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PROLOGO

A finales del pasado ano el Centro Tecnoldgico del Mar organizé un Semi-
nario cuyo titulo era similar al del presente libro. Gracias a la desinteresada cola-
boracion de un amplio abanico de expertos, provenientes del estamento cienti-
fico y académico, asi como del ambito empresarial, fue posible abordar por pri-
mera vez y de forma monografica las posibilidades que este tipo de tecnologi-
as ofrecian al desarrollo del sector pesquero. A raiz de aquel evento, surgio la
idea de compendiar todos los contenidos alli expuestos en un libro. Una mane-
ra de plasmar de forma tangible toda la informacion alli vertida y una herra-
mienta de consulta y uso posterior que daba también respuesta a la inquietud
gue expresaron los asistentes. Este libro es pues una prolongacion de aquel
Seminario y, de hecho, todos los capitulos que lo componen son fruto de la
aportacion de aquellos profesionales que por entonces participaron como
ponentes.

Bajo la denominacion de Tecnologias Emergentes de Conservacion, se englo-
ban una amplia gama de posibilidades tecnoldgicas, de muy distinta indole y
fundamento, que dan respuesta a aspectos parciales o globales de los procesos
productivos y de conservacion del sector agroalimentario en general. En mayor
o menor medida, a todos nos resultan familiares las denominaciones de dichas
tecnologias y estarfa fuera de lugar hacer aqui una enumeracion de las mismas
o de sus caracteristicas, maxime cuando el libro da buena cuenta de ello.

Si bien en otros sectores agroalimentarios, la incidencia y penetracién de
todo este entramado de tecnologias es mas patente, en el pesquero, las posibi-
lidades que pudieran aportar son en gran medida una incégnita. Los distintos
capitulos que integran el libro, y que recogen la practica totalidad de tecnologi-
as emergentes por procesado minimo existentes, revelan al lector diversos
aspectos relacionados con cada una de ellas: desde sus fundamentos cientificos,
pasando por aplicaciones industriales o posibilidades tedricas. Se trata de dar
respuesta a preguntas tan basicas como necesarias a la hora de un posiciona-
miento industrial o cientifico como saber qué tipo de productos originarian, en
gué procesos son aplicables, qué ventajas e inconvenientes aportarfan, qué ries-
gos alimentarios pueden conllevar, etc.



La globalizacién y diversificacion de mercados constituye un gran reto al que
el sector transformador y elaborador de productos de la pesca debe enfrentar-
se en unas condiciones de alta competitividad. Este reto pasa obviamente por
lograr satisfacer las necesidades de un consumidor que demanda productos mas
variados, seguros y con un menor grado de procesamiento. Potencialmente, la
adopcion de algunas de estas tecnologias, fruto de la continua evolucién cien-
tifica, posibilitarian la elaboracién de productos que cubrieran esas exigencias.

Manifiestamente, es intencion y vocacion de este libro servir de guia y orien-
tacion a todos aquellos que quieran adentrarse en este auténtico universo y
sopesar sus multiples posibilidades cara a la mejora, diversificacion e innovacion
de los productos pesqueros y, en consecuencia, contribuir a un mejor conoci-
miento de un campo que ofrece tantas alternativas como lo es el estas tecno-
logfas.

Este libro no hubiera llegado a ser una realidad de no haber contado con la
contribucion de ciertas entidades asi como con la desinteresada colaboracion de
un amplio nimero de profesionales. Queremos hacer llegar nuestro profundo
agradecimiento a la Fundacion CAIXAGALICIA que habilité los fondos necesa-
rios para la celebracion del Seminario germen de la idea. Igualmente, estamos
en débito con todos los cientificos y representantes de empresa que han dado
forma y contenido al texto y al ya mencionado seminario. Finalmente, nada
hubiera sido posible de no contar con el apoyo del Instituto Gallego de Promo-
cion Econdémica IGAPE que aportd los fondos necesarios para sacar adelante
nuestro empeno. A todos ellos, desde estas paginas, agradecemos su esfuerzo,
generosidad y compromiso.

Manuel Varela Lafuente
Director Gerente
Centro Tecnoldgico del Mar
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Capitulo I:

APLICACIONES DE LAS MICROONDAS EN ALIMENTOS

P. Fito*, E. de los Reyes**, R. de los Reyes*
y M. Castro-Giraldez*

*|nstituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo
Universidad Politécnica de Valencia

Apdo. Correos 22012. 46071 Valencia. Espafa

TIfno.: +34-963877056. Fax: +34-963877956

e-mail: pfito@tal.upv.es

**ITACA (ETS de Telecomunicaciones)
Universidad Politécnica de Valencia

1. INTRODUCCION

El estudio de las posibles aplicaciones del calentamiento por microondas en
el procesado de alimentos se ha dinamizado enormemente en los afios 80 y 90,
a pesar de ser una técnica ampliamente conocida desde los 40. El interés por la
aplicacion del calentamiento por microondas (MW) en las industrias de proce-
sado de alimentos tuvo su origen en los afios que siguieron al final de la Segun-
da Guerra Mundial, como continuacion de las investigaciones que habian dado
lugar al desarrollo del Radar (Decareau, 1985). Sin embargo, razones tecnolégi-
cas y los altos costes de inversion frenaron el desarrollo de aplicaciones hasta la
llegada de los 60. En la actualidad, el abaratamiento de los magnetrones de baja
potencia causado por la gran difusién de los hornos domésticos y de restaura-
cién en la década de los 80, ha fomentado un gran interés en profundizar en el
conocimiento de los fenédmenos que ocurren en el alimento durante el trata-
miento de los alimentos con energia microondas, asi como su repercusiéon en
la calidad final del producto. Esto ha impulsado las investigaciones en ese
campo con la consiguiente obtencién de multitud de datos experimentales de

(9)



Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos

propiedades dieléctricas de alimentos (Bengtsson and Risman, 1971; Tinga and
Nelson, 1973; Kent, 1987).

Para obtener una idea general de algunas de las aplicaciones de la energia
de microondas en alimentos, en la tabla 1 se comentan las ventajas e inconve-
nientes del uso de éstas frente a los procesos convencionales.

Aplicacion Objetivos Alimentos
. Alcanzar una temperatura por Camne. pescado. mantequilla
Descongelacion encima de la congelacién » pescado, q
Secado al vacio Semillas, granos,
zumos citricos
Liofilizacié Reducir el contenido c s
iofilizacion en humedad arne, vegetales, fruta
Secad Pasta, arroz,
ccado alimentos tipo”snack”
. . Bacon, elaborados carnicos,
Cocinado Modificar el sabor y la textura patatas
Horneado Calentar y activar levaduras Pan, pasteleria, bolleria
Tostado Calenta}‘ y fan)feC_Cf las Nueces, café, cacao
reacciones térmicas
Escaldado Inactivar enzimas Fruta, maiz, patatas
Pasteurizacioén Inactivar microorganismos Productos lacteos,
patégenos comidas preparadas
Esterilizacién Inactivar esporas Platos preparados, quesos
de microorganismos suaves, leche y zumos de frutas

Adaptado de George (1992) .

Tabla 1 — Aplicaciones tipicas de la energia microondas
en el procesado de alimentos

Es importante destacar que otros estudios recientes centran la atencion en el
uso de las microondas de baja potencia para controlar la calidad de algunos ali-
mentos durante su procesado. Esta aplicacion de las microondas esta teniendo
un gran impacto y numerosos estudios se estan llevando a cabo actualmente en
todo el mundo.

En este capitulo se van a presentar algunos de los trabajos realizados en este
campo en el departamento de Tecnologia de los Alimentos y en el Instituto Uni-
versitario de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo de la Universidad Poli-
técnica de Valencia.

(10)
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2. EQUIPO DE SECADO COMBINADO POR AIRE CALIENTE Y
MICROONDAS

El secado por aire caliente es una técnica de procesado de los alimentos uti-
lizada con la finalidad de alargar su vida Gtil y més recientemente enfocada
también al diseio de nuevos productos. Sin embargo, en algunos casos este
método conlleva una pérdida de calidad del producto asociada a las altas tem-
peraturas empleadas y/o a la duracion del proceso. El secado por microondas
se ha descrito también como un método alternativo con ventajas e inconve-
nientes frente al secado convectivo. Entre las ventajas se pueden citar la rapi-
dez de la operacién y el ahorro energético (Decareau, 1985). Ademas, puesto
gue las microondas penetran en el alimento y no actuan sélo a nivel de super-
ficie, la conversion de la energfa en calor es més eficiente. La aceleracion del
proceso conlleva una mayor calidad del producto en términos de sabor, textu-
ra y valor nutricional (Giese, 1992).

