
PASTERIZADO, ETC. PREVIOS AL 
COCIMIENTO CON MICROONDAS 

INCREMENTARAN LA TEMPERATURA 
l'AVORECIENDO LA APARICION DE LOS 
COMPONENTES AROMATICOS 



EMPAQUES 

El empaque de un alimento es siempre un componente importante del 
conjunto desde los puntos de vista funcional,. higiénico y de 
imagen. Debe proteger al alimento contra pérdidas o asimilación de 
humedad y/o gases, contra la luz, microorganismos, etc •• Debe ser 
resistente y carecer de sustancias tóxicas que puedan pasar al 
alimento. El diseño debe ser funcional adecuado al tamaño y forma 
del alimento, ser atractivo al consumidor. cuando se trata de 
alimentos especiales para microondas, se debe considerar si la 
comida será cocinada dentro del empaque o simplemente será 
recalentada. 

Cualquier material autorizado por la FDA para estar en contacto 
directo con los alimentos sin limitaciones como tipo de alimento, 
temperatura o grosor, puede utilizarse para elaborar empaques para 
productos especiales para microondas. Es recomendable que cada 
caso sea revisado individualmente para determinar si es o no 
factible utilizar cierto material para empacar un producto 
determinado <0<ll. 

El mejor material para fabricar utensilios de cocina y empaques 
especiales para microondas seria aquel que fuera fuerte y rigido 
como el metal, pero ligero, resistente a las altas temperaturas 
alcanzadas en hornos de convección y convencionales, completamente 
transparente a las microondas, con terminado resistente a la 
deformación y que no fuera caro. El vidrio termorresistente y las 
cerámicas probablemente son el material que mejor cumple con esta• 
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características. Son transparentes a las microondas y transmiten 
el 95% o más de la energia de microondas al alimento. El papel y 
algunos plásticos también son transparentes a las microondas y 
transmiten energia a los alimentos 1731

• 

Al analizar las envolturas comunes de los alimentos que pudieran 

servir como contenedores para cocinarlos, se observa que 
poliestireno en espuma conocido como styro.foam se deformará y 
fundirá a 77° e (171 °F); el papel encerado y las envolturas de 

plástico autoadheribles se deformarán por el vapor. El papel y el 
cartón se adaptan mejor a recalentar comida. 

El poliestireno tiene la menor temperatura de deformación de los 
plásticos (77 ºe¡, pero es útil para calentar bebidas. Algunos 
restaurantes lo usan para calentar sanduiches justo antes de 

servirlos. Es un excelente aislante y mantiene la comida caliente 
por más tiempo que la mayoría de los materiales. 

El polietileno también se deforma a 77 ºe pero tiene otros 

problemas porque absorbe una parte de la energia de microondas y 
es algo quebradizo sobre todo a temperatura de congelación. 

El polipropileno tiene la más alta temperatura de deformación 
dentro de los plásticos de bajo costo y puede resistir temperatura 

de 104° e (219 °F). No es muy bueno para congelar, porque se 
vuelve algo quebradizo. 

La melamina, también llamada melmac, tiene una roayor temperatura 

de deformación pero no se adapta a la cocción con microondas. Por 

su recubrimiento químico, absorbe gran parte de las microondas y 
se calienta mucho. Aun con comida dentro, se hará quebradizo y se 
romperá a bajas temperaturas. 

Las polisulfonas y los poliésteres termosellados son algo rígidos, 
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no se estrellan y soportan hasta 177-218 ºe {JSl-424 °F) sin 

deformarse, se adecuan a temperaturas de congelación, aunque no 

son tan transparentes a las microondas como los otros· plásticos. 

Los utensilios hechos con este material son más caros por sus 
propiedades de durabilidad w. 

International Paper co. desarrolló un material que sirve para 

cocinar tanto en horno convencional como en microondas. su método 

consiste en extruir una resina de poliéster altamente resistente 

al calor en '!n ca.rtón .. Se. amolda en charolas de forma y tamaño 

apropiadas para muchos usos en alimentos. Reduce el tiempo y 

temperatura de cocción en un 20 por ciento173•61
• 

Dado que el metal refleja las microondas, no se considera un 

material apto para cocinar con este método. El uso continuo de 

metal en un horno de microondas puede causar daño al magnetrón y 

puede acortar su vida útil, aunque el daño 

También se evita su uso porque puede producir 

incendios 17
" Sin embargo, cada vez más 

opiniones al respecto. 

no sea evidente . 

