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RESUMEN

a tecnologia del microondas ha crecido exponencialmente en el procesamiento

de alimentos debido a las grandes ventajas que ofrece frente a otras tecnologias,

como la reduccién de tiempo de coccion y del consumo de energia. Sin embargo,

existen ciertos defectos de calidad relacionados con la aplicacion de esta tecno-

logia, principalmente la falta de oscurecimiento y crocancia. Los susceptores son
materiales que absorben la energia del microondasy la transfieren en forma de calor al ali-
mento, lo que permite obtener productos con caracteristicas deseables para el consumidor.
Por lo tanto, el objetivo del presente articulo de revision es brindar un panorama general de
los materiales y la aplicacion de los susceptores en el procesamiento de los alimentos, asi
como presentar una revisién de los mecanismos de transferencia de calor involucrados y el
uso de algunos modelos matematicos para describir el calentamiento con microondas de
alimentos mediante susceptores.

Palabras claves: microondas, susceptor, oscurecimiento, crocancia.

ABSTRACT

Microwave technology has grown exponentially in food processing due to the great advanta-
gesit offers compared to other conventional technologies, such as reduced cooking time and
energy consumption. However, there are certain quality defects related to the application of
this technology, some of which are the lack of browning and crisping. Susceptors are mate-
rials that absorb microwave energy and transfer it to the food in the form of heat. The applica-
tion of susceptors in microwave heating of food has been successful to obtain products with
desirable characteristics for the consumer. The objective of this review article is to provide an
overview of the materials and application of susceptors for food processing, as well as to pre-
sent a review of the heat transfer mechanisms involved and the use of some mathematical
models to describe microwave heating of food using susceptors.

Keywords: microwave, susceptor, browning, crisping.
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INTRODUCCION

Actualmente, los consumidores se han vuelto mas conscientes
de los temas relacionados con la salud a través de la ingesta de
alimentos. Debido a ello, ha surgido una creciente demanda
de alimentos que aporten beneficios a la salud y que, a su vez,
sean faciles de preparar. Una de las estrategias utilizadas por
laindustria de los alimentos para hacer frente a este reto es el
uso de tecnologias térmicas distintas al calentamiento conven-
cional, con el objetivo de mejorar la calidad de los productos
disponibles en el mercado o de desarrollar otros nuevos. El
procesamiento con microondas ha sido una tecnologia exitosa
con diversas aplicaciones en la industria alimentaria (Contre-
ras et al, 2017).

Las microondas son ondas electromagnéticas con una banda
de frecuencia de 300 MHz a 300 GHz. En el espectro electromag-
nético, se ubican entre el rango de radiofrecuencia mas bajo y
el rango de infrarrojo y luz visible con frecuencias mas altas. De
igual forma, las microondas pertenecen al espectro no ioni-
zante (Regier et al, 2017).

La tecnologia del microondas se ha implementado en diver-
sas operaciones unitarias a nivel industrial como descongela-
cion, secado, coccion, esterilizacion y pasteurizacion, gracias a
las ventajas que ofrece frente a los métodos convencionales:
reduccion del tiempo de procesamiento, consumo de energia,
mayor control del proceso, ahorro de espacio, manejo seguro y
facilidad de operacion. Porotrolado, el incremento de la urbani-
zacion en paises en desarrollo hafavorecido el incremento del uso
de hornos de microondas en los hogares, donde cominmente se
emplean para el calentamiento, la coccién y la descongelacion
rapida de alimentos (Orsat et al., 2017).

Sin embargo, algunos defectos de calidad en los alimentos
se han asociado al procesamiento con microondas, como falta
de coccidny texturay sabor indeseable (Verma et al., 2020). Para
minimizar estos defectos, laindustria ha desarrollado empaques
que permiten una coccion adecuada y uniforme, con los que el
alimento alcanza los atributos de calidad deseados por el con-
sumidor. Los susceptores son un ejemplo de este tipo de empa-
ques, ya que tienen la capacidad de absorber la energia de las

microondas y transferirla al alimento para lograr una coccion
adecuada (Zuckermany Miltz, 1998).

La superficie del susceptor puede alcanzar entre 200y 300 °C
en un horno de microondas doméstico de 2.45 GHz. Sin el uso
de este material, latemperatura de la superficie de contacto con
el alimento no Ilegaria a los 100 °C durante el calentamiento
con microondas (Chen et al, 2017). Debido a esta caracteris-
tica, el uso de susceptores ha crecido exponencialmente en |a
industria alimentaria, lo que permite que diversos alimentos
sean cocinados en el microondas de manera facil y rapida por
el consumidor.