Desde este punto de vista, un proceso de secado que combina ambos
métodos puede aunar lo ventajoso de cada uno de ellos: el calentamiento
interno répido del producto debido a la energia de microondas con los efectos
de superficie deseables producidos por las técnicas convencionales como son
un cierto pardeamiento, la reduccién superficial de la carga microbiana o el
precalentamiento del producto (Giese, 1992).

El equipo que en este trabajo se ha utilizado fue disefado en el Departa-
mento de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia
(Martin, 2002). La parte de dicho equipo correspondiente a la aplicacion de las
microondas, asi como la construccién de la instalacion experimental, se llevo a
cabo en colaboracion con el Departamento de Comunicaciones de la Escuela
Técnica Superior de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica de Valen-
cia.

El equipo se construyé de forma que pudieran variarse de forma controla-
da tanto la potencia de las microondas como la temperatura y velocidad del
aire empleadas para el secado convectivo. Respecto a la frecuencia de las
microondas, se fijo en 2,45 GHz, Unica autorizada legalmente en Europa para
uso en la industria agroalimentaria. En cuanto a la humedad relativa del aire,
se prefirié que el equipo trabajara directamente con aire ambiente, sin necesi-
dad de un acondicionamiento previo. Aunque este hecho dificulta el estudio
del proceso, abarata el coste de la operacion.

A continuacién aparece el esquema de los componentes de las dos line-
as gue constituyen el equipo disefiado, totalmente independientes entre sf fisi-
camente (dispuestas paralelamente) y en lo que respecta a su funcionamiento,
con el fin de poder emplearlas conjuntamente o por separado. Con la primera
de estas lineas se consigue aplicar aire caliente dentro de la cavidad del horno
(Figura 1) y con la segunda, microondas (Figura 2).

(11)



Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos

Balanza

Higrémetro
Termostato El
Pt 100 Pt 100 Redaac
g ( Tarjeta VB-EZ

I I I i Adquisicién Datos
_>

Panel de control

Cémara de secado

1 |
Ventilador Anemdémetro

Resistencias

Figura 1 - Esquema del equipo de inyeccion de aire caliente

Diodos
. Incidente |
| ACOPLADOR 4 CAVIDAD
Mm'imo'\' . GUIA DE ONDAS AISLADOR DIRECCIONAL | DEL HORNO
“Reflejada ¥
™ Py
s 15 &
GENERADOR DE O
MICROONDAS
CARGA DE AGUA CONTROLADOR

Figura 2 - Esquema de la linea de aplicacion de microondas.

En la figura 3 se muestra una fotografia del equipo en cuestién en la que
aparecen indicados cada uno de sus componentes. Por Ultimo, en la figura 4 se
muestra una fotografia de la cavidad del horno en la que se sitian las muestras.

1 Balanza

2 Horno microondas modificado

3 Linea de aire caliente

4 Linea de microondas

5 Panel de control de la linea de aire caliente (humedad relativa, temperatura
fuera y dentro del horno, velocidad)

6 Panel de control de la linea de microondas (potencias incidente de
mieroondas)

Figura 3 - Equipo de secado aire caliente y/o microondas.



Capitulo I
P. Fito, E. de los Reyes, R. de los Reyes y M. Castro-Girdldez

_F

1A la balanza

2 Muestra

3 Cavidad horno (teflon)
4 Agitador de modos

Figura 4 - Fotografia de la cavidad del horno en la que se situan las muestras.

3. CURVAS DE SECADO DE MUESTRAS FRESCAS E IMPREGNADAS

La forma de la curvas de velocidad de secado en procesos en los que se com-
binan el aire caliente y las microondas (Figura 5) difiere mucho de aquellas en
las que se emplea Unicamente una corriente de aire caliente (Bilbao, 2002). Al
igual que en ese caso, cuando se emplean microondas, se observa un primer
periodo de calentamiento durante el que se produce un aumento en la veloci-
dad de secado. Mas tarde vuelve a producirse un incremento de la velocidad,
normalmente mas acusado que el primero. En la figura 5 se muestra la forma
tipica de una curva de secado obtenida para cilindros de manzana (var. Granny
Smith). En esta figura se distinguen 4 etapas cuya interpretacién se detalla a
continuacion. Durante la etapa O (de induccién) la muestra se calienta sin per-
der masa de forma significativa. Una vez alcanzada la etapa | el flujo de agua
liquida sale hacia la superficie del cilindro y es eliminada por evaporacion debi-
do a la transferencia de calor por conveccion. Esta etapa tiene una duracién
diferente seguin se trate de muestras impregnadas o no impregnadas, debido
probablemente a la mayor cantidad de fase liquida de las muestras impregna-
das. A continuaciéon viene la etapa Il, también denominada de vaporizacién
subita, en la que la velocidad de secado depende de la potencia aplicada. Para
potencias altas se asume que la temperatura de la muestra es mayor que la de
ebullicion y esto provoca una evaporacion subita del agua y se alcanza la maxi-
ma velocidad de secado (punto 3). Para potencias bajas la velocidad de secado
aumenta con la temperatura. La etapa lll se caracteriza por un descenso lineal
de la velocidad de secado con la humedad del producto. Después de alcanzar el
ultimo punto critico (punto 4) el proceso de secado disminuye lentamente
correspondiendo con el Ultimo periodo (V). La Ultima etapa sigue una trayecto-
ria tipica de procesos donde la transferencia de masa se explica por mecanismos
difusionales (Bilbao, 2002).
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4\2_/"1\

Figura 5 - Curva de velocidad de secado para cilindros de manzana (var. Granny Smith) secados
mediante un método combinado de aire caliente y microondas. En la grafica se han indicado las
etapas y los puntos criticos en los que se divide el proceso de secado.

El eje “x” indica X,,/X,,0 y €l eje “y” indica dX,/dt.

4. PERFILES MICROESTRUCTURALES

En el Dpto. de Tecnologia de Alimentos de la U.PV se ha llevado a cabo un
estudio de los cambios microestructurales ocasionados durante el secado por
aire caliente (SAC) y combinado con diferentes potencias de microondas (SAC-
MW). Se utilizaron cilindros de manzana de la variedad Granny Smith (h = 20
mm; d = 20 mm), se secaron con aire caliente a 40°Cy 2 m/s, y con una Poten-
cia de microondas incidente de 0, 3 o 10 W/g. Se realizaron micrografias en
Cryo-SEM (Jeol mod. JSM-5410). Alguno de los resultados de este estudio se
presentan a continuacion (Bilbao et al, 2000).

En la figura 6 se puede apreciar que en los procesos de deshidratacion por
microondas los tiempos de secado quedan reducidos con respecto al secado
convencional por aire caliente.

1.0

Curva de secado

0.8
08
0.7
06

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600
tis)

Figura 6 - Curva de secado para muestras secadas por aire a 40 °C y por secado
combinado aire caliente-microondas.
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En la figura 7 queda patente que la velocidad de secado es mayor cuanto
mayor es la potencia incidente de microondas, alcanzandose un maximo de
velocidad de secado mayor a 10 W/g que a 3 W/g.

Curva de velocidad de secado

0.6
* 0 Wi/g . .‘
0.5 * 3 Wig g
» .
A * 10 W/g ..
- . L]
.g is .- .,
3 ..“ e {
0.2
A" 1
0.1 pe
0.0 .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
XwiXwo

Figura 7 - Curva de velocidad de secado para muestras secadas por aire a 40 °C y con diferentes
niveles de potencia incidente de microondas.

En cuanto a la microestructura de la muestra se observé que en el punto de
maxima velocidad de secado el perfil microestructural presenta mayor ruptura
del tejido celular en el interior del cilindro que en el exterior (Figura 8).

exterior interior

4.2 mm

Figura 8 - Perfil longitudinal de tejido de manzana secado hasta el 75 % de humedad (b.h.) con
aire a 40 °C y con 10 W/g de potencia incidente de microondas.

Al final del secado dependiendo de las variables de proceso se obtuvieron
matrices macroscépicamente distintas. A 10 W/g se formd una cavidad en el
centro rodeada de tejido (Figura 9).
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Figura 9 - Fotografia de tejido de manzana secado hasta peso constante por aire a 40°C y diferen-
tes niveles de potencia incidente de microondas (a. 0 W/g, b. 3 W/ g, c. 10 W/g).

En la figura 10 se aprecia que en las muestras secadas a 10 W/g el tejido
celular en el centro quedoé deshidratado y compactado perdiendo los espacios
intercelulares, sin embargo cerca de la superficie se formé una matriz porosa.

Figura 10 - Micrografia de tejido de manzana secado por aire a 40 °C y 10 W/g de potencia inci-
dente hasta peso constante (X200).

Ademas también se observé que los espacios intercelulares en muestras
secadas por aire caliente son mayores que los formados durante el secado com-
binado con microondas (Figura 11).

