COCCION OHMICA DE MASAS BATIDAS LIBRE DE GLUTEN
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Introduccién

La coccion de productos panificados se realiza tipicamente en hornos con conveccion natural
o forzada de aire caliente. La transferencia de energia dentro del alimento se produce
(principalmente) por conduccion, lo cual determina tiempos prolongados de coccién; ademas,
dado que el equipo se calienta y el alto tiempo de uso, hay pérdidas considerables de energia
hacia el ambiente. El consumo energético de la etapa de procesamiento térmico representa
alrededor del 40% del consumo del proceso total de elaboracién de productos cocidos (MGM,
2018). Para obtener un kg de pan se requieren 2 MJ (Gonzalez, 2011). Desde el punto de
vista de la calidad, las altas temperaturas de coccién producen caracteristicas deseables,
como una corteza superficial deshidratada y desarrollo de compuestos aromaticos
caracteristicos; pero también pueden producir compuestos nocivos, como aminas
heterociclicas e hidrocarburos aromaticos policiclicos (Mogol y Gokmen, 2016). En
consecuencia, resulta de interés estudiar otras tecnologias que solas, o combinadas con
técnicas tradicionales, permitan disminuir los tiempos de coccién y el consumo de energia,
manteniendo las caracteristicas de calidad de los productos finales y de esta manera mejorar
la competitividad industrial y la sostenibilidad medioambiental. Esto puede lograrse
empleando técnicas de calentamiento volumétrico (Troy et al., 2016), como calentamiento
6éhmico y calentamiento mediante campos electromagnéticos (radiofrecuencias, microondas).
En el calentamiento 6hmico se coloca un alimento entre dos electrodos y se pasa una corriente
eléctrica a través de éste, produciendo un calentamiento uniforme y rapido (Jeager et al.,
2016). Asi, en principio, el calentamiento 6hmico permite obtener menores tiempos de
cocciéon, menores pérdidas de peso y menor consumo de energia (Bender et al., 2019). Se
han reportado valores de eficiencia energética de 90% o mayores (Sastry et al., 2016). Sakr
y Liu (2014) encontraron ahorros de energia entre 82 y 97% y reducciones de tiempo entre 85
y 90%, respecto al calentamiento tradicional, y eficiencias de conversién de energia eléctrica
en calor cercanas al 100%. Bender et al. (2019) estudiaron el potencial del calentamiento
6hmico en el horneado de panes libres de gluten, encontrando diferencias respecto al
horneado tradicional en hornos convectivos, que se traducen en mejores caracteristicas tales
como volumen especifico, elasticidad y porosidad, y disminuyendo notablemente la pérdida
de peso. Sin embargo, esta tecnologia presenta cuestionamientos en cuanto a aspectos de
calidad; especialmente porque no se desarrolla una corteza superficial deshidratada que es
una caracteristica muy apreciada por los consumidores de estos productos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar experimentalmente la coccidon de masa batida libre de
gluten mediante un sistema de calentamiento éhmico, y realizar un modelo matematico simple
del sistema, como asi también realizar comparaciones con el horneado tradicional.

Materiales y métodos

Para los experimentos se construyd una celda de acrilico de base cuadrada, de 9 cm de lado
y 10 cm de altura; dos lados opuestos de la celda son electrodos de acero inoxidable (Fig. 1).
Dichos electrodos se conectan a la linea de potencia (red domiciliaria, 50 Hz) durante la
coccion, regulando la diferencia de potencial mediante un redstato (de 0 hasta el voltaje de
trabajo, con un maximo de 220 V) en 1 minuto y luego se mantiene constante hasta finalizar
el ensayo).



Figura 1. Celda de acrilico de 1 cm de espesor, con dos electrodos paralelos de acero.

El producto se formuld a partir de 300 g de una premezcla comercial libre de gluten (Molinos
Rio de la Plata, Argentina), 140 ml de leche y 100 g de huevo entero. La masa batida obtenida
se dispuso en la celda éhmica de manera de alcanzar una altura inicial de aprox. 1.5 cm (124
g de mezcla).

Durante los experimentos, se registraron datos de intensidad de corriente (A) y voltaje (V),
temperatura en un punto interno de la muestra mediante termocupla tipo J (Omega, EE.UU.)
conectadas a un adquisidor (NOVUS, Brasil) y temperatura superficial empleando una camara
termogréfica (TESTO 875, Alemania). Asimismo, la evolucién de la altura de la muestra
durante el horneado se determiné a partir de un video del horneado.