El objetivo de este articulo es brindar un panorama general
de lasdiferentesaplicaciones de los susceptores en laindustria
alimentaria y del uso de los modelos matematicos que se han
empleado para describir el calentamiento mediante microon-
das del alimento con susceptores. El primer apartado abarcara
las caracteristicas, propiedades y materiales de los suscepto-
res. Posteriormente, se presentaran las diferentes aplicaciones
de estos susceptores en matrices alimentarias, especificamente
en productos obtenidos a partir de cereales y carnicos. Final-
mente, se describiran los diferentes modelos matematicos apli-
cados al calentamiento con microondas de alimentos mediante
susceptores, junto con los mecanismos de calor entre el suscep-
tory el alimento.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Generalidades y materiales utilizados en el
desarrollo de susceptores

El calentamiento con microondas es resultado de |a interac-
cionentrelas propiedades dieléctricas de un material y las ondas
electromagnéticas (Meda et al, 2017). Por lo tanto, este calenta-
miento se basa en la respuesta de un material alos campos eléc-
tricosy magnéticos generados por el microondas. Esta respuesta
se mide mediante dos propiedades importantes: la constante
dieléctrica, también llamada permitividad, que mide la capa-
cidad de un material para almacenar energia eléctrica; mientras
que el factor de disipacion o de pérdida dieléctrica determina
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la capacidad del material para convertir la energia eléctrica en
calor (Bhattacharyay Basak, 2016).

Cuando las ondas del microondas inciden sobre un mate-
rial dieléctrico, una parte de esta energia es transmitida, otra
es absorbida por el material y el resto se disipa en forma de
calor. La absorcion de energia se produce por la polarizacién
de las cargas, mientras que la conversion de energia eléctrica
en calor surge de la relajacion de estas moléculas polarizadas y
del transporte de electrones libres. Por otro lado, el incremento
en el calentamiento es consecuencia del aumento en la ener-
gia cinética molecular, resultado del mayor movimiento de los
dipolos presentes en el material al intentar reorientarse con
el campo eléctrico de la onda incidente. Este incremento en el
movimiento de los dipolos genera, a su vez, una mayor fric-
cion molecular (Bhattacharyay Basak, 2016; Meda et al,, 2017).

Otro parametro de gran importancia en el calentamiento
con microondas es el factor de penetracion, el cual determina
la distancia a la que la intensidad del campo electromagnético
disminuye a1/e (=0.368) de laamplitud inicial. Con base en la
interaccion con las microondasy tomando en cuenta la magni-
tud de este factor junto con la composicion, los materiales pue-
den clasificarse en tres grandes grupos. El primero corresponde a

ICUIENEN Disefio de susceptores en alimentos

los materiales reflectantes, que comprenden todos aquellos con
un factor de penetracion muy bajo (en el orden de nm), como
los metales; esta magnitud evita la penetracién de las ondas
microondas y provoca que sean reflejadas totalmente desde
la superficie del material. El segundo grupo corresponde a los
materiales transparentes, con un factor de penetracion muy
grande (en el orden de m), que favorece que las ondas atraviesen
el material sin ninguna absorcién ni atenuacion de la energia;
algunos ejemplos de estos materiales son el teflon, el vidrio y
el cuarzo. El tercer grupo comprende los materiales disipadores
(con un factor de penetracion en el orden de cm), que se carac-
terizan por absorber rapidamente la energia del microondas
y convertirla en calor; el carbdn y el agua son ejemplos de este
tercer grupo (Bhattacharyay Basak, 2016; Dasy Banik, 2021).

Los susceptores pertenecen al grupo de materiales disipa-
dores con la caracteristica principal de convertir la energia del
microondas en calor sensible, el cual es conducido e irradiado
a la superficie del alimento (Bohrer y Brown, 2001). Ademas, en
lo que respecta a empaques para uso en microondas, los suscep-
tores son considerados empagques activos porque interactiian
con las microondas para crear o ejercer condiciones especificas
en elalimento, como se muestraen latabla | (Schiffmann, 2017).

Disefio de susceptor

Caracteristicas

Aplicaciones

Susceptor tipo almohadilla

Susceptor de funda

Bandeja de susceptor
elevada

Susceptor de
calentamiento estampado

Calentamiento en la cara inferior del alimento.

Tiene la capacidad de proporcionar calentamiento
a multiples caras en el alimento.

El calentamiento se da en la cara inferior del
alimento. La elevacion del susceptor permite
reducir las pérdidas de calor.

La pelicula metalizada de aluminio puede o no
estar estampada. Este estampado permite una
distribucion de temperatura deseada.

