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INTRODUCCION

Las ventajas indiscutibles que ofrece el calentamien
to por microondas para muchas aplicaciones en alimentos -
por sus caracteristicas de rdpido calentamiento a profun-
didad y homogeneidad han generado gran interés en la in~--
dustria de alimentos. Debido a ello, estudiantes e inves
tigadores de diversos paises se han preocupado por gene--
rar teorias y parametros que describan facilmente el fend
meno del calentamiento por microondas y las interacciones
con los alimentos y diversos ﬁateriales, con e! propbsito
de crear sistemas y equipos de procesamiento adecuaqos -

para el tratamiento de alimentos.

El calentamiento por microondas surgié hace algunos
afios cuando nuevos generadores de microondas disefiados -~
especialmente para el calentamiento fueron anunciados por
algqunas compafilas. A partir de entonces se inicidé un -
amplio desarrollo de procesos de calentamiento por micro-

ondas en los Estados Unidos y en Europa.

Actualmente en México se desconoce casi por completo
de los sistemas de calentamiento por microondas debido a
la poca informacidén disponible, a la dificultad de obte-

nerla y de desarrollar investigacién experimental. Por



ello el objetivo de esta tesis es primordialmente presen
tar los principios basicos del calentamiento por micro--
ondas de una manera sencilla con el fin de despertar el
interés principalmente de los estudiantes de ingenieria
en alimentos para que se comience a desarrollar investi-

gacidn sobre esta area en nuestra Universidad.

En ei Capitulo I se presentan de manera general los
mecanismos de transferencia de calor con la finalidad de
ubicar al lector sobre los fenomenos de transferencia -~
ampl;ando un poco en la radiacidén térmica con el propdsi
to de que se distingan los parametros involucrados en -
esta y se diferencien entre los parametros utilizados en
la radiacién por microondas. Posteriormente se presenta

el fendmeno de radiacidn por microondas, y algunos tipos

de calentamiento eléctrico similares al calentamiento

por microondas.

En el Capitulo I1 se presentan los parametros y -

ecuaciones basicas que describen el calentamiento por

microondas y se presenta un método numérico para el - -

célculo del perfil tiempo-temperatura en una placa de

alimento.

Diferentes tipos de hornos utilizados en la indus--~



tria, asi como sus Dértes y una breve descripcién;§e1 ge
nerador de microondas son presentadas en el Capitﬁibflll
en donde ademds se plantea a grandes rasgos un pr@Cedi--
miento para disefiar un pequefioc horno de microondaéltipo

batch,

Finalmente se presenta uha revisiédn de las aplica--
ciones en la industria de alimetnos en el Capitulo IV, vy
una pequefia compilacidn de las propiedades dieléctricas
fundamentales utilizadas para la evaluacidn de los pro--
cesos de calentamiento por microondas es dada en el - -

Apendice 1.

Es importante aclarar que este trabaijo es resultado
de una amplia investigacidn bibliografica v puede ser -
extendido en la medida gque se disponga de mds informa- -

cidn e investigacidn experimental.



CAPITULO I

GENERALIDADES DEL CALENTAMIENTO POR MICROONDAS

1.1 Procesos de transferencia de calor.,
1.1.1 Conduccibn,
1.1.2 Conveccién.
1.1.3 Radiacién.

1.1.3.1 Leyes de radiacién.

1.2 Radiacién de microondas.
1f2.1 Radiacién, frecuencia y longitud de onda.
l.2.2 Caraqteristicas de las microondas.
1.2.3 Energia en ondas electromagnéticas.
1.2.4 Tipos de calentamiento eléctrico.

1.2.5 Mecanismo del calentamiento por microondas.
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1.1 Procesos de transferencia de calor.

En el estudio de la transferencia de calor se suelen -
aonsiderar tres formas distintas de transferencia: conduc -~

cién, conveccidn y radiacidn,

1.1.1 Conduccidén.

Si en una substancia continua existe un gradiente de -~
temperatﬁra, el calor puede fluir sin que se produzeca un des
plazamiento observable de la materia, esta clase de flujo se
denomina conduccidn. La ccnduccidn tiene lugar a escala mo-
lecular, y el mecanismo corresponde a un transporte de la -

cantidad de movimiento de las moléculas individuales a lo -

largo del gradiente de temperatura.