Figura 11 - Micrografia de tejido de manzana secado hasta peso constante por aire a 40°C (a) y
de forma combinada aire 40 °C - microondas 3 W/g (b) (X200).
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En todos los casos las micrografias reflejan el estrés estructural provocado
por los distintos tratamientos. En el secado por aire caliente se produce un enco-
gimiento de las células consecuencia de la salida de agua del protoplasto. Las
células se encogieron con formas irregulares forzadas por los puntos de enlace
entre ellas quedando grandes espacios intercelulares.

Cuando se aplican microondas la membrana celular puede destruirse como
consecuencia de la temperatura y de los gradientes de presidon provocados
durante la vaporizacion.

En las muestras deshidratadas hasta un 10 % de humedad (b.h.) con apli-
cacion de potencias de 10 W/g, se ocasionaron importantes cambios, tanto a
nivel micro como macroestructural, ambos debidos al efecto térmico de las MW.
Se pueden apreciar los siguientes fendmenos:

La disipacién de energia térmica fue mayor en la zona central de las mues-
tras debido sin duda al tamafo y forma de las mismas que facilita los fenome-
nos de reflexion de las ondas con formacién de nodos en la parte central.

Como consecuencia de este fendmeno, se ha producido una intensa dese-
cacion en esta zona, con fusion de los elementos de la matriz y la generacion
de un gran hueco central.

El perfil estructural analizado incluye pues tanto una zona externa vecina a
la interfase como una zona interna que constituye en realidad la pared interior
limitante con el hueco central.

El aspecto estructural del tejido vecino a la superficie, donde el efecto tér-
mico de las MW ha sido mucho menor, presenta grandes huecos consecuencia
seguramente del aumento de los espacios intercelulares por perdida de volumen
del protoplasto. Sin embargo la salida tumultuosa del agua, producida en el
hueco interior, en forma de vapor podria dar lugar a efectos similares por lo que
en este momento es dificil deslindar la contribucion de ambos mecanismos a las
modificaciones estructurales.

El tejido se secé y quedd compactado en la zona menos superficial situada
junto al hueco central, como consecuencia del efecto conjunto de la deshidra-
tacion a elevadas temperaturas (desorganizacion de membranas, transiciones
de fase de los elementos insolubles) y de los gradientes de presién ocasionados
por la generacién de vapor en la zona central.

5. COMPORTAMIENTO EN REHIDRATACION
La rehidratacién puede ser considerada como una medida de las lesiones

causadas al tejido celular durante el secado y los tratamientos previos al secado
(Lewicki, 1998). Por tanto, en uno de los experimentos llevados a cabo en el
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Dpto. de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia se
rehidrataron muestras de manzana deshidratadas con corriente de aire y en
combinacién con microondas para evaluar los dafios causados durante el seca-
do y para analizar el efecto de la impregnacion a vacio sobre las muestras rehi-
dratadas (Bilbao, 2002).

Al estudiar la rehidratacién de alimentos desde el punto de vista de la inge-
nieria de procesos interesa conocer la rapidez con la que se realiza el proceso de
absorcién de agua, la maxima capacidad de absorcion y como se puede prede-
cir el tiempo de inmersion bajo unas condiciones determinadas (Hsu, 1983).
Para obtener este tipo de informacién, cilindros de manzana frescos e impreg-
nados de 20 mm de altura y 20 mm de diametro fueron deshidratados con
corriente de aire a varias temperaturas (25, 30, 40 Y 50 °C) en combinaciéon con
energfa de microondas a diferentes potencias incidentes (O, 3, 5, 7 Y 10 W/q).
Las muestras deshidratadas (10 % de humedad en base himeda) fueron rehi-
dratadas con 50 ml de agua destilada a 50 °C durante 7 horas.

En la figura 12 se muestra el efecto de la potencia sobre la rehidratacion de
las muestras, se ha incluido también la curva correspondiente al producto seca-
do Unicamente con aire caliente, con la finalidad de poder comparar los dos
tipos de secado. Tanto en muestras no impregnadas como en muestras impreg-
nadas cuanto mayor fue la potencia durante la deshidratacién mas rapidamen-
te se rehidrataron las muestras, alcanzando un maximo de rehidratacion mayor
seguramente debido a la mayor ruptura del tejido celular que permite una
mayor filtracién de liquido. Sin embargo, al principio del proceso la influencia

1,0
0,9
08
0,7 .
1 L]
™ L
£ 06 e £ ¥ E 5
S 05 . = [ " A
> . A
04 : & s
03 E i » IV-40 °C; 10 Wig
: 5 A « IV-40°C; 7 Wig
0,2 ) = IV-40°C; 5 Wig
. i 4 IV-40°C; 3 Wig
] } IV-40 °C; 0 Wig
0,0 % : :
0 60 120 180 240 300 360 420
t (min)

Figura 12 - Curvas de absorcion de agua de muestras de manzana secadas
utilizando diferentes niveles de potencia de microondas.
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de la potencia de microondas no se observd en ningun tratamiento. La rapida
velocidad de absorcién inicial se debe a las fuerzas capilares, una vez la superfi-
cie queda saturada, las muestras siguen absorbiendo agua hasta alcanzar la
maxima capacidad de absorciéon. En muestras impregnadas, la muestra deshi-
dratada sélo con corriente de aire presentd una menor capacidad de absorcion,
sin embargo en muestras no impregnadas la capacidad de absorcién de estas
muestras fue comparable a la gue mostraron las muestras deshidratadas con
potencia mas baja.

Como conclusiones mas relevantes de este trabajo se puede decir que la
cinética del proceso de rehidratacién de cilindros de manzana deshidratados
combinando el secado convectivo con la aplicacién de energia de microondas
no se ajustd a las leyes correspondientes a un proceso difusional fickiano, sin
embargo los datos experimentales de absorcién de agua pudieron ser ajustados
adecuadamente con el empleo de la ecuacion de Peleg para la relajacion de
estructuras viscoelasticas. De acuerdo a este modelo, cuanto mayor fue el nivel
de potencia aplicada, mayor fue la maxima cantidad de agua absorbida por las
muestras al igual que también fue mayor la velocidad de absorcion de dicha
agua. La impregnaciéon con solucion isoténica como pretratamiento antes del
secado no causd ningun efecto sobre el comportamiento de las muestras duran-
te la rehidratacién distinto al observado en muestras no impregnadas.

El aspecto de las muestras deshidratadas y rehidratadas puede observarse en
las fotografias que se muestran a continuacion (Figuras 13y 14).

3W/g 5 W/g

7 Wig 10 W/g

Figura 13 - Cilindros de manzana deshidratados (a) y rehidratado (b).
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10 W/ig

OW/g 3W/lg 5WWg  7Wig 10Wig

Figura 14 - Cilindros de manzana deshidratados (a) y rehidratados (b) con una
disolucién isotonica (zumo de manzana).

6. RODAJAS DE NARANJA DESHIDRATADAS MEDIANTE AIRE CALIENTE
COMBINADO CON MICROONDAS

Las frutas citricas y en concreto la naranja, son alimentos ricos en vitaminas,
fibras, pigmentos y aceites esenciales, entre otros componentes. Son los frutos
de mayor produccion a escala mundial, y Espafia esta situada como el cuarto
productor mas importante del mundo. La Comunidad Valenciana ocupa un
lugar fundamental a escala nacional.

El mercado de la naranja estd marcado por una superproduccién y la oferta
supera la demanda, por tanto son necesarias alternativas de procesado. La des-
hidratacion se presenta como una buena alternativa y, su estudio fue el objeti-
vo de diversos estudios realizados en el Dpto. de Tecnologia de los Alimentos de
la U.PV.

Se analizo la influencia de la potencia de MW aplicada en las caracteristicas
de rodajas de naranja secadas con AC-MW en términos de conservacion del
color, relaciones aw-humedad, y relacion humedad-propiedades mecanicas. En
la figura 15 se observa una fotografia de la medida de las propiedades mecani-
cas de rodajas de naranja.

Las conclusiones obtenidas en este estudio fueron que el color y las rela-
ciones humedad-aw no resultaron afectadas por el nivel de potencia aplicado
en el intervalo considerado. No obstante, la aplicacién de una mayor potencia
supuso un incremento en la rigidez de las rodajas secas, que se hace notable
para niveles bajos de aw (<0.324), lo que supone humedades inferiores al
10%, que fue la humedad de plastificacion del producto. En la corteza, este
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nivel critico de humedad aumenté a 16 % para la mayor potencia aplicada. Los
sobrecalentamientos del producto por la disipacion de energia MW podrian pro-
mover la solubilizacion de material péctico que, al secar implicaria un endureci-
miento del producto por un efecto cementante en el conjunto del tejido.

Figura 15 - Fotografia del ensayo de puncién realizado para la medida de las
propiedades mecanicas en pulpa (a) y piel (b) de rodajas de naranja.