arqueo y provocar 

surgen diferentes 

Mediante la utilización prudente de metal, el arqueo puede 

controlarse además de que los nuevos diseños de hornos protegen al 

magnetrón contra las ondas reflejadas. En general, las charolas de 

aluminio de l.9 C1I {J/4 pulg) de hondo o menos se consideran 

seguras 14' 961 .oecareau hizo un estudio sobre el efecto de 

contenedores de metal en el horno y sus componentes, y sobre la 

uniformidad del calentamiento comparado con otros materiales 1731
• 

En sus resultados asienta que: a) los contenedores de aluminio no 

tuvieron efectos visibles en el magnetrón y que solamente en una 

ocasión entre 400, se presentó el problema de arqueo; b) el 

calentamiento fue tan uniforme en el aluminio como en los 

11ateriales transparentes a las microondas; c) los alimentos 

congelados en charola• de al1111inio requirieron el mismo tiempo do 
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calentamiento que con las charolas transparentes a las microondas, 

y d) que las tapas de aluminio deben retirarse del empaque antes 

de meterlo al horno de microondas. 

Schiffmann patentó en 1981 11111 un proceso para panificación con 

microondas utilizando charolas de metal (ver Panificación) y no 

hace alusión alguna a que se dañe el equipo. 

En 1984, la compañia Aluminum co. of Allerica (Aloca) introdujo un 

sistema para empacar comida congelada en contenedores que puedan 

ser calentados tanto en hornos de microondas como en hornos 

convencionales (dual-oven capability o dual-ovenable) • El material 

es un aluminio recubierto, con una tapa de plástico. El objetivo 

en su diseño era eliminar la probabilidad de arqueo de energia 

entre el metal y las paredes del horno, y el daño al magnetrón. La 

clave fue la cobertura al aluminio hecha de una matriz vinilica o 

epóxica; esta cobertura absorbe las microondas más que 

reflejarlas. La probabilidad de arqueo se reduce por la ferina 

redonda y sin bordes del 0J1paque. Además, la tapa de plástico 

retiene la humedad y favorece asi la uniforinidad y eficiencia del 

calentamiento. En general, la profundidad de las charolas {!s de 

2.54 cm (1 pulg). El costo es sot menor que· los empaques 

terinoplásticos de poliéster. y 10\ menos que los de PET 1651 

Existen los materiales llamados "susceptores o recaptores" 

(susceptor o receptor en ingles); se colocan dentro de la 

estructura (o junto con ella) de un empaque para microondas con el 

objeto de alterar drásticamente el resultado de la coccion con 

microondas 1761 .convierte la energia de microondas en calor 

sensible para alcanzar una meta especifica, como dorar la comida, 

favorecer el secado, la textura cri.tjiente y acelerar la elevación 

de temperatura. Proporciona un punto focal donde el calor se 

concentra. La temperatura en la superficie de un susceptor puede 

alcanzar 260 ºe (500 ºF) en segundos <••> 
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El material más coaun es una pelicula de poliéster estándar qua 

incluye la colocación de aluminio al vacio. Aun no se define 

claramente la manera en que trabajan estos materiales. Una teoria 

explica que es resultado de un conjunto de procesos: el 

rompimiento de la capa de aluminio, la fusión de la estructura de 

poliéster y la oxidación del aluminio a óxido de aluminio que es 

transparente a las aicroondas fB
9l. 

Las propiedades de.l suscept.or pueden. diseñarse con, base .en sus 

propiedades de densidad óptica, grosor y resistencia eléctrica. 

Hay que considerar el uso final del empaque. Por ejemplo, para 

palomitas de maiz se necesita mucho calor en poco tiempo, mientras 

que para productos de panificación se necesita menos calor 

distribuido en un tiempo llAs largo. Los mariscos y pescados 

estarán en el lledio. En pizzas congeladas, por ejemplo, el 

susceptor consolida el calor directamente bajo la masa forzando a 

la humedad a migrar hacia arriba, directamente a la salsa, y esto 

hace que la masa sea crujiente. Ayuda a calentar alimentos de alta 

densidad mientras qua los de baja densidad se calientan con las 

microondas solamente uzn. Es necesario evaluar si se aplica el 

susceptor a papel, cartón o a plásticos; en peliculas o en 

pedazos, o como parte integral del empaque. 