La ley b&sica de la conduccidén basada en observaciones-
experimentales conocida como la ley de Fourier, establece -
que la tasa de transferencia de color por conduccidn en una-
direccidn es proporcional al drea normal a la direccidn del-
flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direc -
cién. Asf para el flujo de calor en la direccidn (x), la

ley de Fourier puede expresarse cComo:

Q = -k 2 (BTU/HE) & (W) (1.1)



o bien

Q
q, =3 = - K 2 (BI0/HE £6%) 6 (W/mé) (1.2 )

En donde (Qx) es la tasa de flujo de calor a través =
del drea (A) en la direccidn (x) positiva, y (qx) es el -
flujo de calor en la direccidn (x) positiva. La constante
de proporcionalidad (K) se llama conductividad térmica del
matgrial’y es una cantidad positiva, cuyas unidades son -
{BTU/Hr £t °F) 6 (W/m °C) si el flujo de calor (qx) se ex~
presa en (BTU/Hr ftz) 6 (W/mz), y el gradiente de tempera-

turadT/ax en (°F/ft) & (°C/m).

1.1.2 Conveccidn.

Cuando un fluido er movimiento pasa sobre un cuerpo-
s8lido o fluye dentro de un canal y si las temperaturas -~
del fluido y el sdlido ¢ del canal son diferentes, habrad -
transferencia de calor entre el fluido y la superficie so-
lida debido al movimiento relativo entre el fluido y la su
perficie, a este mecanismo de transferencia de calor, se -
le llama conveccidén. Puesto que la conveccién es un fend-
meno macroscodpico, sélo puede tener lugar cuando actlan so
bre la particula o corriente del fluido fuerzas, que son -
capaces de mantener @l movimierto, venciendo las fuerzas -

de friccién.



Las fuerzas utilizadas para crear las corrientes de con
veccidn en fluidos son de dos tipos. Si las corrientes re -
sultan de las fuerzas de flotacidén generadas por diferencias
de densidad, y estas diferencias son a su vez debidas a gra-
dientes de temperatura existentes en la masa del fuido, la -
accidén se denomina conveccidn natural. Un fluido que es ca-
"lentado en un recipiente consituye un ejemplo de la convec -
ccidn natural. Si las corrientes se ponen en movimiento me-
diante un dispositivo mec&nico como una bomba o un agitador-
el flujo es independiente de los gradientes de densidad y re
cibe el nombre de conveccidén forzada. E1 flujo de calor ha=-
cia un fluido que se bombea a través de una tuberia caliente
constituye un ejemplo de conveccidén forzada. Ambos tipos de
fuerzas pueden actuar simulténeamente sobre el mismo fluido,
dando lugar a la superposicidn de conveccidn natural y for -

zada.

Debido a que el campo de temperatura de un fluido es in
fluenciado por el movimiento de &ste, la determinacién de la
distribucidn de temperatura y de la transferencia de calor -
por conveccidn es un asunto complicado en la mayoria de los-
casos préicticos. En aplicaciones de Ingenieria para simpli-
ficar los cdlculos de transferencia de calor, entre una su -
perficie a temperatura (T,) ¥y un fluido que se desplaza so -

bre ella, a temperatura media (Tf) se define el coeficiente-



de transferencia de calor (h) como:
q = h(Tf - Tw) | (1.3 )

en donde (g) es el flujo de calor en la pared. Algunas ve -

ces se da.a esta relacién el nombre de "ley de enfriamiento-
de Newton! Si el flujo de calor se expresa en unidades de--
(BTU/Hr ftz) & (W/mz) y la temperatura en (°F} 6 (°C) enton-
ces el coeficiente de transferencia de calor (h) tiene unida

des de (BTU/Hr £t% °F) 6 (W/m® °C).

"En el flujo laminar, (h) puede‘determinarse analitica=--
mente si los cuerpos son de forma geométrica simple, pero -
cuando tienen forma geométrica compleja se debe determinar -

por métodos experimentales.

