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Resumen

Con frecuencia, durante el procesamiento, los alimentos se someten a diferentes tratamientos térmicos,
con la finalidad de extender su vida de anaquel. En esta revisién se presentan los principales mecanismos
de transferencia de calor involucrados en los diferentes tratamientos térmicos en alimentos, aplicados
tradicionalmente en la industria, asi como en las nuevas tecnologias que se estan investigando. El objetivo
de la revision es dar a conocer los mecanismos de transferencia de calor que ocurren en cada uno de estos
tratamientos, los principios que los rigen y algunas limitaciones.

Palabras claves: tratamiento térmico, mecanismos de transferencia de calor, microondas, radiofrecuencia,
esterilizacion, coccion, freido, horneado.

Abstract

Often during processing foods are subjected to different heat treatments in order to extend their shelf life.
In this review we present the main heat transfer mechanisms involved in the different heat treatments in
food, traditionally applied in the industry, as well as new technologies that are being investigated. The aim
of the review is to present the heat transfer mechanisms occurring in each of these treatments, the
principles that govern and some limitations.

Keywords: thermal treatment, heat transfer mechanisms, microwave, radiofrequency, sterilization,
cooking, frying, baking.

Introduccion cocinarlos o calentarlos para su consumo.

El proceso mediante el cual se transmite Existen tres diferentes mecanismos de
energia de un medio o material a otro de transferencia de calor: conduccidn, conveccién
menor temperatura se conoce con el nombre y radiacion. Estos  mecanismos  de
de transferencia de calor. La transferencia de  transferencia se pueden observar en los
calor ocurre en los tratamientos térmicos a los  tratamientos térmicos de alimentos. Los
que se someten los alimentos, con los tratamientos térmicos tradicionales
objetivos de aumentar su estabilidad, generalmente involucran mecanismos  de
— ) . , conduccién y conveccion, mientras que han
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radiacién principalmente como mecanismo de
transferencia de calor.

La conduccién ocurre cuando existe un
gradiente de temperatura en un cuerpo, ya que
se presenta una transferencia de energia de la
region de alta temperatura a la de baja
temperatura, por ejemplo cuando se coloca una
pieza de carne sobre una plancha caliente para
cocinar. La conveccién es la transferencia de
calor entre partes relativamente frias y
calientes de un fluido por mezclado, por
ejemplo, cuando se hierve agua. Por otro lado,
la radiacién es el mecanismo que implica la
transferencia de energia radiante de una fuente
a un receptor. Cuando esto sucede parte de la
energia es absorbida por el receptor, lo que
genera un aumento de temperatura en el
mismo, como cuando se expone un material al
sol o cuando un alimento se calienta en horno
de microondas.

El objetivo de esta revision es analizar los
mecanismos involucrados en la transferencia
de calor durante algunos tratamientos térmicos
tradicionales y aquéllos que ocurren cuando se

usan nuevas tecnologias. Los tratamientos
discutidos son los que se aplican a alimentos
que deben calentarse, la parte de ingenieria del
frio no serd abordada en este trabajo.

Revision bibliografica

1. Mecanismos de transferencia de calor
involucrados en tratamientos térmicos
tradicionales

La transferencia de calor estd relacionada con
el intercambio de calor entre cuerpos calientes
y frios los cuales son llamados fuente y
receptor. Existen tres maneras diferentes en
que el calor pasa de la fuente al receptor.
Muchas de las aplicaciones en los tratamientos
térmicos convencionales son combinaciones
de ellas, conduccioén, conveccién y radiacion
(Kern, 1999). En la Fig. 1 se muestran los
esquemas que ejemplifican la transferencia de
calor bajo los diferentes mecanismos.

A continuacién se presentan algunos
tratamientos  térmicos tradicionales que
involucran estos mecanismos.
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Fig. 1. Esquemas de transferencia de calor: a) conduccidn, b) conveccién y c) radiaciéon. (Adaptada de Kern,

1999).
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1.1 Pasteurizacion

La pasteurizacion ha sido el tratamiento
térmico mds extensamente usado para la
conservacion de alimentos en el siglo XX
(Moraga et al., 2011). Es ampliamente
utilizado en alimentos liquidos que son un
buen sustrato para el desarrollo microbiano,
como la leche, sin embargo puede ocasionar
cambios nutricionales ¢ sensoriales, los cuales
dependeran de la temperatura y el tiempo del
tratamiento (Lang et al., 2010).