Se ha desarrollado un aétodo en el que se forman capas laminadas 

de metales (aleaciones) y plAstico o algun poliéster. con este 

método de rociado (sputtering), el material se incorpora a la 

pelicula, y queda dentro de la estructura molecular de la misma. 

se pueden usar diferentes 11Stales o aleaciones (acero inoxidable, 

niquel-cromo, etc.), cada una con un comportamiento diferente. Da 

un calentamiento aás uniforae. Por su estabilidad da mayor 

protección al producto empacado. Dependiendo de la aleación y del 

grosor de la lámina, se logra el calentamiento necesario para cada 

cosa. Por computadora se calcula el grosor y geometria de la 

129 



lámina, y asi, en un solo contenedor, se pueden cocer al mismo 

tiempo 3 cosas que necesiten tratamiento térmico diferente. Es más 

caro, pero se espera que conforme la demanda crezca, los costos 

bajen ' 0
'

1
• otra 11anera de colocar los materiales susceptores es 

pegándolos con alguna sustancia adhesiva o suspendiéndolas entre 2 

capas de otro material. 

El correcto diseño de un empaque susceptor llevara a mejores 

resultados. Si no es adecuado, puede ocasionar problemas como un 

exceso de calot. Se debe adaptar la resistencia eléctrica que se 

usará a la conductividad térmica del alimento cuando se desarrolla 
el empaque. 

Existe un proceso en el cual se desmetaliza el material 

selectivamente usando ácidos ligeros para eliminar el metal en las 

áreas donde no se necesite. Otra aplicación del metal es para 

proteger algunas zonas del producto contra las microondas, es 

decir, que se aproveche su caracteristica de reflejante. Este 

concepto se aplicó en un helado con cobertura de chocolate: el 

helado está protegido, mientras que las microondas derriten el 

chocolate en la parte superior 1891
• 

La compañia 3M ha diseñado indicadores de cocción que se adhieren 

al empaque del producto (FIG. 24). Monitorea la temperatura 

promedio del producto. cuando el nivel óptimo de cocción se ha 

alcanzado, el indicador pasa de ser azul con blanco a 

completamente azul. con este sistema se logra que el producto esté 

siempre bien cocido, no importa en que horno se prepare. Los 

indicadores se diseñan especialmente para cada producto. 

También han desarrollado un sistema que peraite la liberación 

regulada de vapor generado dentro de un empaque en microondas. 

!In material no metAlico y que absorba las microondas, como el 

grafito, se dispersa en una parte de la porción que sella al 
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blanco 

FIGURA 24. INDICADOR DE COCCION DISE~ADO POR 3M. 
CUANDO EL ALIMENTO ESTA COCIDO, SE VUELVE AZUL 
COMPLETAMENTE (123) 
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empaque. 
debilita 

El calor del vapor generado por el alimento, suaviza y 
estas particulas y permite que salga de r.ianera 

controlada <t
23·ª"'1 

otro de sus desarrollos consiste en un material especial para 
microondas que absorbe selectivamente las grasas y aceites comunes 
en los alimentos sin absorber la humedad. En la practica se 
utiliza en tocino, combinado con el sistema de liberación de 
vapor. Al cocerse el tocino, la base absorbe la grasa. El vapor se 

-va liberando sin dejar salir el sabor del tocino. Como la salida 
del vapor es paulatina, da tiempo a que por sus propiedades 
conductivas, el tocino adquiera su textura crujiente clásica 
023,tO•l 

Seguridad en el diseño de empaques 

Independientemente de lo seguro que pueda ser un horno de 
microondas respecto a su nivel de fugas de radiación, existen 
otros factores que pueden alterar la seguridad del consumidor. 
Estos factores se relacionan tanto con la formulación como con el 
.empaque de un producto que bien puede ser industrializado o 
casero. 

Los principales problemas que se presentan son: 

l. Sobrecalentaaiento: puede suceder que por la forma geométrica 
del empaque, como en mamilas para bebés o botellas cilíndricas en 
general, el centro esté mucho más caliente que la superficie. Es 
muy común que los bebés sufran quemaduras de paladar severas por 
este problema: Para evitarlo, hay que homogeneizar el contenido 
(agitando, por ejemplo) del envase abierto (si no lo está, puede 
estallar) y probar la temperatura antes de ingerir el producto. 
Deben evitarse empaques que por su geometria concentren la 
energia. 
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2. Generación de vapor: se debe advertir al consumidor de tener 

cuidado al abrir un empaque cuando sale del horno si no ha tenido 

oportunidad de liberar el vapor generado. se puede sugerir que se 

hagan orificios en el empaque antes de meterlo si esto no afecta 

la cocción, o simplemente poner una leyenda que advierta sobre 

este peligro. Hay informes de quemaduras de ojos en niños con el 

vapor que escapaba de una bolsa de palomitas de maiz. 

3. Salpicaduras: un producto puede hervir y saltar del contenedor 

repentinamente al consumidor cuando lo saca del horno. Podria 

evitarse usando un contenedor de paredes más altas, dejando 

espacio al producto, pero esto puede influir negativamente en la 

imagen del producto frente al consumidor. 