Al final de la coccién se determinaron diferentes aspectos tecnolégicos y de calidad del
producto obtenido: tiempo de coccion, pérdida de peso, densidad de miga, textura
instrumental empleando un texturémetro (TA.XT2i, Inglaterra), incremento de altura (medido
en un corte de la seccion transversal media de las muestras), color por medio de imagenes
(Goni y Salvadori, 2017), humedad, eficiencia energética.

Como control, se realizd la coccién en horno eléctrico doméstico (Ariston, Italia) a 180 °C,
usando un recipiente de similares dimensiones a la celda 6hmica, de manera de partir de una
muestra inicial equivalente (en masay en altura).

Para el modelo matematico del sistema, dentro del alimento se resolvié el balance
microscopico de energia (Ec. (1)). En el balance hay un término de generacién de energia,
asociado al paso de la corriente eléctrica por el alimento. Como condiciones de contorno se
establecieron pérdidas de energia por conveccién en las diferentes superficies.
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Conjuntamente se resolvié (a cada tiempo) la distribucion de campo eléctrico (Ec. (2)), usando

como condiciéon de contorno potencial O en un electrodo, y potencial prescripto en el otro (a
partir de los datos experimentales).

V(eVV) =0 (2)

En el balance de energia, |VV| representa el modulo del gradiente del potencial eléctrico. El
balance de energia y el de conservacion de corriente estan acoplados debido al efecto Joule,
el cual depende de la conductividad eléctrica o de la muestra, que a su vez depende de la
temperatura. o se estableci6 como una funcién de la temperatura, a partir de los datos
experimentales (Marra et al., 2009):

_ 1L (3)
T AVA

I es la intensidad de corriente (A), AV es la diferencia de potencial (V), L es la distancia entre
electrodos (m) y A es el area de superficie del electrodo (m?).



ING. QUIMICA

Adicionalmente, dada la gran variacion de tamafio del sistema durante el calentamiento, se
agrego un modelo de deformacién de malla. A partir de la evolucion de la altura experimental
se obtuvo una ecuacion simple de la altura promedio vs. tiempo de horneado, la cual se usé
para prescribir la velocidad de deformacion de la superficie superior del dominio de simulacion.
Asimismo, la conductividad eléctrica estimada a partir de los resultados experimentales se
incorporé al modelo. EI modelo fue implementado en el software de elementos finitos
COMSOL Multiphysics.

Resultados y discusion

En el horneado 6hmico, el interior de la muestra se cociné completamente (T>95 °C) a los 4.5
minutos de proceso (Fig. 2A), sin embargo, en ese tiempo las regiones superficiales no
llegaron a la temperatura necesaria, debido a que el aire ambiente y el recipiente estan mas
frios y retardan el calentamiento; por lo tanto, el horneado se continué hasta 10 minutos, de
manera de asegurar la completa coccidn de la superficie del producto. En la Fig. 2B se observa
que el voltaje se incrementé gradualmente hasta un valor fijo, y la corriente aumenta
linealmente con el tiempo; esta forma sigue la relacion de la conductividad eléctrica del agua
con la temperatura. Luego comienza a producirse la evaporacion del agua y se observa un
cambio marcado en la corriente eléctrica que circula por la celda.
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Figura 2. Datos experimentales de: A) evolucion de la temperatura en dos ubicaciones
diferentes de la muestra durante el calentamiento 6hmico; B) Corriente y voltaje.

En el horneado convencional, el calentamiento es exactamente opuesto, desde la superficie
hacia el interior, por un mecanismo conductivo, demandando aprox. 15 minutos para su
coccion completa, estos mayores tiempos de proceso con respecto a la coccion éhmica
ocasionan una mayor pérdida de peso (Tabla 1) lo que se traduce en un menor rendimiento
del horneado tradicional. Debido a los leudantes quimicos, este tipo de producto experimenta
una gran expansion de volumen (Fig. 3); durante el calentamiento 6hmico pasé de la altura
inicial de 1.5 cm a aprox. 7 cm en promedio, mientras que en el horneado tradicional llego a
una altura promedio de 4.1 cm.
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Figura 3. Variacion de altura con el tiempo; vista de frente de la celda de calentamiento
ohmico.



La Fig. 4 muestra la distribucion superficial de temperatura a diferentes tiempos; cuando se
tiene una temperatura elevada, los gases del interior, del leudante quimico y vapor de agua,
hacen que toda la masa se expanda. Parte de dichos gases llegan hasta la superficie y la
rompen, lo cual puede observarse visualmente y por medio de las mediciones de temperatura.
Para el horneado 6hmico la densidad final de la miga fue de 197 kg/m?3, mientras que en el
horneado tradicional fue de 334 kg/m3. Al no usar aire caliente, no se forma la corteza
superficial deshidratada tipica de los productos horneados, por lo cual el desarrollo y
expansion del producto se ve favorecido, generando migas menos densas y mas livianas.
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Figura 4. Distribucion superficial de temperatura: A) tiempos cortos, la temperatura es bajay
aun no hay gran generacion de gases; B) tiempos largos, toda la masa aumenta su tamafio,
gases del interior llegan hasta la superficie y la rompen (puntos calientes).