Alimentos precocidos o
prehorneados

Pizzas, sandwiches y baguetes

Pizzas prehorneadas
de gran tamafo

Alimentos con multiples
ingredientes

Fuente: elaboracion propia, adaptada de Bohrery Brown (2001).
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El objetivo principal de estos empaques es proveer de atri-
butosy caracteristicas a los alimentos similares a los obtenidos
con métodos de calentamiento convencionales. Los prime-
ros susceptores estuvieron disponibles comercialmente en 1970
y eran cominmente llamados platos de oscurecimiento (brow-
ning dishes) o parrillas para dorar en microondas (Perry y Lentz,
2020). Estos utensilios estaban fabricados con una delgada capa
de metal, cominmente de 6xido de estafio, unidaa una pieza de
ceramica. Para lograr un calentamiento adecuado, era necesa-
rio realizar un precalentamiento del plato vacio a altas poten-
cias en el horno de microondas durante varios minutos. Una
vez precalentado, la comida se colocaba en el plato y nueva-
mente se calentaba en el microondas. Sin embargo, este tipo
de susceptores no se consideraban eficientes debido a diversos
inconvenientes, como el aumento del tiempo de preparacion
del alimento y el manejo especial por parte del consumidor,
como resultado de las altas temperaturas que alcanzaba el plato
(Bohrery Brown, 2001).

Actualmente, los susceptores mas utilizados y comerciali-
zados estan fabricados a partir de una pelicula delgada de PET
unida una capa metalica, cominmente de aluminio. Esta capa

PET

se encuentra del lado opuesto al alimento y, a su vez, laminada
a un sustrato de papel o carton (figura 1) (Perry y Lentz, 2020).
La funcion principal de esta capa metalica es interactuar con el
componente eléctrico del campo energético del microondas,
proporcionando calor sensible al alimento para un calenta-
miento adecuado (Bohrery Brown, 2001).

El comportamiento de este tipo de susceptores se carac-
teriza por la propiedad de impedancia superficial. Esta se com-
pone de dos parametros: laresistenciay la reactancia superficial.
La resistencia superficial esta determinada por el tipo y la can-
tidad de metal utilizado en el susceptor. Por su lado, la reactan-
cia es una medida de la continuidad de la capa metalica sobre
la superficie cubierta. Estos parametros son relevantes porque
definen las propiedadesy el comportamiento del susceptor al
ser expuesto en el microondas (Perry y Lentz, 2020). Cuando
el susceptor es colocado en el microondas con el alimento, el
flujo de corriente de energia circulara a través de la pelicula
metalicay, si el parametro de resistencia superficial es ade-
cuado, el calentamiento ocurrira de manera rapida debido a
la conversion de la energia del microondas en calor sensible
(Schiffmann, 2011).

Capa
metalica

(Aluminio)

Estructura de un susceptor.

Carton
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Debidoa quela pelicula de metal puede favorecer la migra-
cion de compuestos al alimento, es necesario el uso de otro
material que la soporte y evite el contacto directo del alimen-
to con el metal. Las peliculas de polimeros son cominmente uti-
lizadas como soporte para las capas metalicas, especificamente
el PET. Este polimero tiene caracteristicas que resultan deimpor-
tancia para su uso en microondas, como una amplia variedad de
grosores y resistencia a altas temperaturas. Ademas, esta apro-
bado por la FDA como material seguro para su uso en con-
tacto con alimentos (Bohrery Brown, 2001; Regier, 2014).

Los susceptores se forman mediante un proceso denomi-
nado metalizacién al vacio. Durante este proceso, se hace pasar
una pelicula delgada de PET sobre metal fundido en una camara
devacio. Las moléculas de metal comienzan a evaporarse debido
a las altas temperaturas, lo que provoca que choquen y se con-
gelen en la superficie de la pelicula de PET. Una ventaja impor-
tante de este proceso es la capacidad que tienen las maquinas de
metalizacion paradepositar capas de metal con la uniformidadyy
el grosor requeridos para un susceptor. Otros materiales, como el
acero inoxidable y algunas aleaciones de niquel, han sido pro-
bados parasuaplicacion en capas metdlicas. Sin embargo, el alu-
minio provee la mejor relacion de costoy rendimiento (Bohrery
Brown, 2001). Ademas de estas dos capas, es necesario agregar
otro soporte con buena resistencia para brindar fuerza y resis-
tencia mecanica al susceptor. Generalmente, esta tercera capa
se compone de papel o cartdn unido a la capa metalica con poli-
vinilacetato como adhesivo (Regier, 2014).

La superficie del susceptor es capaz de alcanzar temperatu-
ras elevadas (aproximadamente 204 °C) en un tiempo aproxi-
mado de un minuto o menos. Debido a esto, es necesario un
mecanismo que limite el aumento de la temperaturay reduzca
la absorcion de energia en el susceptor. Una de las técnicas
empleadas para este mecanismo es debilitar el enlace entre la
pelicula metdlica y el polimero. A medida que este enlace se
debilita, la estructura del metal cambia debido a la aparicién

de distorsiones o grietas, o que provoca variaciones en la con-
ductividad. Cuando esto sucede, la capa del polimero se divide
y la pelicula metalica detiene su calentamiento. Una vez que
la temperatura en el metal deja de incrementarse, el suscep-
tor continua calentando el alimento a una tasa de velocidad
reducida. Este mecanismo limitante es de suma importancia
en el disefio de un susceptor, ya que evita incidentes asocia-
dos con el incremento de la temperatura. Por ejemplo, el pro-
ceso de combustion espontanea del papel y el cartén ocurre
alrededor de los 234 °C, lo que podria ocasionar alteraciones
importantes en la estructura del empaque y dafios al horno de
microondas. Asimismo, un incremento acelerado de la tempera-
tura ocasionaria que los alimentos se quemen o presenten atri-
butos de calidad indeseables para el consumidor. Sin embargo,
para asegurar que el calentamiento sea adecuado, es necesa-
rio que el susceptor se encuentre en contacto directo con la su-
perficie del alimento (Bohrery Brown, 2001; Schiffmann, 2011).