7. APLICACIONES DE LAS MICROONDAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
DE LOS ALIMENTOS

La medida de las propiedades dieléctricas puede proporcionar importante
informacién durante los procesos industriales, ya que pueden existir correlacio-
nes entre las propiedades del alimento y sus pardmetros electromagnéticos. La
permitividad compleja se correlaciona con las propiedades estructurales y fisico-
quimicas del alimento, como pueden ser humedad, contenido en sélidos solu-
bles, porosidad, caracteristicas de la matriz sélida y densidad. Los cambios en
esas propiedades estan normalmente relacionados con los tratamientos a los
gue se somete el alimento durante su procesado; por ejemplo, las pérdidas de
agua en los procesos de secado o las pérdidas de sales en los procesos de des-
alado (De los Reyes et al 2005¢).

Cuando las microondas interaccionan con un alimento cambian sus para-
metros caracteristicos (amplitud y fase) debido a las propiedades de éste, y ese
cambio puede ser medido. Este es el principio basico en el que se basan los sen-
sores de microondas para el control de calidad. Algunos de los estudios mas
recientes realizados en este campo se detallan a continuacion.

7.1. Determinacion del contenido en humedad

El agua es el componente mayoritario de muchos alimentos y, debido a su
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naturaleza dipolar se ve fuertemente influenciado por la energia de microon-
das. Por ello, la mayoria de métodos que se utilizan actualmente para determi-
nar el contenido en humedad de los alimentos estan basados en propiedades
eléctricas.

La determinacion del contenido en humedad basado en la medida de para-
metros electromagnéticos ha sido utilizada de manera habitual desde hace
aproximadamente 50 afios (Nelson, 1977, 1991, 1999). Se han realizado nume-
rosos estudios en los que la constante dieléctrica y el factor de pérdidas han sido
relacionados con el contenido en humedad de los alimentos (Bengtsson y Ris-
man, 1971; Roebuck et al, 1972; Nelson, 1978; Nelson et al/, 1991; Ndife et al,
1998).

Se han desarrollado algunos medidores comerciales basados en la medida
automatica y en linea de uno o varios parametros de la onda reflejada y de la
permitividad, obteniendo propiedades fisicoquimicas del alimento, como puede
ser el contenido en humedad, la composicion y la densidad, sin afectar al pro-
ducto.

7.2. Aplicacion de las propiedades dieléctricas en productos proteicos.
La determinacién del agua afiadida en pescado, productos derivados del

pescado y carne, mediante el uso de espectros dieléctricos a la frecuencia de
microondas, ha sido ampliamente estudiada por Kent et a/ (2000, 2001, 2002).
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En el Instituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo de la Universi-
dad Politécnica de Valencia se estudié la viabilidad de utilizar un sistema de
medida en linea basado en microondas de baja potencia para determinar el
punto de desalado de bacalao salado (De los Reyes et al, 2005¢). La espectros-
copia dieléctrica fue empleada en muestras de bacalao con diferentes estados
de desalado y en sus disoluciones de desalado, con la finalidad de encontrar una
frecuencia de medida apropiada (o un rango de frecuencias apropiado) (Figura
16).

En este estudio se seleccionaron las frecuencias éptimas, y los datos de las
propiedades dieléctricas se correlacionaron con otras propiedades fisico-quimi-
cas (humedad y contenido en sal) de las muestras de bacalao medidas en los
mismos estados de desalado. Se encontraron buenas correlaciones (aproxima-
damente R2=0,99) entre el contenido en sal de las muestras de bacalao y su fac-
tor de pérdidas a 200 y 300 MHz. Estos resultados indicaron la viabilidad de des-
arrollar un sistema de control en linea para el proceso de desalado del bacalao
salado (Figura 17).
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Figura 17 - Valores del factor de pérdidas en funcién del contenido en Cloruro sddico
para cada frecuencia marcada en la figura 16.

7.3. Aplicaciones de las propiedades dieléctricas en frutas y vegetales

Las propiedades dieléctricas de varias frutas y vegetales han sido publicadas
en numerosas ocasiones (Tran et al, 1984; Nelson, 1982; Seaman and Seals,
1991; Nelson et al, 1993, 1994; Kuang and Nelson, 1997; Sipahioglu and
Barringer, 2003).

En el Instituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo de la Universi-
dad Politécnica de Valencia se midieron las propiedades dieléctricas en muestras
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manzana y se correlacionaron con variables del proceso para una posterior
implementacion de un sistema de control de calidad en linea (Romero et al,
2004).

Recientemente se han llevado a cabo otros estudios para correlacionar las
propiedades dieléctricas con otras variables de interés en calabaza impregnada
avacio. La permitividad compleja fue medida con una sonda coaxial (HP85070E)
conectada a un analizador de redes (HPE8362B) en muestras de calabaza fres-
ca, en disoluciones de sucrosa y de Cloruro sodico, y en muestras de calabaza
sometidas a un proceso de impregnacion con las disoluciones anteriores (De los
Reyes et al, 2005a). Los valores de ?" y ?” de las disoluciones de sucrosa y Clo-
ruro sodico fueron correlacionados con la actividad del agua. Los autores encon-
traron que esas mismas correlaciones podian ser utilizadas para correlacionar la
permitividad y la actividad del agua de las muestras de calabaza impregnadas a
vacio. En este estudio también se determinaron las propiedades estructurales y
fisicoquimicas de las muestras, y fueron correlacionadas cualitativamente con las
propiedades dieléctricas.

De los Reyes et al (2005b) estudiaron la viabilidad de utilizar microondas de
baja potencia para realizar medidas en linea no destructivas de las propiedades
dieléctricas de frutas citricas. Los autores trataron de relacionar las propiedades
dieléctricas con variables del proceso. Las propiedades dieléctricas de frutas citri-
cas fueron medidas utilizando una sonda coaxial y un analizador de redes en un
rango de frecuencia de 800MHz a 1GHz. Las variables del proceso que se midie-
ron fueron: humedad, densidad, Brix, contenido de ceniza y actividad del agua.
El anélisis de los espectros revelé una buena correlacién entre las frecuencias de
medida con ciertas variables del proceso, especialmente con el agua libre.

8. CONCLUSIONES

Como se ha podido comprobar a lo largo de todo el capitulo, el uso de las
microondas se ha diversificado mucho en los Ultimos afos y posee un amplio
campo de aplicacion para la industria alimentaria. Actualmente se estan llevan-
do a cabo numerosas investigaciones en este campo; por este motivo cada vez
existe un mejor conocimiento de las propiedades dieléctricas de los alimentos y
es mas facil predecir su comportamiento frente al tratamiento por microondas.

Por ultimo es importante destacar el interés de la aplicacion de las microon-
das de baja potencia para controlar la calidad del producto a lo largo de su pro-
cesado. Esta técnica permite realizar medidas rapidas y no destructivas, e inclu-
so incorporar los sensores de microondas en la misma linea de procesado, per-
mitiendo un control continuo del proceso y la posibilidad de modificar los paréa-
metros del mismo en tiempo real.
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1. INTRODUCCION

Las demandas cambiantes de los consumidores, los avances en la tecnologia
y las presiones econdmicas han tenido como consecuencia cambios importantes
en la industria del catering y la restauracion colectiva en las ultimas dos décadas.
En la sociedad actual se observa un cambio en el tipo de alimentacion; se tiende
a consumir alimentos de facil y rapida preparacién, poco procesados, sin conser-
vantes u otros aditivos artificiales, frescos, saludables, mas seguros, de conserva-
cion prolongada y, por supuesto, de alta calidad sensorial. Estos hechos han ori-
ginado una la creciente demanda de platos preparados en los que prevalece la
calidad por encima de la cantidad (se ha alcanzado la saciedad del consumidor).
También se detecta una reduccion en el tiempo dedicado a comer, un aumento
de las comidas tipo tentempié, una reduccién de las comidas fuertes, con una
pérdida de protagonismo del almuerzo en favor de la cena, y la reserva de comi-
das familiares para momentos excepcionales de la semana. Se prefiere la llama-
da comida casera, si bien se reconoce que las comidas manufacturadas presen-
tan estandares de higiene y selecciéon que pueden llevar a alimentos mas sanos.
El consumidor esta abierto a productos innovadores que estén en linea con una
simplificacién de la cocina y, en ciertos segmentos de mercado, también esta
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abierto a la experimentacion. Uno de los valores de las marcas en alza es preci-
samente la innovacion.

Vamos hacia un ritmo de vida ain mas rapido que el actual, con una clara
repercusion sobre la alimentacion, ya que se come en funcion del ritmo de vida
gue se lleva. Se dedicard menos tiempo a preparar y a comprar las comidas, lo
que facilitara tanto la compra de productos precocinados como el encargo de
comida elaborada fuera del hogar (MAPA, 2004).