Existen varios métodos para pasteurizacion
de alimentos liquidos. En el caso particular de
la leche, se pueden mencionar tres, el primero
es conocido como método de baja temperatura
y largo tiempo, LTLT (por sus siglas en
inglés), que consiste en aplicar temperaturas
de 63-66°C durante 30 min. El segundo usa
temperaturas de 71 a 75°C durante 15s y es
conocido como el método de altas
temperaturas en un corto tiempo, HTST (por
sus siglas en inglés). En ambos casos el
producto requiere refrigeracion posterior al
tratamiento para lograr una vida de anaquel de
alrededor un par de semanas. El tercer método
consiste en aplicar temperaturas de 135 a
140°C durante 2-10 s, por sus caracteristicas es
nombrado como ultrapasteurizaciéon, UHT (por
sus siglas en inglés). Aunque en su nombre
aparece la palabra pasteurizacion en realidad
es un proceso mds severo. Los alimentos
ultrapasteurizados ~ (UHT) se  envasan
asépticamente, no requieren refrigeracion para
su almacenamiento y su vida de anaquel es de
3 a 4 meses (Badui, 1993).

Los equipos con los que se efectia
generalmente la pasteurizacion de alimentos
son los llamados intercambiadores de calor,
aunque también se puede pasteurizar
alimentos dentro de su envase y no usar
intercambiadores. El intercambiador de placas,
PHE (por sus siglas en inglés), es utilizado
para el método HTST, consiste en un paquete
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de placas de acero inoxidable sujetas en un
marco. Las placas estdn corrugadas en un
patron disefiado para aumentar la turbulencia
del flujo del medio y del producto (Riverol y
Napolitano, 2005). Es muy utilizado en las
industrias de alimentos, debido a su tamafo
compacto y facilidad para el desmontaje y
limpieza (Gut y Pinto, 2003).

Usualmente la transferencia de calor en los
liquidos es por conveccion, especialmente
cuando éstos tienen una viscosidad baja. La
conveccion natural, inducida por los efectos de
empuje térmico en un campo de fuerza
gravitacional, se observa en el tratamiento de
pasteurizacion LTLT. No obstante, la
transferencia de calor por conduccién se
produce al mismo tiempo, sin embargo es
intrascendente en comparaciéon con la
transferencia de calor por conveccidn, para
este proceso (Erdogdu et al., 2010).

Durante la pasteurizacion por HTST, el
alimento circula en un tubo o se desliza en una
placa que se encuentra a una temperatura
elevada. Esta placa o tubo serd el medio que le
transfiere calor al alimento y por lo tanto
energia térmica (fase de calentamiento). Asi,
éste se calienta mediante un mecanismo de
transferencia de calor por conveccion (Duarte
y Cristianini, 2011).

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

q = hA(T, — To,) (Ec. 1)
donde ¢ es la tasa de transferencia de calor,
(Tp — Too) es el gradiente de temperatura, Tp
es la temperatura del medio que transfiere
calor y Tw la temperatura del alimento liquido,
A es el drea de transferencia de calor y & es el

coeficiente de transferencia de calor, el cual
depende de las propiedades del fluido
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(densidad, viscosidad, expansion térmica) y las
propiedades del proceso, como presion,
velocidad y caracteristicas del flujo (Duarte y
Cristianini, 2011).

1.2 Esterilizacion comercial

En los udltimos afios, los alimentos enlatados
han sido considerados como el medio mas
efectivo de conservacidon, incluso con los
avances recientes en otras técnicas (Duarte et
al., 2009). La esterilizacién comercial es el
proceso que ha llevado a generar este tipo de
productos estables sin refrigeracién, con una
vida de anaquel incluso de varios afos.
Durante el proceso, los alimentos son elevados
a una temperatura especifica, la cual es
mantenida por un tiempo predeterminado y
luego  enfriados, en un  recipiente
herméticamente ~ sellado.  Estos  efectos
térmicos aseguran la inactivacion enzimatica y
microbiana, generando un producto estable.
Sin embargo éstos mismos causan la pérdida
de propiedades sensoriales y nutricionales
(Duarte y Cristiniani, 2011).

Los mecanismos de transferencia de calor
durante el tratamiento térmico de un alimento
enlatado son de conduccién para los sélidos,
conveccion para alimentos liquidos,
conveccion y conduccién para alimentos
liquidos que contienen particulas y conveccion
seguida de conduccidn para alimentos liquidos
que contienen almidén o exhiben alta
viscosidad (Erdogdu et al., 2010). La
transferencia de calor en la esterilizacién de
alimentos sdlidos es descrita por la ecuaciéon
de Fourier (Ec. 2), con condiciones de frontera
descritas por su relacion con el coeficiente de
transferencia de calor 2 en la superficie del
envase (Ec. 3) (Santana et al., 2011).

k«VPT=pxCy 2 (Ec.2)

oT
ko an = hx (TOO - TSuperficie) (Ec.3)
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donde k es la conductividad térmica, p es la
densidad, C, es el calor especifico, n es el
nimero de moles, T es la temperatura y t es el
tiempo de calentamiento .