1.1.3 Radiacidn.

La transferencia de calor por radiacién involucra la--
transferencia de energifa de una superficie de alta tempera-
tura , a una segunda superficie de baja temperatura. La e-
nergfa es transferida por ondas electromagnéticas. Sin em-
bargo no todas las ondas electromagnéticas pueden ser usa -
das para transferir calof. Existen muchas formas de éner -

gia electromagnética; en estas se incluyen las ondas usadas



para las emisiones de radio y televisidn, las ondas de radar,
las ondas usadas en el calentamiento de alimentos en hornos-
de microondas, rayos infrarrojos, luz visible, rayos ultra -
violeta, rayos X y los peligrosos rayos gamma asociados con-
reacciones nucleares. Todas estas ondas difieren entre si -
no solo por su longitud de onda {A) y frecuencia (f) sino -
por su origen y efecto, pero tienen en cemin su naturaleza -

electromagnética. (Fig. 1.1l )
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Fig, 1,1 Espectro electromagnético

La energia radiante, se considera de acuerdo con la teo
ria electromagndtica de Maxwell, como consistente de un cam-
po eléctrico oscilante accmpafiado por un campo magnético -

también oscilante en fase con &1. (Fig. 1.2 )

La variacién de la intensidad con el tiempo del campo -
eléctrico pasando por un punto dado puede ser representada -~

por una onda senoidal que tiene longitud finita de cresta a-
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cresta, que es (A). La longitud de onda, El nGmero de -
ondas que pasan por un punto dado en la unidad de tiempo,-
es la frecuencia de la radiacidén, y es dada en ciclos/seg.

o Hertz.

LONGITUD OE QNDA

- CAMPO
MAGNETICO

DIRECCION DE LA
0NDA

CAMPY
ELECTRICO

Fig. 1.2 Onda elebtromagnética

Se cree que la energfa radiante se origina dentro de -
las moléculas del cuerpo radiante, los &tomos que constitu -
yen las moléculas vibran en un movimiento arménico simple co
mo osciladores lineales. Se cree que la emisién de energia-
radiante representa una disminucibn en las vibraciones den -
tro de las molé&culas, mientras gue una absoréién de energila-
representa un aumento. En su esencia, la tecria de los -
cuantos postula que para cada frecuencia de radiacidn hay -~
una pequefia pulsacién minima de energfa que debe emitirse. -
Este es el "cuanto,’ no pudiendo emitirse una cantidad mis pe-
guefia alin cuando si se puede emitir un multiplo de esta can-

tidad minima. La radiacién total de eneréia de una frecuen-
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cia dada emitida por un cuerpc, es un nmero entero de cuan
tos a esa frecuencia. Para diferentes frecuencias, el nfime
ro de cuantos y por ende, de energfia total, puede ser dife-

rente.

El esquema atdmico propuesto por Bohr es util para com
prender mds claramente el posible origen de la energia ra -
diante. Se cree que los electrones viajan alrededor del ng-
cleo de un dtomo en Orbitas elipticas a distanéias variables-
del nficleo. Los electrones de la 8rbita exterior pcseen e-
nergfas definidas gque comprenden sus energias cinéticas y-
potenciales, en virtud de su rotacidén alrededor del nfieclo.
La energia potencial es la energia requerida para remover -
un electrdén de su 6rbita a una distancia infinita del nG =~
cleo. Un electrdn dado en una 6rbita a una cierta distan =
cia del nicleo, tendra determinada energia. Si ocurriera u-
na perturbacidn, tal como la colisidn de un &tomo con otro-
o c¢ccn un electrdn, el electrdn en cuestidén podria ser des -
plazado de su 6rbita y podria (a) volver a su érbita origi-

nal, (b) pasar a otra 6rbita cuyos electrones poseen dife =~

1

rente energia, o (¢) dejar el sistema influido por el nd
cleo., Si la transicibn es de una érbita de mayor energia a

una menor, el reajuste se efect@ia radiando el exceso de e -

nergfa.

- Todos los cuerpos arriba de la temperatura de cero ab-

soluto estan constantemente perdiendo calor con sus alrede-
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dores debido a que emiten una radiacidn, al mismo tiempo e-
1los reciben calor de sus alrededores. Cuando un cuerpo y -
sus alrededores estan a la misma temperatura, reciben y emi
ten calor en la misma proporcidén aunque su temperatura per-
manezca constante. Si un cuerpo recibe méds radiacién gque -
la gue emite entonces su temperatura asciende. Inversamen-
te si un cuerpo emite mis calor que el que recibe entonces-

su temperatura disminuye.