Es por ello que el segmento de las comidas preparadas refrigeradas ha sido
uno de los que mayor crecimiento ha tenido y que necesita una constante inno-
vacién para hacer frente a las exigencias de los consumidores. Muestra de ello
es que el sector ha mostrando un incremento del 50% en los ultimos cinco
anos, en el afo 2004 supuso alrededor de 15,1 billones de euros.

Normalmente estos productos suelen tener pocos aditivos y no han sufrido
grandes procesos de transformacion. Debido a esto su vida Util es relativamen-
te corta (aproximadamente de hasta unos 3 meses).

Por otra parte, el aumento en el consumo de alimentos preparados ha hecho
evolucionar las investigaciones hacia nuevos métodos de tratamiento y conser-
vacién que permitan conservar este tipo de alimentos con todas sus propieda-
des originales.

Este tipo de tratamientos se caracterizan por ser menos agresivos (trata-
mientos no térmicos, métodos combinados), con menor consumo energético,
con tendencia a reducir el uso de aditivos, més efectivos contra los microorga-
nismos, que preserven las cualidades sensoriales y nutritivas del alimento.

Entre este tipo de tratamientos en la industria alimentaria y en la restaura-
cion colectiva viene siendo utilizada cada vez mas la llamada coccién a vacio.

2. EL SOUS-VIDE Y EL COOK AND CHILL

Dentro de las técnicas utilizadas en la elaboracion de comidas preparadas
refrigeradas se encuentran el cook and chill y el sous-vide. Estos sistemas se uti-
lizan para la produccion a gran escala y se basan en el uso del envasado a vacio
antes o después del cocinado (pasteurizacién) en combinacién con las técnicas
de enfriamiento rapido o abatimiento (chill).

El cook-chill se define como un sistema de catering o de restauraciéon basa-
do en el cocinado de los alimentos seguido de un enfriamiento rapido, alma-
cenamiento en condiciones de bajas temperaturas por encima del punto de
congelacién y recalentamiento previo a su consumo (Church and Parsons,
1993; Creed, 1995). Esta técnica se desarrollé en Suecia para el sector del cate-
ring institucional en la década de los setenta. Para la obtencion de este tipo de
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productos es necesario un control riguroso de las condiciones tiempo-tempera-
tura de las diversas operaciones del proceso para asegurar la maxima calidad de
los mismos. Ademas todas las materias primas utilizadas deben ser de alta cali-
dad. El tratamiento de coccién inicial debe asegurar la destruccion de los micro-
organismos patdgenos presentes. El enfriamiento rapido después del cocinado
debe permitir controlar el crecimiento de los microorganismos. La contamina-
cion cruzada debe ser evitada en todas las etapas del proceso y especialmente
entre el producto fresco y cocinado. Las condiciones de almacenamiento y dis-
tribucion deben asegurar su calidad y seguridad. Los procedimientos de reca-
lentamiento y servicio también deben asegurar la seguridad alimentaria y son
cruciales para la palatabilidad de los platos, por ello deben ser vigilados escru-
pulosamente y los planes APPCC aplicados con todo rigor.

I m |

Alimentos almacenados Alimentos refrigeracién Alimentos en congelacion.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso cook-chill.

Una modificacién de este proceso es la que se conoce como sous-vide. El
sous-vide o cooked-in-the-bag fue introducida en 1974 por un chef francés,
George Pralus y se define como productos frescos o productos frescos junto con
semielaborados que son cocinados en condiciones de temperatura y tiempo
controlados dentro de envases termorresistentes a vacio. En esta técnica se uti-
lizan bajas temperaturas (usualmente menores de 100°C) y tiempos mas largos
de coccidon que en los procesos tradicionales. Las temperaturas mas bajas se uti-
lizan para la coccion de carne y pescado (por ejemplo por debajo de 70°C) y
mayores para los vegetales (por ejemplo 95°C). La cantidad de aire residual en
el envase depende del tipo de producto envasado. Los materiales del envase
deben ser resistentes a las altas temperaturas y deben tener baja permeabilidad
a los gases (oxigeno, vapor), resistencia mecanica y una migraciéon limitada de
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los componentes del plastico (grado alimentario). Después del calentamiento los
productos se enfrian a temperaturas entre 1y 8 °C. La vida Gtil de los produc-
tos sous-vide depende del tratamiento térmico que hayan seguido durante su
cocinado y de la temperatura de almacenamiento. El tratamiento térmico debe
destruir las formas vegetativas de los microorganismos pero las esporas pueden
resistir este tipo de tratamientos. En general para este tipo de productos la vida
media varia entre 6 y 42 dias. Las principales ventajas de este tratamiento con
respecto al método tradicional son las econémicas (mejor aprovechamiento del
trabajo y de los equipos a través de una produccién centralizada) y las relacio-
nadas con la calidad de los productos (reduccién del uso de potenciadores del
sabor, mejor conservacion de las vitaminas, retencién de la mayoria de los jugos
del alimento). Sin embargo, las condiciones anaerdbicas en el interior de los
envases pueden favorecer el desarrollo de Clostridium botulinum si existian
esporas en el alimento.

En la actualidad estas dos tecnologias se vienen utilizando en una gran varie-
dad de aplicaciones como el catering institucional, restauracion, distribucion en
comercios, etc., debido a las caracteristicas de calidad y frescura de los produc-
tos, ya que la frescura aparece como el parametro mas apreciado por los con-
sumidores en los estudios realizados por los analistas del sector de la restauracion
(Sloan, 2001). Por otra parte, cuando se comparan el cook-chill y el sous-vide, se
dice que los productos sous-vide ofrecen mejores caracteristicas sensoriales
(Creed, 1995). Estas afirmaciones se basan en dos principios, primero que el
envase impide las pérdidas por evaporacién de los aromas volatiles y la hume-
dad durante la coccion y en segundo lugar que la baja presion parcial de oxige-
no en el interior de la bolsa inhibe los cambios oxidativos responsables del des-
arrollo sabores extrafios (Church y Parsons, 1993). Desde este punto de vista
también han sido numerosos los trabajos sobre la calidad textural y organolép-
tica sobre los productos sous-vide y cook-chill en los que se trata de optimizar
las condiciones del tratamiento tiempo temperatura (Hill, 1994; Xie, 2000;
Church and Parsons, 2000; Kim et al., 2002; Obuz et al, 2004). Como se ha
comentado, los productos desarrollados con estas tecnologias presentan como
principal caracteristica su frescura y calidad organoléptica pero en contraposi-
cién la mayoria de estos productos suelen tener una vida Gtil limitada, lo que ha
orientado la investigacion en este campo hacia la busqueda de nuevos métodos
de inactivacién microbiana y a la mejora de los “métodos suaves” de conserva-
cion, con el fin de proporcionar alimentos que ademas de satisfacer la deman-
da del consumidor, puedan conservarse durante periodos de tiempo relativa-
mente largos. Asi pues, la mayoria de los trabajos existentes se centran en meto-
dologia para reducir el riesgo microbiolégico de este tipo de platos.

La Comision Europea se ha mostrado muy receptiva a los estudios realiza-
dos sobre estas técnicas como una via para aumentar la competitividad en los
mercados europeos, por ello ha dispuesto de un total de 290 millones de euros
dentro del programa de Nutricién y Salud del VI programa marco. Ejemplos de
este interés se muestran en iniciativas como el establecimiento de un centro de
referencia sobre la tecnologia sous-vide en la universidad belga de Lovaina
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(ALMA University restaurants), que ha desarrollado el informe “Harmony”
(Harmonization of safety criteria for minimally processed foods, FAIR 961020)
junto con la Food Linked Agro-Industrial Research European Comisién
(www.harmony.alma. ac.be) o proyectos como INICON (Introduction of innova-
tive Technologies in modern gastronomy for the modernisation of cooking, IPS-
2001-42016), con el que los miembros de este equipo ya han iniciado contac-
tos para colaborar. También a nivel Europeo existen otros centros de investiga-
cion como el TEAGASC (The Nacional Food Centre) en Irlanda o el CCFRA
(Campden & Chorleywood Food Research Association) en el Reino Unido que
vienen trabajando en la Ultima década en aspectos relacionados con la optimi-
zacion de los tratamientos térmicos y las técnicas para ampliar la vida Util de este
tipo de productos (Tucker, 2004). En otras partes del mundo como Australia ha
sido el NSW Health Department el que ha elaborado un cédigo para aumentar
la vida util de los sistemas cook-chill (NSW Healt Department, 1995).

Asi pues podemos que ambas técnicas presentan unas interesantes perspec-
tivas de aplicaciéon a los productos de la pesca debido a las ventajas que apor-
tan y que las podemos sintetizar de la siguiente manera:

La utilizaciéon del vacio en restauraciéon aporta innumerables beneficios pero
cabe destacar cinco aspectos principales como son la conservacion, la frescura,
los aromas, la preservacion de las cualidades y la higiene.