2. Aplicacién de susceptores para el
procesamiento de alimentos

2.1. Productos de panaderia

La tecnologia del microondas ha sido aplicada en diversas areas
de laindustria de alimentos con buenos resultados (Zuckerman
y Miltz, 1998; Clarke y Farrell, 2000; Ozmutlu et al,, 2001; Sahin et
al,, 2002; Megahey et al., 2005; Ozkoc et al,, 2009). Sin embargo,
en lo que respecta a productos de panaderia, su aplicacion
se havisto limitada como consecuencia de la falta de ciertos
atributos de calidad importantes en el producto final, como
oscurecimiento en la superficie y formacién de la corteza (J.
Wang et al., 2008).

Existen dos fendmenos de gran importancia que definen
las caracteristicas finales del pan: el oscurecimiento y la cro-
cancia. El oscurecimiento de la superficie es consecuencia de
la reaccion de Maillard. Esta reaccion depende de la presencia
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de los reactantes (un aminoacido y un azucar reductor), una
actividad de agua de aproximadamente 0.8, un pH neutro o al-
calino (alrededor de 7) y una temperatura en la superficie del
pan de 100 °C o mas. Si bien el microondas ofrece un incre-
mento rapido de la temperatura, el aire que se encuentra en
el horno se encuentra a temperatura ambiente, lo que difi-
culta que se alcance la temperatura adecuada en la superficie
(Schiffmann, 2017).

La crocancia es otra caracteristica de calidad deseada en los
productos de panaderia. Esta caracteristica surge como conse-
cuenciade lasaltas temperaturas, alrededor de 190 °C o mas. Las
altas temperaturas ocasionan que la superficie se deshidrate
y alcance una actividad de agua ideal para obtener la textura
adecuada. Por otro lado, el incremento de la presion de vapor
interna del alimento, como consecuencia de las microondas,
ocasiona la expulsion de agua del interior a la superficie del
alimento. Al llegar a la superficie, el agua se condensay satura
debido a la diferencia de temperaturas entre el alimento y el
microondas, lo que impide que el pan logre una crocancia ade-
cuada (Schiffmann, 2017).

Los susceptores han sido aplicados exitosamente en dis-
tintos productos de panaderia con el objetivo de favorecer el
oscurecimiento en la superficie y 1a crocancia del pan. Aguilar
et al. (2015) evaluaron el efecto del horneado con horno con-
vencional, horno de microondasy horno de microondas con la
presencia de susceptores sobre las caracteristicas de un pan
sin gluten congelado y previamente horneado. Dichos auto-
res observaron que el pan horneado de manera convencional
y en microondas con susceptores presentaban mayor oscure-
cimiento en la superficie, a diferencia del pan horneado en
microondas sin susceptor, que no presentaba ningun cambio
de color. Por otro lado, el pan horneado en microondas sin
susceptor presentd una mayor dureza que las demas muestras,
como consecuencia de la pérdida de agua durante el horneado
por el incremento de la presion de vapor interna en el ali-
mento. Como se menciond anteriormente, el uso del susceptor
favorece el incremento en la temperatura de la superficie del

pan, lo que permite obtener una crocancia adecuada (Bohrery
Brown, 2001). Los resultados del andlisis de compuestos vola-
tiles demostraron que el pan obtenido mediante horneado
convencional y aquel procesado con susceptores presentaban el
mismo perfil de compuestos volatiles. Finalmente, en este estu-
dio se concluyo que el horneado en microondas con susceptor
podria ser una alternativa al horneado convencional, con ven-
tajas importantes como la reduccién del tiempo y del consumo
de energia (Aguilar et al,, 2015).

Algunos autores denominan susceptores comestibles a los
ingredientes que son capaces de interactuar con el campo eléc-
trico del microondas (Kamper y Mcgauley, 1994; Albert et al,
2012). En el estudio realizado por Sahin et al. (2002) se evalud
el efecto de los susceptores comestibles, susceptores comercia-
lesy el horneado convencional como tratamientos para el oscu-
recimiento del colory la dureza de la corteza de pan horneado
en microondas. El pan horneado con susceptores comerciales
presentd una menor humedad y mayor dureza, a diferencia
de las muestras obtenidas mediante los otros tratamientos de
oscurecimiento. Por otro lado, en todas las muestras se evalua-
ron los perfiles de temperatura durante el horneado. Los autores
observaron que las temperaturas en las muestras con suscepto-
res eran mas altas, lo que podria estar relacionado con el incre-
mento en la durezay la disminucion de humedad en el pan. En
cuanto al susceptor comercial, este tratamiento no afecto signi-
ficativamente (p 0.05) la temperatura durante el horneado en
microondas. Una desventaja importante de este tipo de suscep-
tores es la temperatura, ya que su capacidad de calentamiento
esta limitada a un rango de temperatura especifico (Bohrery
Brown, 2001).