La radiacidn se mueve a través del espacio siguiendo -
lineas rectas a la velocidad de la luz (C= 3 X 108 m/Seg) .,y
solamente las sustancias que estan a la vista del cuerpo ra
diante pueden interceptar la radiacifn procedente de &l1. -~
La fraccidn reflejada de la radiacién que incide sobre el -
cuerpo se llama reflectividad, o coeficiente de reflexién,-
Y se representa por (p). La fraccidn que es absorbida se =
llama coeficiente de absorcidn, o absortividad, y se repre-
senta por (), La fraccidn transmitida se llama transmisi-
vidad y se representa por (T). (Ver Fig. 1.3 ). La suma-
de estas fracciones es igual a la unidad de acuerdo a la -

siguiente ecuacién:
oy P+ T = L (1.4 )

La radiacién como tal no es calor y cuando por absor-
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cién se transforma en calor ya no es radiacién. La conver-
si6n de la radiacifin en calor por absorcibn y la igualacién
de temperaturas entre dos cuerpos a través de la transferen
cia neta de radiacidén justifica la practica habitual de .la~-

denominacidn de “"calor" de radiacidn.

RADIACION RADIACION

REFLEJADA ‘\\\\\\\\\\‘/////,/ INCIDENTE

RADIACION
ABSORBIDA

RAOTACION
TRANSMITIOA

Fig. 1.3 Radiacién reflejada, absorbida, y transmitida por un cuerpo

La radiacidn de una sola longitud de onda se llama mo-
nocromdtica. Un rayo real de radiacibén consta de muchos ra
yos monocromidticos. Un concepto importante en radiacién es
el de un cuerpo negro. Estos cuerpos absorben toda la ener
gia radiante que incide sobre ellos. Estos no transmiten o
reflejan ninguna fraccién de la radiacibn incidente. Para-
un cuerpo negro entonces, = 1, e= 0 yT=0. O bien, un -
cuerpe negro es un emisor perfecto de calor. En contraste-
un cuerpo blanco es aguel que refleja toda la radiacidén por
ello se ve blancoe. EIl concepto de cuerpo negro nos lleva -

a la definicién de emisividad (€ ) que es la relacidn entre
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el poder emisivo total de dicho cuerpo y el del cuerpo negro
a la misma temperatura. Para un cuerpo negro'E =1, Un =
cuerpo gris es definido como aquel cuya emisividad es menor-
a uno. Una superficie opaca es aquella que absorbe o refle-
ja toda la radiacién incidente, es decir su coeficiente de =-

transmisién es cero y entonces (ct@= 1).

La absorcidn de radiacidn de un sélido opaco es un fend
meno superficial, esto produce que el interior del sdlido ca
rezca de interés en la absorcidn de radiacidn. El calor ge-
nerado en la absorcidn solo puede fluir hacia el interior -

de la masa de un sblido opaco por conduccidn.

El poder radiante monocromdtico (W,) es la radiacidén --
monocromitica emitida en todas direcciones desde un pequefio-
elemento de drea de la superficie radiante a través de una-
semiesfera con centro en el drea de radiacidén. Las unidades
de esta magnitud pueden expresarse en kilocalorias por metro-
cuadradc gor hora por micrén. El poder radiante total para-
el espectro de la radiacidn procedente de una superficie, es
la suma de todas las radiaciones monocromidticas que salen =~

de la superficie y se representa por (W).

1.1.3.1 Leyes de radiacidn.
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En adicidén a los conceptos anteriores, cinco leyes de -

la radiacién son importantes.

Ley de Kirchhoff. La ley de Kirchhoff es una importante ge-

neralizacidén relacionada con el poder radiante de una sustan
cia y establece gue, para la temperatura de equilibrio, la -
relacién entre el poder emisor de un cuerpo cualquiera y el-
coeficiente de absorcidn de dicho cuerpo depende exclusiva =~
mente de la temperatura del cuerpo. Asi para dos cuerpos que
estan en equilibrio térmico con alrededores comunes, la ley-
de Kirchhoff se expresa matemdticamente de la siguiente mane
ra:

W >
A .2 (1.5 )

= =
N

siendc (Wl) Y (wz) los poderes emisivos totales y (ocl) y ==
(002) los coeficientes de absorcifn de los dos cuerpos. Es-
ta ley es aplicable tanto a la radiacibn morocromdtica como-
a la radiacibn total. De acuerdo a la ley de Kirchhoff un =
cuerpo negro posee el méximo poder emisivo alcanzable a cual

quier temperatura dada. Si el primer cuerpo al que se re =-

.

fiere la ecuacién anterior es un cuerpo negro, 0<l =1, vy

=

W, =W, = -2 (1.6 )

n
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(W,) representa el poder emisor total 4é un cuerpo negro -

Entonces.

o< - 2 ‘ (1.7 )

E -_2_.cc (1.8 )

Por ccnsiguiente, cuando un cuerpo esta en equilibrio de -
temperatura con sus alrededcres, su coeficiente de absor -
cidén y su emisividad son iguales esto constituye otra for-

ma de expresar la ley de Kirchhoff.