En alimentos como atin enlatado, jarabes
espesos, purés y concentrados, se debe
suponer que la transferencia de calor es por
conducciéon para este tipo de tratamiento
(Erdogdu et al., 2010). La cantidad de flujo de
calor por conveccion dQ, es dada por (Ec.4)

dt

dQ = kA (— a) (Ec.4)
donde el término —d#/dx se llama gradiente de
temperatura, tiene un signo negativo debido a
que la temperatura mayor durante este proceso
se encuentra en la cara exterior del alimento
enlatado y menor en el interior de este. Por lo
tanto la cantidad instantdnea de transferencia
de calor es proporcional al drea A y a la
diferencia de temperatura dt que impulsa el
calor a través del espesor del alimento dx
(Kern, 1999).

1.3 Coccion por medio acuoso y asado

La coccion de los alimentos conduce a la
mejora de las cualidades microbioldgicas y
organolépticas, destruye las toxinas y los
factores antinutricionales, y aumenta la
digestibilidad y la biodisponibilidad de los
nutrientes (Gouado et al., 2011).

La transferencia de calor en la coccién por
medio acuoso es por conveccion. A pesar de
usar temperaturas relativamente bajas, es un
método bastante rdpido debido a la densidad
del agua y la temperatura de condensacion
(McGee et al, 1999). Sin embargo si se
encuentran particulas solidas en el medio
acuoso la transferencia de calor en estas es por
conduccion.

La transferencia de calor en la coccién por
asado ocurre por conduccién. Se observa
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cuando un alimento es colocado en la parrilla a
una temperatura aproximada de 160°C, el
calor es transmitido de la superficie de la
parrilla al alimento. En ese momento inicia el
proceso de coccidn, cuando el calor empieza a
penetrar el alimento. Posteriormente, la
temperatura del alimento excederd los 100°C,
el agua se evapora y dependiendo del alimento
ocurren reacciones que provocan diferentes
tipos de oscurecimiento (Zorrilla y Singh,
2000).

Una vez que el calor ha sido transferido del
medio de coccidn a la superficie del alimento,
éste debe seguir penetrando a través del
alimento hasta llegar al centro. La medida de
una coccion eficiente depende del grado de
penetracion del calor al centro del alimento
(McGee et al., 1999).

Sin  embargo, una coccién excesiva
ocasiona la pérdida de algunos micronutrientes
importantes (Gouado et al., 2011).

1.4. Freido

El freido es un tratamiento térmico tradicional
para la preparaciéon de alimentos en todo el
mundo, debido a la comodidad y rapidez en la
preparacion de alimentos semielaborados para
cocinar en casa (Debnath ef al., 2012), esto se
debe a la velocidad del proceso, como
también, a los sabores, aromas y texturas que
se producen en el alimento (Sunisa et al.,
2011). De igual forma, ha influido en la
popularidad del proceso, la gran disponibilidad
de freidoras eléctricas compactas y cerradas
(Debnath et al., 2012).

La calidad de los productos obtenidos
depende de las condiciones en que se realice el
freido, el tipo de aceite y alimento durante el
proceso (Alvis et al., 2009). El aceite juega un
rol doble en la elaboracién de productos fritos
ya que sirve como un medio para la
transferencia de calor y también contribuye a
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la textura y el sabor del alimento (Debnath et
al., 2012).

Al ser sumergido el alimento en aceite
caliente, su temperatura aumenta rapidamente,
el agua que contiene se evapora, por lo que la
superficie de éste empieza a deshidratarse, se
forma una corteza, la evaporacion empieza a
trasladarse al interior del producto. La
temperatura de la superficie del alimento
alcanza la del aceite y la interna aumenta hasta
llegar a los 100°C. La velocidad de
transferencia de calor al alimento depende de
la diferencia de temperaturas entre éste y el
aceite, asi como también del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion. Por lo
tanto, la transferencia de calor en este
tratamiento es por conveccion en la superficie
del alimento y por conduccién en el interior
del mismo (Alvis et al, 2009).