Ademas, Sahin et al. (2002) observaron diferencias entre
los perfiles de temperatura de las muestras con susceptores
comerciales, debido a que las muestras fueron horneadas con
dos tipos de susceptores: uno estandar, compuesto por una
capa metalica continua, y otro con un mecanismo limitante
de temperatura, constituido por una capa metalica disconti-
nua. Los autores sefialaron que esta diferencia en la capacidad
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de calentamiento se debe al disefio y la estructura de los sus-
ceptores. El susceptor estandar no tiene un mecanismo limi-
tante de temperatura definido, a diferencia del otro tipo de
susceptor. Este otro se encuentra limitado por el disefio, en
el cual las uniones entre las capas del susceptor se debilitan
como consecuencia del calentamiento en el microondas, lo
que favore la disminucion de la temperatura. Sin embargo, es
importante resaltar que en el estudio no se encontraron dife-
rencias significativas (p 0.05) en la dureza de las muestras hor-
neadas con diferentes tipos de susceptores a una potencia del
20 9% en el microondas. En cuanto al color, se observé que los
susceptores no lograron un oscurecimiento adecuado de la su-
perficie del pan, debido a que no fueron colocados en la super-
ficie. De acuerdo con Schiffman (2017), para que el susceptor
tenga un uso efectivo debe estar en contacto directo con la
superficie del alimento. Sin embargo, los autores mencionaron
que la aplicacion de susceptores resulto exitosa para desarrollar
el color adecuado en la superficie inferior del pan. En este estu-
dio se concluyd que la aplicacion de susceptores permite mejo-
rarel colorylacrocanciaenlasuperficieinferior del pan,ademas
de contribuir a prevenir la acumulacion de agua en los produc-
tos de panaderia.

De igual manera, Icoz et al. (2004) compararon el efecto del
horneado de pan en horno convencional, en microondasy en
microondas con la asistencia del susceptor en los atributos de
color (L*, a*y b*) y dureza. En este estudio también se observo
que el susceptor resultaba efectivo para obtener el oscureci-
miento adecuado en el pan. Cuando no habia presencia del
susceptor, los autores observaron que los valores de a* y b* no
cambiaron significativamente (p 0.05) durante el horneado en
microondas. Por el contrario, se observo un incremento sig-
nificativo (p 0.05) en el valor a* en la superficie inferior del
pan durante los primeros tres minutosy medio, lo que indica un
incremento rapido de la temperatura en el susceptor. Ademas,
es importante mencionar que, debido a que el susceptor se co-
loco tnicamente en la cara inferior del pan, no se observaron
cambios en los parametros del color. En cuanto a la textura, se

observo que la dureza del pan en la cara inferior incrementaba
con el tiempo, a diferencia de la superficie. De acuerdo con los
autores, este fenomeno es resultado de la posicion del susceptor
en la muestra. Ademas, este mismo parametro de dureza incre-
mentaba con la potencia del horno de microondas.

La mayoria de los estudios sobre horneado de pan en mi-
croondas demuestran que el uso de susceptores es indispensa-
ble para lograr el oscurecimiento y la crocancia caracteristicos
del producto. Sin embargo, en el estudio realizado por Wang et
al. (2008) se compard el uso de un susceptor tradicional con dos
tipos de empaques elaborados a base de Iaminas de politetra-
fluoroetileno expandido, evaluando la apariencia y textura de
galletas de soya horneadas en microondas. En este estudio se
observo que el producto horneado con susceptor presenté valo-
res significativamente menores (p 0.05) en los atributos de tex-
turay color, en comparacion con los procesados en empagques a
base de politetrafluoroetileno. No obstante, es importante des-
tacar que la formulaciéon es un factor determinante en el disefio
de productos destinados al horneado en microondas. Ademas,
los parametros de tiempo y potencia de horneado también
influyen en la efectividad del susceptor. En el estudio de Wang et
al. (2008), todas las galletas se hornearon bajo las mismas condi-
ciones: 50 % de potencia durante 75 segundos.

2.2. Productos carnicos

Otra de las areas de aplicacion de los susceptores para el pro-
cesamiento de alimentos es la industria carnica. La mayoria de
los alimentos listos para comer hechos a base de carne estan
disponibles en los supermercados para cocinarse o recalentarse
mediante ambos mecanismos de calentamiento (horno con-
vencional y microondas) (Walsh y Kerry, 2012).