4. Efectos de volcán: 

viscosos causados por la 

En esto tiene que ver 

evitarse cilindros y 

alimentos. 

se refiere a erupciones de alimentos 

generación de vapor dentro del producto. 

mucho la geometría del empaque. Deben 

empaques angostos para este tipo de 

5. Calentamiento de aceite: cuando se calienta aceite en horno de 

microondas, no es posible controlar su temperatura, y si entra en 

contacto con la humedad de un alimento (papas, por ejemplo), puede 

saltar y causar severas quemaduras sí alcanza al consumidor. 

6. Incendios: pueden ocurrir cuando se sobrecalientan algunos 

alimentos secos como las palomitas de maiz, o cuando se produce el 

arqueo. Si esto llega a ocurrir, debe mantenerse cerrada la puerta 

_,..<!el horno, descol\ectarlo y esperar a Q\le el oxigeno dentro del 
horno se agote cu,•oo>. 

Es responsabilidad del fabricante de productos especiales para 

microondas evaluarlos en diferentes marcas de hornos para 
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asegurarse de que tanto la formulación como el empaque na 

induzcan riesgos al consumidor. En el empaque deben darse 

instrucciones claras (mejor si van acompañadas de dibujos) de como 

calentar o cocinar el producto para evitar los riesgos. Las 

instrucciones pueden o no seguirse, o seguirse incorrectamente. 

Por ella es importante que el riesgo que represente el producto 
sea minimo ciooi. 

En la literatura se encuentran informes de estudios hechos sobre 

la migración de compuestos desde los empaques al alimento 

º'"2
'
381

• cuando la FDA aprobo el uso de algunos materiales, no 

consideró que con los suceptor~s algunos alcanzan temperaturas de 

260 e (500 °F) y que existe el riesgo de que se liberen compuestos. 

tóxicos. La FDA está realizando pruebas para reconsiderar la 

seguridad de algunos materiales, las temperaturas de uso y el tipo 

de alimento que pueden contener sin problemas. Algunos compuestos 

de los plásticos migran con mayor facilidad a alimentos con alto 

contenido de grasa. 
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EJEM't..OS OC PROOUCTOS ESPECIALES PARA MICROONDAS 

La demanda actual por alimentos preparados que ofrezcan comodidad 

y ahorro de tiempo ha influido mucho sobre el mercado de la 

industria de alimentos. Los tecnólogos en alimentos están 

considerando nuevos desarrollos de formulaciones y empaques para 
ofrecer nuevos y mejores productos especiales para hornos de 

microondas domésticos. En el aercado existen cientos de productos 

especiales para aicroondas. Muchos de ellos son para calentarse en 

hornos convencionales, asi coao en hornos de microondas. Algunos 

son congelados, refrigerados o estables a temperatura ambiente; 

diseñados especialmente para niños; platos fuertes, botanas o 

postres, etc. Aqui se describirán algunos productos que por sus 

inovaciones han merecido la atención de la literatura 

especializada. La lista de nuevos productos es infinita. Lo que se 

pretende es dar una idea general de los factores que se han 

considerado en todos estos desarrollos como un ejemplo, además de 

los ya dados, de la aplicación de todos los factores mencionados 

con anterioridad en este trabajo. 

1) TOP SHELF de Geo. A. Horael 6 ca.: es una linea de 10 platillos 

diferentes que no requieren refrigeración y tienen una vida de 

anaquel de 18 meses o más. El empaque tiene 4 · capas de 

polipropileno y uri aaterial de barrera denominado saran. El 

alimento está envasado al vacio. El empaque se abre fácilmente .Y 

sirve de plato. Se puede preparar en horno de microondas en 2 

min o bien en e • 10 min en horno convencional. Se puede llevar a 
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donde sea, no requiere refrigeración y por lo mismo su costo de 

distribución y almacenamiento se reduce 175
•

55
•
211 

2) CULINOVA: son comidas "gourmet" empacadas con atmósferas 

controladas que refrigeradas tienen vida de anaquel de 3 a 4 

semanas. su empaque resiste calentamiento tanto en hornos de 

microondas como convencionales. Posee un indicador de seguridad 

que cambia de color cuando el producto ha sido expuesto a 

tem~eraturas diferen~es a las de refrigeración; están empacadas en 

· un plato de plástico· con tapa de plástico también, todo forrado 

con una bolsa transparente y una banda de cartón. Por ser 

transparente, se considera que es más atractivo al consumidor 1751
• 

J) IMPROMPTU de General Foods: linea de 10 platillos empacados en 

charolas de PET cristalizado y con tapa de plástico blanca. La 

composición de la tapa es el secreto para mantener en buenas 

condiciones el producto durante 12 meses. Los ingredientes están 

cocinados al punto óptimo, de modo que permanecen frescos sin 

conservadores, refrigeración o congelación. Una vez abierto, 

necesita refrigerarse 175>. 