La velocidad de transferencia de calor por
conveccion depende de la oportunidad de
formacion de corrientes en el liquido y de la
velocidad del flujo en dichas corrientes. El
rango de operacion de alta temperatura para
que el alimento experimente las debidas
transformaciones quimicas y fisicas es de 140-
180°C (Ziaiifar et al., 2008).

El freido es wuna operaciébn unitaria
interesante que se ha estudiado ampliamente,
desde el punto de vista de transferencia de
masa (pérdida de humedad y ganancia de
aceite), asi como de transferencia de energia,
ya que estos factores afectan la velocidad de
transferencia de calor. En la Tabla I se
muestran algunos coeficientes convectivos de
transferencia de calor para el freido de
diversos alimentos.

1.5. Horneado
El horneado es un proceso de transferencia de

calor y de masa simultdneo. Durante la
coccion, el calor se transfiere principalmente
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Tabla I. Coeficientes convectivos de transferencia de calor (%) reportados para algunos procesos de freido.

Alimento Temperatura de Medio de freido h (W/m2°C) Referencia
freido (°C)
Name 140-180 Aceite de soya 148-204 Alvis et al. (2009)
Papas 120 Aceite de girasol 250 Yamsaengsung et al.
Carne de cerdo 90 - 110 Aceite de girasol 6 174-226 Sosa-Morales et al.
manteca de cerdo (2006)
Placas de pollo 130 - 150 Aceite de girasol 207-331 Vélez-Ruiz et al.
(2002)
Pan frito 175 Aceite de girasol 300 McGee et al. (1999)
por: (a) conveccion del medio de 2. Mecanismos de transferencia de calor

calentamiento, (b) por la radiaciéon de las
paredes del horno y (c) por conduccién como
resultado del calentamiento por contacto con
la superficie caliente en la parte inferior
(Dermirkol et al., 2006). Este tratamiento se
caracteriza por la baja humedad y las altas
temperaturas (Dumas y Mital, 2002).

Generalmente el horneado por convecciéon
forzada es preferido, al usar hornos con
circulacién de aire inducida. El calor es
transferido al alimento por el aire circundante
(Dumas y Mital, 2002), con flujo paralelo al
alimento (Banooni et al., 2008). La radiacion
de calor en el horno implica un método sin
contacto por medio de un calentamiento
electromagnético, por ejemplo, radiacion
infrarroja (Dumas y Mital, 2002).

A pesar de usar altas temperaturas, el
horneado es un método lento, ya que la
trasferencia de calor por conveccion del aire o
radiacién por las paredes del horno, es poco
eficiente (McGee et al, 1999). Algunos
coeficientes convectivos del proceso de
horneado se reportan en la Tabla II.
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involucrados en tratamientos térmicos que
emplean nuevas tecnologias

2.1 Microondas

Ademas del uso de hornos de microondas a
nivel doméstico, en los ultimos afios las
microondas se han utilizado como una
alternativa a diferentes tratamientos térmicos,
como el escaldado, la pasteurizaciéon y el
secado. Esto es debido a las ventajas que
presenta en cuanto a la generacion de energia
frente a otros tratamientos (Sosa-Morales et
al., 2009).

El calentamiento por microondas es una
técnica  relativamente  nueva, para el
tratamiento térmico selectivo, corto e intenso.
La velocidad del calentamiento por
microondas ha sido probada numerosas veces
y en muchos casos ha resultado superior a los
tratamientos tradicionales. Algunas
desventajas de esta tecnologia  son
calentamiento no uniforme, disminucién o no
presencia de dorado y wuna incompleta
destruccién microbiana (Choi et al., 2011).



M. E. Pérez - Reyes et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 7 — 1 (2013): 37 - 47

Tabla II. Coeficientes convectivos de transferencia de calor (h) reportados para algunos procesos de horneado.

Alimento Temperatura de aire en el h (W/mz"C) Referencia
horno (°C)

Masa “Mlenci” 70°C 9.745 Seruga et al. (2007)

Galletas 190-210°C 30-38.1 Dermirkol et al. (2006)

Pizza 191-218°C 780-801 Dumas y Mittal. (2002)

Galletas 190-210°C 30-38.1 Dermirkol et al . (2006)

Este calentamiento se origina por la
interaccion del campo electromagnético con la
materia por medio de mecanismos dieléctrico
(Kowalsi et al.,, 2012) y depende tanto de las
caracteristicas del alimento, como de su
composicion quimica, su estado fisico, su
geometria (Swain et al., 2004). En los hornos
domésticos, las microondas son generadas por
un dispositivo conocido como magnetrén, que
transforma la frecuencia de la linea (60 Hz) a
microondas (2450 MHz). Las ondas son
conducidas a través de una guia o canal hasta
la cavidad del horno, donde penetran el
alimento y rebotan en las paredes, volviendo a
penetrar en el alimento. Un esquema del
funcionamiento del horno de microondas se
muestra en la Fig. 2.