Adiferenciade laindustria panadera, en esta se haempleado
el uso de susceptores comestibles, los cuales han sido princi-
palmente utilizados en productos carnicos rebozados. En el
estudio realizado por Albert et al. (2012), se evalud |a efec-
tividad de una pelicula a base de alginato de sodio como un
susceptor comestible, con el objetivo de mejorar la calidad
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de nuggets de pollo cocinados en microondas. Segun con lo
reportado por ShuklayAnantheswaran (2001), las sales pueden
funcionar como un ingrediente clave para lograr el oscure-
cimiento y la crocancia de la superficie de alimentos como
los nuggets, ya que interactdan con las microondas elevan-
do el punto de ebullicion del agua. Ademas, estos ingredientes
tienen la capacidad de modificar el comportamiento dieléctrico
del alimento, lo que resulta en un incremento en el factor de
pérdida. Como se menciond anteriormente, este factor es in-
dispensable para convertir |a energia del microondas en calor.
Las muestrasde nuggets fueron sometidasa unafritura previaen
una freidora domésticay posteriormente a coccién en microon-
das durante diferentes tiempos de calentamiento (de 15 a 60
segundos). Los autores observaron que, cuando las muestras
de nuggetsfueron cocinadas durante 15 segundos, el producto
presentaba puntos frios por debajo de o °C. Sin embargo, con
el incremento del tiempo de calentamiento, incrementaban los
puntos calientes o areas de alta temperatura. Por ejemplo,
cuando el nugget fue cocinado por 55 segundos, las zonas cen-
trales del producto presentaban cierto grado de resequedad. A
pesar de que el microondas ofrece un incremento rapido de la
temperatura en los alimentos, presenta la desventaja de carecer
de uniformidad en el calentamiento, especialmente cuando no
existe otro medio capaz de disminuir esta falta de uniformidad,
como los susceptores metalicos. A pesar de que el microon-
das favorecid la aparicion de estos puntos calientes y frios,
se demostro que la pelicula de alginato de sodio resultaba
efectiva como susceptor comestible, ya que facilitaba el in-
cremento de la temperatura. Ademas, la presencia de este al-
ginato disminuy¢ la proporcion de puntos frios, efecto que
incrementaba con la cantidad de sal presente en la pelicula.
Bohrery Brown (2001) mencionaron que cualquier mezcla de
sal utilizada como susceptor debe ser lo suficientemente grue-
sa para poder absorber y convertir efectivamente la energia
del microondas.

En otro estudio realizado por Albert et al. (2009) se evaluo
la adicion de dos diferentes dextrinas (alta y media solubilidad)

a laformulacion de la masay el uso de un susceptor metalico
como estrategias para mejorar la crocancia de nuggets a base
de pescado. Sobre el atributo de color, se observd que el uso del
susceptor, por si solo, no era suficiente para mejorar el color
de las muestras. Los autores utilizaron dos métodos para eva-
luar la crocancia en los nuggets: perfiles de texturay de sonido.
De acuerdo con Limited y Burch (2007), la emision de sonido es
un aspecto importante en la percepcion de alimentos crujien-
tesy crocantes. En este estudio, la combinacién de dextrina
y susceptor permiti¢ obtener muestras de nuggetscon un color
adecuado. Asimismo, el uso del susceptor devino en la obten-
cion de muestras con una mayor crocancia, a diferencia de las
muestras sin susceptor. Finalmente, los autores demostraron
que la combinacién de dextrinas con el uso de susceptores fun-
ciona adecuadamente para el calentamiento con microondas,
lo que permite explorar nuevas estrategias para lograr productos
rebozados crujientes mediante esta tecnologia.

Por su parte, Wang et al. (2020) evaluaron la diferencia en el
atributo de terneza en panceta de cerdo mediante dos meca-
nismos de calentamiento (con y sin susceptor) durante la coc-
cion en microondas. A diferencia de los estudios anteriormente
mencionados, en este articulo se utilizé un plato de ceramica
como susceptor. Los autores observaron que el contenido de
humedad en la muestra sin susceptor era significativamente
menor (p 0.05) en comparacién de la muestra con susceptor,
indicando que esta ultima presentaba una textura mas jugosa.
Asimismo, se evaluaron los perfiles de temperatura en ambas
muestras, observandose que, durante gran parte del calen-
tamiento, las muestras con susceptor mantuvieron una tem-
peratura mas alta que aquellas sin susceptor. Esto se debe a
que el susceptortiene la capacidad de absorber las microondas
e incrementar la temperatura del alimento, lo que favorece
un calentamiento mas uniforme. Ademas, se evalué la micro-
estructura de ambas muestras, encontrandose que las fibras
musculares de las muestras sin susceptor presentaban mas irre-
gularidades y espacios vacios en la matriz proteina-grasa. En
contraste, las micrografias de carne cocinada con susceptor
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mostraron una matriz proteina-grasa mas compacta y estable,
con menor cantidad de espacios vacios, lo que se asocia con una
mayor capacidad de retencién de agua en la carne. En conse-
cuencia, se concluyo que la carne cocinada en microondas con
susceptor presentaba mejores caracteristicas de terneza.