4) HOT BITES de ConAgra: son croquetas de pollo cocidas, 

empanizadas y doradas hechas especialmente para microondas. Cada 

paquete tiene 6 piezas y salsa para aderezar. Los factores 

importantes considerados fueron: tamaño y forma uniforme para 

lograr un calentamiento parejo, y el desarrollo de una fórmula 

para rebozar que permaneciera crujiente después de calentarse. 

Esto lo logra el tipo de miga escogido. El empaque está diseñado 

para ser· abierto antes de calentar y permitir asi la salida del 

vapor generado en vez de que permanezca dentro y reblandezca las 

croquetas. Tiene un material susceptor (veasc Empaques) que 

favorece el dorado y la formación de la textura crujiente de las 
croquetas tss> 
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5) THE BUOGET GOURMET de Van de Kamp: se desarrollaron con base en 

encuestas que hicieron entre los consumidores: comida congelada de 

buena calidad, para hornos de microondas y convencionales, rápida 

y barata. El empaque básico sin divisiones es un cartón especial 

para hornos. En la tapa está marcada una linea punteada donde hay 

que cortar sin quitar la tapa para permitir que salga el vapor 
mientras se calienta. Los productos son costeables porque son 

platillos no complicados y que requieren poco procesamiento en 
planta 11 ». 

6) MICROSHAKES de United Dairy Farmers: Las malteadas son a basa 

de ingredientes naturales (leche descremada, azúcar, edulcorantes 

de maiz, crema, suero y goaas vegetales). Están formuladas para 

temperar el producto conqelado en el horno de microondas y que 

tenga la consistencia adecuada (la id.ea nació cuando el 

vicepresidente de la compañia uso el horno de microondas para 

temperar rápidamente un paquete de helado) • Por ser un producto 

lácteo, el consumidor lo ve como un antojo saludable 10
" 

7) CHEEZE WHIZ de Kraft: es un producto que no tuvo que ser 

reformulado. cuando se calienta un minuto en microondas, Cheeze 

Whiz se convierte en salsa de queso que puede usarse como 

cobertura para nachos o veqetales. Ni siquiera hubo necesidad de 

cambiar el envase de vidrio. El único cambio fue en la etiqueta y 

en la leyenda de la tapa: se ailadio el dibujo de un horno de 

microondas y las instrucciones para calentarlo; en la tapa dice 

claramente que hay que quitarla antes de calentar. El porcentaje 

de ventas se incrementó 35' respecto al año anterior 'ª" 

8) SUNLITE SNACK PELLETS de J, R. Milliong Co.: es una linea de 

botanas que pueden prepararse por fritura o bien por horneado en 

horno convencional o de aicroondas. Estan hechos a base de trigo, 

maiz, avena, arroz y papa. cumple con las demandas de los 

alimentos altos en fibra, bajos en calorias y prácticamente libres 

137 



de grasa (menor a U de grasa) cuando son horneados. Se llaman 

pelets; tienen forma y sabores diferentes, desde sabor cebolla, 

taco, jalapeño, pizza y tocino hasta canela, mantequilla, naranja, 

plátano y chocolate entre otros. En horno convencional a 218 ºe 

(425 °F) o en horno de microondas, en la máxima potencia, están 

listos en un minuto 11181 

9) JIFFY POP: Existen en EUA por lo menos 31 marcas de palomitas 
especiales para microondas ne> - Sin embargo el crecimiento en 

proporción ·no ha sido fenomenal; de' hecho en 1986. creció el 8.2\ de 

lo que creció en 1985. El empaque es un factor doninante tanto 

para atraer la atención del consumidor,como para ayudar al 

desarrollo del producto. Jiffy Pop son palomitas de maiz empacadas 

en cartón cubierto con CPET. Normalmente el CPBT puede usarse 

también en hornos convencionales, pero esta es una versión más 

ligera, porque no se espel·a que se use en ellos. El empaque se 

mete al horno de microondas, los granos empiezan a reventar y a 

llenar el espacio entre el cartón y el CEPT. Utiliza una pelicula 

metalizada que ayuda a calentar el maiz hasta una temperatura de 

204 ºe (400 °F) 1161 
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SITUACION ACTUAL DE LA Etf:RGIA DE MICROONDAS EN EL MUNDO 



SITUACION A NIVEL INTERNACIONAL 

Una manera objetiva de conocer el uso de la energía de microondas 

po.r · el coñsumidor doméstico, es saber a través de estadísticas 

cuántos hornos de microondas se compran, qué porcentaje de la 

población lo hace y/o cuántos alimentos especiales para microondas 

hay en el mercado. Las estadisticas difieren un poco en los datos 

que presentan, dependiendo de la fuente, pero siguen una linea más 

o menos comlln. 