Ley de Stefan Boltzmann. Una relacién fundamental para la

radiacién de cuerpo negro es dicha ley, la cual establece~
gue el poder emisor total de un cuerpo negro es propor -
cional a la cuarta potencia de la temperatura abseluta, -

W, = oot (1.9 )

siendo (G ) una ccnstante universal (constante de Stefan--
Boltzmann). que depende solamente de las unidades utiliza-

das para medir (T) y (Wy). Su valor numérico es -

4

(4.878 x 10°% ca1/ n? ur °k%, 56.7 x 1072 w/n® k%).
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La ley de Stefan-Boltzmann es una consecuencia de las leyes-

de la termodinémica y el electromagnetismo.

Ley de la distribucidn de Planck. Esta ley define la rela -

¢cién. entre el poder emisivo de un cuerpo negro como una -
funcidén de la longitud de onda de la radiacién y la tempera-

tura del cuerpo.

Esta puede ser representada por la siguiente ecuacién:

5
Cl%

YA (g T )

e -1
{1.10)

Dende Wbm es el poder emisor monoccromitico de un cuerpo ne-

gro €n Kcal/(mz) (Hr) {micrén).

T Es la tempertarura absorbida en °C

¢, = 3.22 x 10° (keal) (micvom)? / (n}) (Hr).

c, = 1.439.x 10* micron - °k.

A = Longitud de onda de la radiacibn, (micrones).

En la fiqura (1.4) esta ecuacibn es presentada esquema-

ticamente.
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Fig. 1.4 Lley de la distribucidn de Planck

El poder emisivo monocromitico (en la Fig. i.4) es la
cantidad de radiacidn emitida a una particular longitud de
onda.' El poder emisivo total de la ley de Stefan - Bol -
tzmann es la cantidad de’ radiacién emitida sobre todo el -~
rango de longitudes de onda, esto e€s, el &rea bajo la cur-
va del diagrama de la ley de Planck. (Fig. 1.4) Que mate
miticamente se expresa comc:

Ocy

W =S WydA (1.11)
o
Donde W es el podecr emisivo total, Kcal/(mz) (Hr) .
ers el poder emisivo monocromitico Kcal/(mz) (Hr) -

(micrén).
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La figura (1.4) tambi&n presenta el poder emisivo pa-
ra un cuerpo gris que €s menor que para uno negro a la mis
ma temperatura sobre todo el rango de longitud de onda.
5i la emisividad morocromdtica del cuerpo varia con la lon
gitud de cnda, entonces el cuerpo es coloreado {opuesto al
gris)., Si la emisidn de radiacidn térmica ocurre solo en-~
una selecta banda de longitud de onda, entonces gl cuerpo -
es un emisor selectivo. Las emisividades de emisores colo-

reados o selectivos varian con la temperatura.

El diagrama de la ley de Planck presenta que para una
determinada temperatura, el maximo poder emisor monocromi-

tico se alcanza para una definida longitud de onda, gque se

representa por (1 Max.}.

La ley de desplazamiento de Wien. Establece que la longi-

tud de onda mixima es inversamente proporcional a la tem -

peratura absoluta,

T ?‘Max. = C (1.12)
La constante (C) vale 2.890 cuando (cxMax.) esta en micro
nes y (T) en °K. La variacién de (2Amax.) con la tempera
tura se presenta en la figura (1.5}. A temperaturas porw

debajo de 500 °C, practicamente el total de la emisibn es
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reconocido como luz. Arriba de 500’°C 1a prlmera luz “ro-

jo claro aparece, cambiando conforme se 16 rementa la ten—

peratura. Arriba de 900 °C el color es r030 cereza,ugyr'-

1100 °C rojo raranja y arriba de ]400 °C~bianco.:-Q“'