Conservacion. El sistema de vacio ayuda a la conservacion y a la no oxidacién
de los alimentos, tanto crudos como cocidos, logrando una éptima calidad.
Frescura. Alarga la vida de los alimentos y mantiene todo su sabor y color.
Aromas. Tanto en la coccidn como en la conservacion los alimentos mantienen
sus aromas caracteristicos con una concentraciéon excepcional; se evita la pérdi-
da de aroma por el contacto con el oxigeno del aire y la mezcla de olores con
otros productos contiguos.

Preservacion de las cualidades. Se obtiene una gran mejora en muchos pro-
ductos, ya que conservandolos al vacio podemos alargar su vida sin necesidad
de la congelacion. De este modo obtendremos la frescura natural deseada.
Higiene. Con la proteccion de la bolsa, los alimentos se preservan del contacto
con el aire y otros productos. Se impide la proliferacién de bacterias aerébias y
se estabilizan los demas microbios por el efecto que produce el frio.

Ademas, aporta ciertas ventajas comerciales: se incrementa la vida comercial
(de dias hasta meses), se reducen las mermas por cocciéon (en productos pes-
qgueros hasta un 10%), y permite la elaboraciéon de una mayor variedad de
menus simultdneamente (al estar envasados pueden calentarse en el mismo
horno diferentes tipos de productos sin que se mezclen olores ni sabores). Tam-
bién permite disminuir los costes energéticos. Ademas, la coccion del alimento
ya envasado impide la posible recontaminacién microbioldgica posterior.

El tiempo de conservacion e frigorifico a +3 grados queda limitado, entre 6
y 21 dias, en funcién del tipo de producto y de los condiciones de preparacion.
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Pero los efectos a nivel de gusto difieren, por lo que la cocina al vacio debe con-
siderarse no tan sélo como una facilidad, sino también como una nueva técni-
ca culinaria independiente.

3. COCCION AL VACIO DE PRODUCTOS PESQUEROS

La aplicaciéon de las técnicas de coccion a vacio a los productos de la pesca
es uno de los campos que se prevé que se vaya a desarrollar mas en los proxi-
mos anos (fundacion OPTI, 2005). La necesidad de aumentar la vida Util de los
productos transformados de la pesca serd un factor clave en el desarrollo futu-
ro del sector. En este sentido el aumento de platos preparados a partir de pes-
cado incrementara sustancialmente la utilizaciéon de la coccién al vacio como
método de procesado y conservacion.

Por otra parte la cocciéon a vacio de los productos de la pesca mejora el
aspecto visual y evita la aparicién de exudado posterior en el producto final. El
procesado independiente y ensamblado posterior de salsa y pescado antes de la
pasteurizacién mejora significativamente el sabor e impresion global.

3.1. Equipamiento

Una de las cosas que podemos destacar de estas tecnologias es su relativa
facilidad de inclusiéon en las lineas de produccién existentes debido a relativo
bajo costo que supone la inversién en equipamiento. A continuacion se descri-
ben algunas de las caracteristicas de los equipos mas habituales en estoas siste-
mas de produccion.

3.1.1. Envasadora de vacio

Figura 2 - Envasadoras a vacio.

Este tipo de envasado retarda de manera considerable la oxidacion (cambio
de color, sabor y aroma) y putrefacciéon de los alimentos ya que al eliminar el aire
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alrededor del producto evita la reproducciéon de bacterias aerdbicas y hongos.
Se trabaja por succién interna, a través de una cdmara de vacio, y cierra la
bolsa por termosellado. Es ideal para fiambres, pescados, mariscos, embutidos,
guesos, carnes, etc. El proceso implica colocar el producto en una bolsa espe-
cial con baja permeabilidad al oxigeno. Muchas de estas envasadoras permiten
sistemas de envasado en atmdésfera modificada (ATM).

3.1.2. Horno de vapor humedo/autoclave

La cocina al vapor es uno de los sistemas de coccion mas saludables que exis-
ten al permitir conservar las propiedades de los alimentos sin pérdida de sus vita-
minas y sales minerales. Su principio de funcionamiento se basa en las mismas
técnicas ancestrales que utilizaban en los paises orientales: cocinar los alimen-
tos con el vapor de agua evitando el contacto con el agua liquida. Ahora, esta
avanzada tecnologia de coccion permite regular estos procesos de una forma
mas eficiente y precisa manteniendo todas las sustancias nutritivas de los ali-
mentos. La coccion al vapor potencia los sabores, olores y la apariencia visual de
los alimentos de forma mucho mas efectiva que los métodos tradicionales, per-
mitiendo también eliminar el riesgo de coccién excesiva que puede generar sus-
tancias poco saludables en algunos alimentos. Por otro lado, el vapor de agua a
baja temperatura (100 °C) permite respetar la estructura celular de los alimen-
tos, conservando, mucho mejor que otras formas de coccion, las vitaminas
hidrosolubles y las sales minerales. Por ejemplo, la proporcién de vitamina C en
un plato de brécoli que permanece tras ser cocinada al vapor es de un 84%
frente a tan sélo el 40% si esta verdura es hervida.

Figura 3 - Cocedor/pasteurizador y hornos de vapor.

3.1.3. Abatidores de temperatura

Los abatidores de temperatura permiten reducir en un tiempo muy breve la
temperatura al centro de los alimentos, sean cocidos o crudos, conservando sus
caracteristicas fisicas y organolépticas y disminuyendo drasticamente los riesgos
de proliferacién bacteriana.
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Dejar enfriar un alimento al aire libre favorece el desarrollo de los microor-
ganismos como Termofilos, Meséfilos y Psicréfilos. Se considera que los micro-
organismos multiplican su actividad cuando la temperatura estd comprendida
entre +70°C y +10°C, intérvalo considerado como peligroso. Para impedir la
proliferacién y parar la actividad bacteriana, se necesita enfriar lo mas rapida-
mente posible. La funcion de los abatidores consiste en limitar al maximo la per-
manencia de los alimentos en el intervalo critico de temperaturas.

Figura 4 - Abatidores de temperatura.
3.1.4. Bolsas o barquetas

Deben ser resistentes al tratamiento térmico e impermeables al oxigeno. Hoy
en dia existen muchos fabricantes que proporcionan materiales para embalaje,
tanto bobinas de film, como bolsas y barquetas adaptados a las formas y con-
diciones de proceso de los diferentes productos.

3.1.5. Cdmara de conservacion en refrigeracion (0-3°C)

Se utilizan para el almacenamiento del producto envasado. No olvidemos
gue un aspecto fundamental de este tipo de procesado es el mantenimiento de
la cadena de frio.

4. PELIGROS DE LOS PRODUCTOS SOUS-VIDE

Los principales peligros relacionados con estos sistemas de produccion son
de tipo microbiolégico ya que el envasado a vacio proporciona un medio anae-
robio (inhibe el crecimiento de microorganismos esporulados aerobios), pero
pueden desarrollarse algunos patdgenos aerobios como Clostridium botulinum
o Clostridium perfingens. Por ejemplo, para obtener una reduccion considerable
de la presencia del patégeno Clostridium botulinum, se recomiendan trata-
mientos térmicos equivalentes a 90°C durante 10 min en el centro de los pro-
ductos. Tratamientos de esta intensidad pueden resultar agresivos para algunos
productos, afectando negativamente a sus propiedades sensoriales. Temperaturas
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de entre 65-75 °C, son suficientes para acabar con los patdgenos psicrotrofos
no esporulados, como Listeria monocytogenes, pero no inactivan todas las bac-
terias patoégenas y alterantes, con lo que se requiere un estricto control de las
temperaturas de refrigeracién posteriores al tratamiento.

Debido a la posible presencia de microorganismos patégenos termorresis-
tentes (principalmente C. botulinum) y a las eventuales roturas de la cadena de
frio en la distribucion y venta, resulta crucial una higiene extrema en la produc-
ciéon, un estricto control de la cadena de frio, y la combinacién de esta tecnolo-
gia con otros métodos de conservacion (bioconservacion, adicion de conservan-
tes, etc). Recordemos, pues, que se trata de productos formulados con pocos o
ningun aditivo conservador y como se ha comentado si no se controlan bien las
condiciones del proceso es posible el desarrollo de algunos microorganismos
psicrofilos Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophyla, Yersinia enterocoli-
tica, Escherichia coli y diferentes especies de los géneros Campilobacter y Ente-
rocococus.