En los paises industrializados, el horno de microondas ya no es un 

articulo de lujo, sino algo bastante comlln. En Estados Unidos el 

75 % de los hogares tienen un horno de microondas. Esto significa 

que más hogares poseen un horno de microondas que los que poseen 

tostadores, videocaseteras, lavavajillas o procesadores de 

alimentos tui y más gente está considerando comprar un segundo 

horno que además de las microondas posea otrá fuente de energía 

(hornos de combinación). En la figura 25 se muestra el porcentaje 

de hogares que se estima poseían horno de microondas en 1987. 

El ritmo de vida actual es mucho más acelerado que hace algunos 

años. Es más comlln que tanto el hombre como la mujer trabajen 

fuera de casa y no tengan o deseen emplear tanto tiempo para 

cocinar sus alimentos como antes. En el 54\ de los hogares en 

Estados Unidos, los dos miembros de la pareja trabajan 1951 .El 

mismo fenómeno ocurre en paises como Japón e Inglaterra. Se 

estima que el porcentaje de hogares que en 1989 tenian horno de 
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microondas era de 65 y 43% respectivamente (SJI En otros 

paises europeos, los hornos de microondas van penetrando en el 

mercado lentamente, como sucede en Alemania (4% de los hogares en 

1987) y en Holanda (5\ de los hogares en 1988) 171 • En Europa, la 

comida congelada ha tenido gran aceptación. En Alemania e 

Inglaterra nueve de cada diez hogares tienen congelador y poco a 

poco va creciendo el numero de los que tienen también horno de 

microondas 17>. 

La figura 26 muestra el numero de nµev.os productos· de la categoria 

"listos para comerse" hechos especialmente para microondas de 1986 

a 1987 en Estados Unidos, Japón e Inglaterra; en todos los casos 

va en aumenta. 

SITUACION A NIVEL NACIO•AL 

La figura 27 muestra el incremento en las importaciones de hornos 

de microondas a México. Como se puede apreciar, en 1984 era un 

volumen muy bajo (547 kgs). Para 1988, este volumen aumentó en 

cerca de 500,000 % (2 700 000 kgs) segtin los datos recopilados por 

SECOFI y BANCOMEXT m.t1>. 11•· 11 •·
11•> Las importaciones se 

presentan en kilos del producto porque los hornos que se importan 

son de tamaños muy variados y no se hace el cálculo por unidad de 

horno, sino por kilo de producto. Este aumento tan drástico 

refleja la apertura comercial o liberalización del comercio y el 

ingreso de México al GATT. El proceso de negociación para el 

ingreso de México al GA'rl' comenzó en 1986 y la apertura comercial 

a finales de 1987 '°31
• México importa hornos de microondas de 

paises como Republica Federal de Alemania, Canadá, Belice, Estados 

Unidos, Japón, China, corea del Norte y del Sur y Hong Kong entre 

otros. Suponiendo que cada horno pese entre 10 y 

2,742,426 kgs representarian entre 182 y 275 

importadas en 1988. Frente a la proporción de 
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mexicana, no es un ntlmero importante, pero es ~:a~o que existe una 

tendencia al aumento considerable que de alguna ::ianera, afectará 

al mercado nacional. Ademas junto con la importación de hornos, ha 

comenzado también la importación de alimentos preparados 

(abarrotes y especialidades) incluyendo los especiales para 

microondas, como palomitas de maiz de diferentes sabores, comida 

preparada congelada y estable a temperatura ambiente entre algunos 

otros. 

En México no se elaboran productos· especiales para microondas. 