El calentamiento por microondas es
favorecido por la presencia de moléculas de
agua en el alimento (Kowalsi et al., 2012). Los
alimentos que contienen moléculas polares
como el agua se calientan rdpidamente cuando
se expone a la radiacion de microondas,
debido a la friccién molecular, generada por la
rotacion dipolar de moléculas en la presencia
de un campo eléctrico alternativo (Kowalsi et
al., 2012).

La temperatura final que alcanza el
alimento se debe a la absorcion de energia
eléctrica desde el campo de microondas y a la
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transferencia de calor por conduccién y
conveccion (Swain et al., 2004).

2.2 Radiofrecuencia

El calentamiento por radiofrecuencia, o
calentamiento  dieléctrico  capacitivo, es
reconocido como una tecnologia de electro-
calentamiento ripido el cual emplea un rango
de frecuencias de 1 a 300 MHz (Farag et al.,
2011). Es una tecnologia prometedora para la
aplicacién en alimentos, ya que permite el
calentamiento rapido y relativamente uniforme
de éstos (Anese et al., 2008).

El calentamiento es generado cuando un
generador de radiofrecuencia produce un
campo eléctrico alterno entre dos electrodos en
un sistema de radiofrecuencia. El alimento
sujeto al tratamiento se coloca entre los
electrodos, donde la corriente alterna provoca
que las moléculas polares en el alimento
oscilen continuamente al tratar de alinearse
con el campo eléctrico, un esquema de este
movimiento se muestra en la Fig.3 (Ahmed et
al, 2007). Por ejemplo en 27.12 MHz, la
alternancia del campo eléctrico es de 27,
120,000 ciclos por segundo. La friccion
resultante del movimiento de rotacién de las
moléculas y el desplazamiento de carga
espacial, provocan el aumento de Ila
temperatura (Orsat et al., 2004).
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Fig. 2. Representacion grafica de la generacion y
distribuciéon de microondas en un horno doméstico
(Adaptada de Bastian et al., 2001).

Las propiedades dieléctricas afectan la
distribuciéon de energia electromagnética
durante el calentamiento. Estas son la
constante dieléctrica dependiente de la
temperatura, la cual se describe como la
capacidad del alimento para almacenar energia
ante la presencia de un campo eléctrico
aplicado y el factor de pérdida dieléctrica el
cual se define como la capacidad de disipacion
de energia. Estas propiedades dieléctricas
pueden variar ampliamente en los alimentos
(Basaran-Akgul et al., 2008).

En cuanto a alimentos, se estan
investigando tratamientos con radiofrecuencia
con el objetivo de erradicar plagas en frutas y
leguminosas, asi como pasteurizar productos
secos como las almendras. La Tabla III
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Fig. 3. Esquema de la rotacién dipolar de
moléculas durante el tratamiento con
radiofrecuencia (Adaptado de Singh 'y
Heldman, 2009).

muestra algunos reportes de las aplicaciones
de radiofrecuencia con estos fines.

Conclusiones y comentarios finales

Los mecanismos de transferencia de calor:
conduccién, conveccion y radiacién aparecen
en los tratamientos térmicos para alimentos de
manera individual o combinada. El grado de
efectividad de éstos dependerd de las
condiciones de proceso y del alimento. Las
nuevas tecnologias buscan combinar estos
mecanismos para lograr una mayor eficiencia
y rapidez en la transferencia de calor en los
alimentos y de esta manera conservar en
mayor grado sus propiedades.
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Tabla III. Aplicacion de radiofrecuencia con diferentes fines en alimentos.

Alimento Aplicacién Referencia
Garbanzo, chicharo  Desinfestacion contra mosca Wang et al. (2010)
y lentejas India
Mangos Desinfestacion contra Sosa- Morales et al.
moscas de la fruta (2009)
Arroz Erradicacién de plagas Mirsoheini, S.M.H. et al.
(2009)
Arroz Desinfestacion contra gusano Laguna-Solar et al. (2007)
de la fruta
Huevo Pasteurizacion Dumas y Mittal. (2006)
Manzanas Desinfestacion contra gusano ~ Wang et al. (2006a)
de la manzana
Nuez Desinfestacion contra polillas Wang et al. (2006b)
Naranjas Desinfestacion contra Birla et al. (2005)
moscas de la fruta
Agradecimientos formation in bakery products. European Food
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