3. Modelos matematicos en el calentamiento con

microondas de alimentos utilizando susceptores
El uso de la tecnologia de microondas ha crecido rapidamente

(a)

en la industria de alimentos debido a sus ventajas en compa-
racion con el método de horneado convencional, tales como
la reduccion del tiempo de procesamiento y del consumo de
energia, asi como un mayor control del proceso (Verma et al,
2020). El calentamiento por microondas se basa en la capacidad
de las ondas (figura 2) para penetrary generar calor dentro del
alimento (Bhattacharya y Basak, 2016), lo que favorece que los
tiempos de calentamiento sean de tres a cinco veces mas rapi-
dos que el método convencional (Verma et al., 2020).

(b)

ooo
ooa
ooao

R

1S

Mecanismo de calentamiento del microondas sin susceptor (a) y con susceptor (b).

Los susceptores son considerados materiales disipadores de
calor que se caracterizan por calentarse rapidamente debido a
laaccion de las microondas. Conforme el susceptor se calienta,
el calor se transfiere al alimento por los mecanismos de transfe-
renciade calor convencionales, lo que favorece la elevacion de la
temperatura del alimento. El calentamiento del material se pro-
duce de forma mixta con la presencia de un susceptor. Primera-
mente, se lleva a cabo un calentamiento convencional durante
las fasesinicialesy un calentamiento por microondas en las eta-
pas posteriores. Es decir, los susceptores calientan el material

desde lasuperficie, mientras que los microondas calientan desde
el centro, lo que permite que el alimento se someta a un calen-
tamiento mas directoy uniforme (figura 2). Este tipo de calenta-
miento por microondas asistido con un susceptor también se
denomina calentamiento hibrido (Bhattacharyay Basak, 2016).
Apesarde que losmicroondas ofrecen un rapido incremento
de la temperatura debido a su capacidad de generar energia tér-
mica en el interior de los alimentos, existen algunos problemas
relacionados con la distribucién de la temperatura que deben
considerarse. Uno de ellos es la aparicion de puntos calientes y
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frios en varias zonas del alimento. Para caracterizar esta distri-
bucion de temperatura dentro de los alimentos, diversos auto-
res han evaluado el calentamiento y la coccidn por microondas
mediante modelos matematicos, ya que sus soluciones permi-
ten obtenerunadescripcion del proceso estudiado (Campafione
y Zaritzky, 2005); las soluciones de los modelos matematicos
del calentamiento con susceptores y los efectos que produ-
cen estos materiales en los alimentos dan como resultado la
obtencion de alimentos seguros y deseados por el consumidor.
Ademas, la optimizacion de estos modelos permitiria definir
estrategias para mejorar la uniformidad en el calentamiento,
lo que repercute directamente en la calidad de los alimentos
desde un punto de vista microbioldgico, sensorial y nutricio-
nal (Wappling-Raaholty Ohlsson, 2005).

El modelado de procesos de calentamiento con microon-
das implica resolver una parte electromagnética, descrita por
las ecuaciones de Maxwell, junto con Ia parte térmica basada
en los fenomenos de transferencia de calor (Wappling-Raaholt
y Ohlsson, 2005). Existen pocos estudios sobre la modelacién del
calentamiento con microondas de alimentos en presencia de
susceptores. Chen et al. (2017) estudiaron un modelo térmico-
electromagnético acoplado para describir el calentamiento de
un pay previamente congelado en un horno de microondas
con susceptores. Los autores demostraron que el susceptor
presentaba una constante dieléctrica y un factor de pérdida
elevados, lo que le permite absorber la energia del microondas.
Ademas, observaron que la presencia del susceptor incremen-
taba el flujo de calor en la interfaz alimento-susceptor de 500
W/m2 a 2000 W/mz2, lo que ocasiona que el alimento absorba
inicialmente casi tres veces mas energia. También se deter-
mind que la eficacia del calentamiento con susceptor aumen-
taba en combinacion con larotacion del horno.

Porsu parte, Zuckerman y Miltz (1998) estudiaron un modelo
basado en parametros del alimento, el tiempo de calentamiento

y la resistencia superficial del susceptor para predecir los perfi-
les de temperatura en una masa calentada por microondas con
susceptor, utilizando el método de elemento finito para la solu-
cion del modelo matematico. Durante los primeros 30 segundos
de calentamiento, el susceptor absorbié entre el 60y el 80 /0 de
la energia del microondas, debido a su alto factor de pérdida.
Posteriormente, dejo de calentarsey de absorber energia, lo que
resulté en una disminucion de la velocidad de calentamiento.
Ademas, se observd que las temperaturas calculadas para el
susceptor y los tiempos de calentamiento se correlacionaron
adecuadamente con los valores experimentales.