Algunos de los ya fabricados se pueden adaptar a este modo de 

calentamiento y entonces se añaden en la etiqueta las 

instrucciones para calentarlos como es el caso de la comida 

preparada congelada. En llé.xico, Findus (Compañia Nestlé) elabora 

pizzas, lasaña y canelones congelados, pero existe un número cada 

vez mayor de pequeñas empresas que elaboran platillos congelados 

corno pastas, crepas, guisados internacionales y regionales (tacos, 

tamales, etc). Existen tallbién los chilaquiles, chicharren y sopa 

de tortilla instántaneas de marca SabriSel que incluyen 

instrucciones para microondas. 
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FUTURO DE LAS MICROONDAS 

Desde finales de los años 50, la industria procesadora de 

alimentos y la industria de equipo de microondas han estado en 

contacto. Existen mas de 100 patentes en Estados Unidos que 

describen métodos donde utilizan las microondas para hornear, 

escaldar, cubrir, curar, cocinar, secar, fermentar, liofilizar, 

conservar, pasteurizar, esterilizar y temperar entre otros. Se han 

hecho investigaciones sobre estos procesos en Brasil, Canadá, 

China, Egipto, Corea del Sur, Israel, Italia, Japón, URSS, Suecia, 

Estados Unidos, Inglaterra y Yugoslavia entre otros. Sin embargo, 

existen pocas aplicaciones a nivel industrial en el mundo a pesar 

de los millones de dólares que se han invertido en su 

investigación. Muchas de las plantas piloto e instalaciones 

industriales han dejado de funcionar; los procesos que han logrado 

sobrevivir son muy pocos (vease costo del procesamiento con 
microondas) • 

Aparte del fracaso del proceso de papas fritas descrito en. 

algunos articules, el resto sugiere que los demas serán un 

éxito y que pronto entrarán en funcionamiento. Factores 

económicos y técnicos influyen en la creación e instalación de 
estos procesos, pero no son los Unicos t6

el. 

Se ha visto a la energia de microondas como la panacea, sin 

'"'émb'argo no· siempre 6s útil ··. Lo más importante· es definir !ti un 

proceso con microondas es realmente necesario antes de empezar con 

todo el trabajo de investigación. Debe considerarse desde todos 
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los puntos de vista en contraposición con otros métodos: 

l. Problema: el punto clave en este y muchos otros casos, es 

identificar el problema que se quiere resolver analizando el 

producto como sistema junto con el equipo ya instalado. Puede 

suceder que sea más barato instalar una segunda linea de 

produccóon para aumentar la capacidad que instalar un nuevo equipo 

con microondas y el resultado que se obtenga sea el mismo. 

2. Economia del proceso: uno de los atractivos de la~ microond?s 

es la posibilidad de reducción de pérdidas durante la cocción como 

es el caso del pollo precocido. El rendimiento realmente aumenta, 

pero el productor no siempre puede obtener un beneficio económico 

con ello. El pollo precocido se vende por pieza y no por peso y as 

de precio controlado. Obtendría más ventaja si cocinara piezas más 

chicas para obtener el mismo rendimiento que con piezas grandes 

con el convencional. Pero le costaria más trabajo y dinero 

conseguir piezas de un tamaño menor especifico. Estas son las 

razones que se han identificado como las responsables del fracaso 

de este sistema. 

3. Otras opciones: es recomendable evaluar otras opciones de 

proceso y ver si el efecto dado por las microondas es realmente 

único y si la calidad obtenida frente al costo de inversión es 

realmente conveniente. O si alternando unas y otras se puede 

lograr el efecto deseado a un menor costo. 

4. Reducción de trabajo: se debe considerar si un cambio de equipo 

reducirá directa o indirectamente la carga de trabajo y el reflejo 

de este cambio en cuestión de tiempo y de dinero • 

. Todas ei-tas consideraciones d!lben haceri;e en equipo, .,desde. lQ'!_ 

puntos de vista del tecnólogo en alimentos, del ingeniero 

especialista en aicroondas, de la gente de mercadotecnia, ventas, 
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operaciones, etc. Si después de todo ello siguen siendo una opción 

atractiva, entonces hay que empezar con el trabajo de 
investigación y desarrollo. El principal problema al que se 
enfrenta el productor, una vez desarrollado el proceso,es la falta 

de experiencia en el campo. Al instalar un nuevo proceso es 
indispensable una adecuada capacitación del personal involucrado. 

Esta preparación debe llevarla a cabo tanto la industria de 
alimentos coao el proveedor del equipo de acuerdo con las 

especificaciones desarrolladas en conjunto. 

Una vez que se ha escoqido el proceso que se va a instalar con 
equipo de microondas, antes de empezar hay que tomar en cuenta las 
siguientes reco110ndaciones: 

l. Es probable que el gasto de dinero sea mayor al proyectado en 

un principio porque se pueden presentar problemas de adapatción y 

reajuste de los diseños. 