5. COCCION EN VACIO CONTINUO COMO UNA APLICACION
ALTERNATIVA DEL USO DEL VACIO EN LA ELABORACION DE PLATOS
PREPARADOS

La coccién en vacio continuo o cook-vide consiste en cocinar el producto en
condiciones de presién subatmosférica (vacio) y después envasar y refrigerar el
alimento. Este sistema presenta algunas caracteristicas que pueden resultar de
interés desde el punto de vista nutricional, sensorial y de seguridad del alimen-
to. En primer lugar, al trabajar a menor presion (al igual que el sous-vide) se con-
sigue reducir el punto de ebullicion del liquido de coccién y del agua de consti-
tucién del producto, lo que permite deshidrataciones a menor temperatura y
cocciones a baja temperatura con los beneficios que ello representa para las
caracteristicas texturales y nutricionales del producto, pero quizas el fenomeno
mas interesante que se puede analizar es el de la impregnacion del producto
con el medio de coccion, en el caso que resulte interés. Durante el proceso de
cocinado a vacio, se produce una expansion y liberacion del gas retenido en la
estructura porosa del alimento, posteriormente tras la ruptura de vacio, se pro-
duce una impregnacion del alimento con el medio de coccién debido al efecto
de compresién del gas residual. Este fendmeno puede presentar algunas venta-
jas con respecto a los ya comentados cook-chill y sous-vide. En lo referente a los
factores de calidad nutricional, al igual que el sous-vide, se trabaja con bajas
temperaturas por lo que el efecto de las mismas sobre la menor alteracién de
las vitaminas se mantiene, pero presenta como novedad que al estar el pro-
ducto en contacto con la solucién de cocciéon (cosa que no ocurre con el sous-
vide) el producto puede enriquecerse (al ser impregnado) con los constituyen-
tes del liguido de coccion (vitaminas, minerales, componentes funcionales,
etc.) gue pueden contribuir, mediante la formulacién de los liquidos de coc-
Cion, a incrementar o reconstituir el valor nutricional de los productos. También
desde el punto de vista sensorial el producto puede verse modificado para
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potenciar o adquirir nuevos sabores (manzanas con sabor a menta, champifio-
nes con sabor a carne, etc.) y si se desea se pueden introducir algunos ele-
mentos que contribuyan a reforzar algunos aspectos como la textura de los
vegetales (reforzamiento de las paredes celulares por la adicion de calcio,
impregnacion con agentes gelificantes, etc.). Este procedimiento también con-
tribuye a reducir las oxidaciones al trabajar en condiciones de baja presién de
oxigeno o al poder introducir agentes antioxidantes en el producto (tocoferoles,
vitamina C). Otra de las aplicaciones que puede tener es su uso para la intro-
duccién de cultivos protectores (protective cultures, PC), bacteriocinas u otros
agentes conservantes para aumentar la vida Util de este tipo de productos ya
gue como se vio anteriormente este aspecto resulta ser la mayor debilidad de
estas tecnologias (Rodgers, 2004). Como se ha comentado este tipo de feno-
meno no se produce ni en el sous-vide (al estar el producto embolsado) ni en el
cook-chill (ya que solo se produce una impregnacién superficial por efecto capi-
lar).

6. INVESTIGACIONES NECESARIAS

Al tratarse de una tecnologia relativamente nueva faltan muchos estudios
para tratar de ajustar para cada producto las condiciones temperatura/tiempo
necesario para conseguir productos seguros pero con un nivel organoléptico
optimo. También se precisan estudios sobre la influencia de las caracteristicas
del producto en el desarrollo de microorganismos (contenido en grasa, protei-
nas, pH, etc.). Como se comenté anteriormente la tendencia al procesado mini-
mo hace que las técnicas de métodos combinados adquieran especial relevan-
cia en este tipo de productos, es por ello que los estudios que analicen el efec-
to de la introduccion de otras barreras como la regulacion de la actividad de
agua (aw<0,93), adicion de acidos organicos (lactato de sodio 2,4%), cultivos
protectores o irradiacion (2-3 kGy) son necesarios para el desarrollo de estos
productos.

7. ¢ QUE ESCENARIO NOS ESPERA?

En el informe del 2005 sobre el futuro del sector de los productos trasfor-
mados de la pesca realizado por el instituto AZTI (Instituto de Investigacion
Agroalimentario Vasco del Pais Vasco) se analiza el escenario para los préximos
anos y se observa que las tecnologia que han sido comentadas en el presente
capitulo pueden jugar un importante papel para el desarrollo y mantenimiento
del sector. En este informe las conclusiones a las que se llega son las siguientes:

+ Los productos pesqueros son cada vez mas valorados para el consumo huma-
no, donde la ingesta de proteina de pescado representa el 15% del total de la
ingesta de proteina animal, habiendo crecido este consumo a un ritmo de 3,6%
durante los ultimos 40 afos. Y, cuanto menos, va seguir la misma tendencia.
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« Sequird creciendo la demanda de productos frescos, y éstos deberan estar
semi o preparados (fileteados, limpios, precocinados...) para hacerlos mas “ami-
gables” para su consumo. En el sector de los reestructurados se espera una diver-
sificacion en la gama de productos, nuevas presentaciones y un incremento de la
calidad de los ya existentes buscando aumentar su cuota de participacion en el
mercado.

« La implantacion de nuevas tecnologias de conservacion permitird a las
empresas poseer una mayor gama y versatilidad para poder desarrollar nuevos
productos pesqueros que aunen calidad y seguridad. Esta demanda creciente va
a ser cubierta por el desarrollo imparable de la acuicultura, donde se espera que
se triplique la produccion en los préximos afos, con el desarrollo de las explo-
taciones en el mar (jaulas sumergibles o sumergidas) y cultivo y/o engorde de
especies marinas de las familia de Gadidos (merluza, bacalao, abadejo, Alaska
pollack), Pleuronéctidos (rodaballo, lenguado, halibut) y otros como Esparidos
(el besugo y el denton).

« El trasporte aéreo y las lonjas electrénicas jugaran un papel primordial en el
comercio mundial de los productos pesqueros frescos, poniendo a eleccion del
consumidor especies procedentes de cualquier lugar del planeta.

Asf pues en los proximos afos se plantean una serie de retos a los que las
empresas y centros de investigacion tendran que dar respuesta conjuntamente
si no queremos dejar pasar esta oportunidad.
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1. INTRODUCCION

1.1. {Qué caracteristicas necesita un plato cocinado para tener éxito?:
1 - Facil de calentar
2 - Buena relacion calidad - precio

3 - Que esté bueno y gustoso (fidelizamos al cliente futuro)

1.2. ;Qué protocolo de funcionamiento se utiliza para elaborar platos
cocinados base pescado (en una Industria)?:

1 - Seleccionar el pescado o familia de pescados que deseamos procesar.
2 - Determinar la temperatura de conservacion y el tiempo.

Congelacion -18° 6 a 12 meses
Pasterizacion +2° +4° 30 a 42 dias
Esterilizacion +20° 6 a 12 meses

3 - Ficha técnica de elaboracién, REINGENIERING con el toque del cheff.
4 - El envase, el packaging y las formas de regeneracion.



Platos Cocinados
Valor Afiadido al Pescado

Plato Cocinado Congelado
Congelacion -18° 6 a 12 meses

+ Utilizaremos un envase plastico rigido, barrera a los gases, al vapor de agua
y apto para ser calentado en microondas: no hay cristalizacién ni quemado
en superficie, disminuye la oxidaciéon y enranciamiento de grasas (no hay
oxigeno en el envase), no hay pérdida de gusto o posible absorcién del sabor de
otros productos almacenados en la proximidad (por la estanquedad del envase).

Envase de polipropileno con aditivo apto para -30° +120°
De celulosa con poliéster apto para -40° +190°
De CPET apto para -40° +220°

Plato Cocinado Pasterizado
Pasterizacion +2° +4° 30 a 42 dias

+ Envase de polipropileno o CPET apto para el calentamiento en microondas.
+  Necesita un proceso de pasterizacion (una vez envasado, recibir una tempe-
ratura de mas de 65° y menos de100°).

+ Valor pasterizatriz indicado en las tablas del Instituto Pasteur (PO).

» No cambia sabor, utilizamos la misma temperatura de la coccién tradicional,
pero protegida de la contaminacién ambiental por el envase.

Plato Cocinado Esterilizacion
Esterilizacion +20° 6 a 12 meses

+ Envase de pp/evoh/pp, segun el % de evoh alcanzamos tiempos de conser-
vacion de 6 a 12 meses, a +20°.

+ El proceso esta determinado por las tablas de valor esterilizatriz (FO).

+ El envase plastico admite su calentamiento en microondas.

« Al tener que recibir el alimento, en el proceso, una temperatura superior a
los 100°, con las actuales tecnologias mas implantadas, esto solo es posible uti-
lizando un autoclave.