Tabla 1. Resultados experimentales y comparacion de técnicas; promedios y (desviaciones).

Parametro Conveccién natural Calentamiento 6hmico a 180 V
Pérdida de peso (%) 5.1 4.9
Humedad de miga (% b.h.) 40.92 (0.0) 34.6° (0.6)
Altura final (cm) 4.12(1.1) 7.6°(0.3)
Densidad de miga (kg/m3) 3342 (35.9) 197° (15.5)
Dureza (N) 1.192 (0.26) 1.172 (0.30)
Consistencia (Ns) 7.592 (1.99) 7.26% (1.44)
Color interno (L*a*b*) 88.052 (2.3) 87.55% (2.4)

-0.042 (0.8) 0.152 (1)
31.072 (3.4) 24.88° (2.5)
Color superficial (L*a*b*) 69.772 (11.7) 83.24° (6.2)
15.282 (6.2) 0.69° (1.3)
45.612 (7.2) 27.69° (2.8)

* Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas

Ademas, puede notarse (Tabla 1) que la humedad de la miga es mayor en el horneado
tradicional, indicando que la mayor parte de la pérdida de peso se produce en la corteza
superficial, asi en este horneado la corteza produce un efecto de barrera que evita la
deshidratacion de la miga. Por otro lado, al continuar la coccion en la celda 6hmica, de manera



tal de lograr que se caliente la superficie, posiblemente se incrementa la cantidad de agua
que se evapora en las regiones internas, dando una menor humedad.

En cuanto a la textura (Tabla 1), no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en
términos de dureza y consistencia de la miga, a pesar de las grandes diferencias en la
densidad de miga obtenidas con ambas tecnologias. Respecto del color, la miga tiene un color
similar para ambos tratamientos, y también es similar al color superficial de las muestras
cocidas en la celda 6hmica. Como se esperaba, el color superficial de las muestras cocidas
en horno tradicional, son significativamente diferentes, principalmente caracterizados por una
luminosidad L* mas baja, y un color (a* b*) mas desarrollado.

Sin considerar la celda (la cual también se calienta), y las pérdidas hacia el ambiente, la
eficiencia energética durante el calentamiento 6hmico fue 56%, mientras que para el horneado
tradicional fue menor a 6% (cabe mencionar que este valor tan bajo en parte se debe a que
solo se hornea una muestra, y puede mejorarse aumentando el nimero de muestras dentro
del horno). Si se considera la celda, tomando para esta una temperatura promedio entre el
ambiente y la muestra, la eficiencia estimada alcanza un 77%.

Dada la simplicidad del modelo matematico, el mismo puede resolverse en menos de 4
minutos (computadora Intel i7-7700 3.6 GHz, 16 GM RAM), usando una malla relativamente
gruesa de elementos cubicos (1296). La altura en funcién del tiempo se ajusté con una
ecuacién sigmoidea (Ec. (4), Fig. 5); la derivada de dicha ecuacién es usada para prescribir
la velocidad de la superficie superior de la geometria; por simplicidad se consideré que la
superficie se deforma de manera uniforme.
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Figura 5. Altura promedio experimental (simbolos) y ecuacion ajustada (Ec. (4)).
El error relativo entre los perfiles de valores experimentales de temperatura (valor medido en

un punto interno de la muestra) y la temperatura promedio simulada, fue de 9.6%. El modelo
sigue la misma deformacién experimental.
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Figura 6. Variacion simulada de temperatura y altura con el tiempo. Las superficies en
contacto con el aire y la celda estdan a menor temperatura.



Conclusiones

Respecto del horneado tradicional, los resultados obtenidos indican claramente que la
tecnologia de calentamiento éhmico permite obtener tiempos de coccion y pérdidas de peso
menores, mayor eficiencia energética, y parametros de calidad aceptables.

Como trabajo futuro, se mejorara la instrumentacion del equipamiento, la medicion de
parametros de calidad y tecnoldgicos, y se incorporaran al modelo los balances de materia
necesarios para incorporar la pérdida de peso, como asi también se determinaran de mejor
manera las propiedades fisicas del material. Por otro lado, se evaluara la posibilidad de
combinar ambas tecnologias (6hmico y convencional) de manera de obtener la corteza con la
apariencia tradicional deseada por el consumidor.
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