2. Escoger un proveedor de equipo de confianza • 

J. Expresar claramente las especificaciones necesarias. 

4. Comunicar cualquier duda que se tenga • 

5. Contar con un diseñador de equipo de alimentos 

6. Contar con un equipo de investigación y desarrollo preparado en 
el área • 

cubriendo estos puntos, se tendrá una mayor probabilidad de éxito 
en el desarrollo de un nuevo proceso con microondas <32

•
681

• 

El desarrollo de equipo, mejoras en su eficiencia y costo, la 
comodidad que ofrecen respecto a ahorro de espacio, tiempo y 
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energia son un incentivo para el desarrollo de nuevos procesos 

industriales. La investigación en el campo de propiedades 

eléctricas de los alimentos y en sus patrones de calentamiento 

debe ir de la mano del diseño de estos nuevos procesos. 

En México el factor económico ha marcado la pauta para el 

desarrollo industrial. La dependencia económica y tecnológica en 

muchos aspectos frena estas investigaciones; quizá la situación 

nacional del momento no lo permita, como sucede con muchas otras 

cosas, pero es importante conocer este potencial y en la medida de 

lo posible adaptarlo a la realidad nacional. Es un camino no 

explorado en México que ofrece, por las dificultades antes 

mencionadas, grandes retos y muchas posibilidades. Y la manera de 

empezar es reconociendo el campo que se va a explorar. 
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RECOt..ENOACIONES 

l. Desarrollar la investigación del área de microondas para 

alimentos en Mé~ico y. los posibles campos de aplica"ción. Evaluar 

la factibilidad de adaptar alimentos tradicionales a estos 

procesos. 

2. Promover la difusión académica de los conocimientos 

teórico-prácticos del tema en el pais. 

3. Evaluar los costos de los procesos, de los hornos y de los 

productos de i•portación respecto a la economia y mercado del pais 

frente a los tradicionales (de gas principalmente) en la 

actualidad y a futuro. 

4. Establecer una serie de legislaciones en torno a todas las 

aplicaciones de la energia de microondas. 
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C()-.ICLUSIDl'ES 

l. El estilo de vida en nuestro pais como en todo el mundo está en 
constante cambio. Las innovaciones que ofrece la energia de 
microondas 
alternativa 
tiempo y de 

en el área de tecnología de alimentos son una 
que satisface los requerimientos de disponibilidad de 
alimentos acorde a la sociedad actual. 

2. El desarrollo de la tecnología con base en la energía de 
microondas en México, así como su disponibilidad son actualmente 
muy bajos. Estos factores provocan que su costo sea alto. Sin 
embargo, una adecuada investigación puede llevar a un desarrollo 
más amplio y accesible. 

3. La energía de aicroondas presenta una serie de ventajas que 
necesitan de un conocimiento profundo para obtener el mejor 
provecho de ellas. Es una tecnología diferente que requiere de un 
desarrollo propio, hecho indiscutible respecto al desarrollo de 
procesos industriales (equipos, instrumentos de control, 
condiciones de proceso, etc) y de nuevos productos desde la 
formulación (ingredientes, aditivos, etc) hasta el empaque. 

4. La legislación en Estados Unidos en el área de microondas ha 
establecido normas de control de emisión de microondas fuera del 
equipo que puedan alcanzar al consumidor y son: para equipo antes 
de salir a la ver.ta 1 aW/cm2 y para equipo a la venta y durante 
toda su vida útil 5 mW/cm2 medido a 5 cm del sellado de la 
puerta. También existe una norma que limita la exposición a un 
campo de microondas (en genral, no sólo para las frecuencias 
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permitidas en alimentos): 10 mW/cm2 para exposición de cuerpo 
completo durante un periodo ilimitado de tiempo bajo condiciones 
ambientales normales. Estos valores protegen la salud y la 
seguridad del consumidor, ya que las microondas aparentemente no 
causan otro tipo de daños que los originados por efectos térmicos. 

En los alimentos no originan compuestos tóxicos porque su nivel de 
energia no es suficiente para romper ningún tipo de enlace quimico 
y promover reacciones indeseables. Por el contrario, la cantidad 
de nutrientes que se retienen generalmente es mayor o igual a la 
retenida por métodos convencionales porque el tiempo de proceso es 
menor. 

5. Las microondas ofrecen a la industria grandes ventajas que 
afectan directamente la productividad: el equipo ocupa menor 
espacio, la velocidad del proceso aumenta, las condiciones 
ambientales de trabajo se favorecen porque no caiientan el aire no 
hay emisión de vapores y también se reduce el ruido dentro del 
proceso, el rendi•iento puede ser mayor en algunos casos y la 
calidad del producto puede mejorarse también. 

6. El combustible es un recurso no renovable, que conforme se va 
agotando, eleva su precio. El desarrollo de la tecnologia de 
microondas ha logrado reducir .su costo y promete reducirlo cada 

vez mas, por lo que la enerqia de aicroondas se puede considerar 
como una fuente alternativa 11 la del petróleo. 
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