Finalmente, Pitchai et al. (2011) desarrollaron y validaron
un modelo de simulacién en comsoL Multiphysics 4.2 (COMsOL,
2011) para analizar a interaccién entre un alimento modelo
con un susceptor durante el calentamiento en un horno de
microondas doméstico. En este estudio se emplearon dos enfo-
ques diferentes para la solucion del modelo: la discretizacion
del dominio y la condicién de frontera transitoria. Los perfi-
les de temperatura simulados se compararon con el calenta-
miento en microondas de un cilindro de gel a base de gelano
al 1 o0 colocado junto con un susceptor. Los autores conclu-
yeron que la condicion de frontera transitoria requeria solo el
20 %0 del tiempo de simulacién necesario para el método de
discretizacion de dominio, por lo que resulta preferible usarla
para este tipo de simulacion.

4. Tendencias actuales

Diversos materiales han sido probados como alternativas a los
susceptores metalicos. Estos materiales se caracterizan por ser
conductores o semiconductores eléctricos con altas propieda-
des dieléctricas, como el grafito, el carbdn y el carburo de sili-
cio (Chandrasekaran et al,, 2013; Haile et al, 2017; Kumari et al,,
2020). Algunas ventajas principales de este tipo de susceptores
son ladiversidad de patronesy formas, menor cantidad de resi-



De Ledn Serna, F. E. y Ramirez Corona, N. (2024). TSIA, 18.

duosy mayor precision en la posicion del susceptor, lo que per-
mite colocarlos en zonas especificas donde se busca calentar al
alimento. Los estudios de este tipo de susceptores se han cen-
trado en suspender particulas de materiales conductores en
una matriz de polimero. Sin embargo, la eficiencia de este tipo
de materiales depende de tener un control adecuado de Ia
cantidad de particulas, con el fin de mantener un contacto
efectivo entre el material y el alimento, lo que permite lograr
una correcta conductividad y flujo de corriente (Bohrery Brown,
2001; Perry y Lentz, 2020).

Por otra parte, en lo que respecta a susceptores metalicos
comerciales, se han desarrollado diversos disefios con el obje-
tivo de adaptarse al tipo de alimento para el cual seran uti-
lizados. Asimismo, estos susceptores cuentan con tecnologia
avanzada para lograr el calentamiento adecuado del alimento.
Algunos ejemplos de los actuales susceptores disponibles en
el mercado son Quiltwave™, Qwik Crisp™, MicroFlex-Q™, Qwik
Crisp™y MicroRite™ (Inline Packaging LLC, Estados Unidos).

Las diferentes formulaciones de un alimento también pue-
den mejorar el calentamiento por microondas. Algunos de los
ingredientes con propiedades dieléctricas importantes para el
calentamiento por microondas incluyen triglicéridos, amilopec-
tinas, amilosas, fosfatos, almidones, algunos polioles como la
glicerina y el sorbitol, los monosacaridos y disacaridos, aztca-
res, aminoacidos, hidrolizados de proteinasy proteinas, y cier-
tos acidos (Bou-Orm et al,, 2021) . En la actualidad, el disefio de
alimentos destinados al calentamiento con microondas se basa
en el estudio y evaluacion de la formulacién en conjunto con el
susceptor. De acuerdo con Shukla y Anantheswaran (2001), este
enfoque del disefio debe fundamentarse en la comprensién
de los principios basicos del calentamiento por microondas,
la naturaleza de los fendmenos de transferencia de calory
masa, asi como en la seleccion adecuada de los ingredientes
y los empaques.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la tecnologia del microondas en conjunto
con materiales susceptores en la industria de alimentos es una
estrategia viable debido a sus ventajas frente a métodos con-
vencionales, como un mayor control del proceso, la reduccién
de tiempo y del consumo de energia, asi como facilidad en la
preparacion de alimentos. La mayoria de los estudios actuales
coinciden en que el uso de estos materiales permite obtener ali-
mentos con atributos de calidad deseables para el consumidor,
ya que favorecen un calentamiento mas uniforme y directo del
alimento, disminuyendo la presencia de puntos calientesy frios.

Sin embargo, los estudios experimentales sobre el uso de
susceptoresatn son limitados, y suaplicacion se concentraen la
industria panaderay carnica. Laaplicacion de estos materiales
enotrasareasde laindustria, como en alimentos hechosa base
de frutasy vegetales, permitiria potenciar su uso. Ademas, exis-
ten areas de oportunidad de estudios basadas en la evaluacion
de otras variables que también tienen un efecto en el calenta-
miento con microondas, como laformulacion o los parametros
del horno. Porotro lado, es necesario el estudio y desarrollo de
modelos matematicos mas robustos que involucren a estas
variablesy que permitan optimizar el calentamiento de alimen-
tos mediante microondas.
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