- Necesitamos utilizar un tipo de autoclave sofisticado con un control pro-
gramable de las presiones de 12 gr. Una garantia de uniformidad de calor en
cualguier punto del mismo y un sistema informatico de registro que nos per-
mita variar las programaciones evitando las deformaciones de los envases y con
el exacto control del valor esterilizatriz alcanzado.

1.3. {Qué es una ficha técnica reingeniering de nuevos alimentos?
No es la receta habitual de cocina informatizada, es “alcanzar el resultado

de la receta tradicional a través de maquinaria que haga el trabajo repetitivo o
variando la forma tradicional de elaboracion con objetivo de:
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1 - Mantenimiento de la calidad de plato fresco recién elaborado
2 - Productividad en la elaboraciéon
3 - Reduccion de costos

2. EJEMPLO DE MAQUINARIA QUE NOS PERMITE ELABORAR GRAN
CALIDAD CON PRODUCTIVIDAD Y COSTE REDUCIDO

2.1. Marmita basculante doble pared circulacion de vapor, con abati-
miento y removedor (Figura 1)

Figura 1 - Marmita basculante.

Entrada de agua con contador por litros programado para utilizar con exac-
titud la cantidad de liquidos indicados en la ficha técnica.

Al finalizar el guiso, por el espacio de paso del vapor podemos hacer circu-
lar agua fria para iniciar un abatimiento, rapido y econémico.

El vaciado se realiza basculando la cuba o mediante bomba de trasvase. Pode-
mos utilizar la marmita como cocedor de arroz blanco, pasta italiana, etc. Al fina-
lizar la coccion, por la parte inferior de la marmita, entra agua muy fria que sube
desde el fondo hasta el borde, enfriando asi la pasta. El agua desborda por lo que
es imprescindible que un sistema de desagUes bordee la marmita.

El removedor se puede programar a velocidad y tiempo de rotacion por
minuto.

El calentamiento de los liquidos es muy rapido por el sistema bafio maria de
vapor.

2.2. Sartén basculante multifunciéon, temperatura controlada en base y
laterales, toma de agua con cuenta litros (Figura 2)

Sartén similar a las utilizadas en hosteleria, de mas capacidad y con mas per-
feccionamiento técnico. Este equipo relne las caracteristicas de varios equipos
en uno:
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Figura 2 - Sartén basculante.

+ Salteadora: para platos salteados y en salsa

- Mamita de fuego directo: para la coccion con liquidos (legumbres, pastas,
arroz)

+  Marmita de bafio maria: alimentos delicados, salsas, postres, cremas, etc.

+ Braseadota y plancha: para braseados, grillados, marcar o colorear rapida-
mente y fritura en superficie o total.

Es una sartén sofisticada, con calor en la parte inferior y en los laterales, con
control termostatico de temperatura e intensidad, con contador de litros de
agua con selector digital.

La cuba (Figura 3) se puede llenar de aceite y una barra con movimiento eléc-
trico nos introduce y extrae 4 cestas de inox perforadas para utilizar el equipo
como freidora. Si colocamos agua en vez de aceite lo utilizamos como coccion
al agua.

Figura 3 - Cuba de la sartén basculante.
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Figura 4 - Marinado a baja presion de pescado.

2.3. Equipo de marinado a baja presion apta para pescados con y sin
espinas (enteros o fileteados) (Figura 4)

Esta tecnologia no se ha de confundir con las inyectoras de los procesos car-
nicos ni con el sistema de glaseado, tratamos de restablecer la humedad que
perdi6 el pescado en la manipulaciéon para evitar sequedad en la coccién.

El equipo utiliza finas agujas de 2 Mm. e introduce de forma uniforme una
salmuera de agua, sal, dextrosa y sabor. Cuando la aguja detecta una espina
se detiene y deja de marinar ( hay maquinas con agujas retractil que detiene el
avance pero no la salida del marinado provocando un mal reparto de la
misma).

Este marinado gastronémico nos permite evitar la sequedad de los pescados
en las cocciones tradicionales.

Como resultado de este proceso tecnoldgico, los comensales pueden disfru-
tar de un plato cocinado de pescado apetecible, jugoso, gustoso. Muy rapido y
facil de calentar (sea congelado o refrigerado).

2.4. Chino automatico, separador de espinas y pieles, recuperador de la
carne cocida del pescado (Figura 5)

La carne asi recuperada se puede utilizar para cremas, brandadas, mousses,
timbales, taramas etc..

Para procesos mas industriales, existen los separadores de espinas y pieles de
pescados no cocinados.
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Figura 5 - Chino automatico.
2.5. Taneles grillatore de marcado (Figura 6)

Se trata de un equipo compacto de alta produccion, los filetes de pescado,
pulpitos, sepias o reconstituidos, pasan a través de dos rodillos estriados con
una temperatura seleccionada provocando uniformemente las marcas y el
sabor del grillado tradicional.

Figura 6 - Tunel grillatore de marcado.

2.6. Taneles de dorado (Figura 7)

Es un equipo de varias medidas donde podemos seleccionar la temperatura
superior, la inferior y la velocidad de avance. El resultado es un asado y dorado
sobre los pescados sean enteros troceados, fileteados etc.

(44)
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Segun la tecnologia , la forma de conservacién y la recomendacion de rege-
neraciéon, no es necesario finalizar la coccién solo cocinamos exteriormente y
acabamos en el periodo de calentamiento final antes del servicio.

Uno de los resultados mas espectaculares son las sardinas a la brasa, las
gambas sabor plancha y los mejillones a la brasa.

Figura 7 - Tuneles de dorado.

2.7. Dosificadores y bombas de trasvase de productos liquidos, pastosos
y pastosos con tropezones (Figura 8)

Son equipos para trasladar los alimentos a los dosificadores adaptados a las
lineas de envasado. Son auténomos con ruedas con regulacién de 20 gr. a 5 kg.
Facil limpieza y opcion de funcionamiento automatico por detector de presen-
cia de envase.

Figura 8 - Dosificadores y bombas de trasvase.

2.8. Equipos de termosellado al vacio, de todas las producciones y capa-
cidades (Figura 9)

ILPRA dispone de una gama de 22 modelos de equipos termoselladores de

(45)
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bandejas plasticas de todas las capacidades y para todas las tecnologias de con-
servacion y regeneracion.

0 TNV

.

Figura 9 - Termoselladores al vacio.

Equipos para envasar con efecto skin (Figura 10). Al vacio, en atmdésfera pro-
tectora, en pasterizacion, en esterilizacion, en congelado y ultracongelado, con
efecto barrido de gases etc., etc., etc.

A los equipos se les puede adaptar cargadores automaticos, pesadoras, eti-
guetadoras, desapiladoras de envases, entre otros.

Equipos con proteccion IP 65 aptos para funcionar en ambientes agresivos y
hdmedos.

Figura 10 - Ejemplos de productos envasados con efecto skin.
2.9. Pasterizador 100 Plus con abatimiento por nitrogeno
Como cocedor Pasterizador 100 Plus (Figura 11)

Equipo desarrollado en Espafa, imprescindible para procesos de platos coci-
nados.

(46)
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Figura 11 - Pasterizador 100 Plus.
Para su uso como cocedor de pescados a granel (Fiqura 12)

Se satura de vapor la cdmara con el pescado crudo, congelado o fresco, sin
envasar, sobre bandejas inox o cajas de plastico y se provoca una presién inte-
rior ligeramente elevada con aire comprimido superior al valor de vaporizacién
del alimento cuando recibe calor. El resultado es una coccién muy rapida, uni-
forme y potenciada con el sabor natural que queda retenido en el alimento.

Si deseamos una coccién con merma minima se introduce nitrégeno liquido
y mantenemos la presion enfriando el producto hasta alcanzar una temperatu-
ra suficiente para que al sacar la presion, los jugos se queden en el alimento.

Si deseamos desprender con facilidad la piel, (cangrejo Chaka, langostinos,
tunidos, etc,) variando la presion interior y el abatimiento conseguimos optimos
resultados (mismos resultados con frutas y verduras).

Figura 12 - Ejemplos de los productos cocidos a granel en el Pasterizador 100 Plus
y sus aplicaciones.
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3. EJEMPLOS DE PLATOS COCINADOS
3.1. Pescado asado finalizado en microondas (calentar y comer)

+ Pescado limpio se pasa por marinadora para darle sabor, tunel de dorado
para asado superficial, envasado al vacio y ultracongelado.

« Regeneracién 3 minutos en microondas con la bolsa, solo perforada en un
sitio.

3.2. Gambas a la plancha finalizadas en Microondas (Figura 13)
« Gambas pulverizadas de color, pasadas por el tunel, envasadas en barqueta

y congeladas.
+ Regeneracion en Microondas.

Figura 13 - Gambas a la plancha pulverizadas.
3.3. Bacalao a la brasa (Figura 14)

«  Marinado, marcado, envasado con valor pasterizatriz 42 dias de conserva-
cion en frio posi