4060+

0001
Tiok}

40001

0004

A max, , lpm}

Fig. 1.5 Ley de desplazamiento de Wien

Cuando la radiacidn té&rmica golpea la superficie de -
alglin alimento esta es reflejada pero algo principia a ser
absorbido. Esta absorcidn causa que la densidad de la ra-
diacibn disminuya ré&pidamente de la superficie del alimen-

to a el interior. La ecuacidn de Bouger-Lambert expresa -

esta absorcidn:

q, = g,@°X - (1.13)

Donde g, = flujo de radiacibn en la superficie (W/mz), -
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S = coeficiente de extincidn (i/m), q, * flujo de radia ~

cién (W/mz) a una profundidad de % (m) de la superficie.
Los valores del coeficiente de extincidn dependen de

la longitud de onda de la radiacidén, la densidad y la com

posicién quimica del alimento,

1.2 Radiacién de microondas.

1.2.1 Radiacibn, frecuencia y longitud de onda.

La radiacidn transporta energla, sin necesidad de un-
substrato material, a la velocidad de la luz, lo que hace~
una gran diferencia con el transporte de energia por con -
duccibn y conveccidn, los cuales necesitan un medio para -

transportar dicha energia.

La radiacibn puede considerarse como un modo de alma-
cenar energia, por mucho que sea el espacio gue separa la~
emisi6n original de una cantidad de radiacién de su absor-
cidén final, la radiacibn continda viajando sin perdidas -
de ninguna clase, sin cambiar de velocidad, sin cambiar de

frecuencia, hasta su destino final.
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Lo que sabemos de la radiacifn lo conocemos por sus -

efectos sobre la materia.

La materia solo acusa cambios producidcs por las ra -
diaciones con las que se halla en "acuerdo o fase" o con -
cordancia. Esto es aplicable a los grupos de &tomos y mo-
leculas que conforman los cuerpos, sean sdlidos, liquidos-
o gases. Esto también resulta cierto para los &érganos re-
ceptores de radiaciones gue poseen los seres vivos, es de-
cir, las orejas y los ojos.

Es importante notar gue la materia responde de una -=
forma especifica a un tipo de radiacidn y que no cbserva -
cambios cuando es sometida a otro tipo de radiacidn. Por-
ejemplo. El receptor de radar no responde a los impulsos -~
luminosos, del mismo modo que una pelicula fotogr&fica no -
es alterada por las emisiones de radio. Asi pues, la ra -
diacién debe ser estudiada siempre en funcidn de su inter -

accién sobre la materia y las estructuras materiales.

La radiacién por microondas es similar a la radiacién=-
térmica en que esta puede ser absorbida, transmitida o re -
flejada vy en que causa el mismc efecto de calentamiento so-

bre la materia.
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Las microondas son ondas de energia radiante, que di-~
fieren de otras radiaciones electromagnéticas, como las on
das de luz y las radioondas, sobre todo por su longitud de
onda y frecuencia como es mostrado en la figura 1.1. Las~
microcndas se encuentran entre las radioondas y las radia-
ciones infrarrcjas ccn una longitud de onda entre unos -
250 millones y 7500 millones de angstoms, lo que equivale-
a una longitud entre 2.5 y 75 cm. Las longitudes de las -
radioondas y de las radiaciones infrarrojas, en cambio, se
miden en kilSmetros y en milésimas de centimetro respecti-

vamente. {1 X 106 unidades angstrom equivalen a 1 cm).

Debido a que la frecuencia de las microondas esta muy
cerca de las radioondas, estas pueden obstaculizar los pro
cesos de comunicacidn de manera que las frecuencias permi-

tidas para las microondas son:

915 MHZ  +/= 25 MHZ
2450 MHZ +/~ 50 MHZ
5800 MHZ +/- 75 MHZ

22125 MHZ +/- 125 MHZ

De estas frecuencias las m&s comunmente usadas son -

915 MHZ, 2450 MH2Z.
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En la tabla (l.l) se muestran las bandas del espectro-
de las radioondas y miéroondas. y se consideran radicondas-
aquellas que tienen una frecuencia menor de 300 MHZ y micro

ondas aquellas que tienen una frecuencia superior a 300 MHZ

Tabla 1.1 Espectro de bandas de microcndas y radioon =~

das.
Abreviacidn Nombre Limite de frecuencia por segqundo
ELF & VLF Extrema baja frecuencia| 10 ~ 30 Kilociclos.
LF Baja frecuencia 30 -~ 300 Kilociclos.
MF Media frecuencia 300 -3000 Kilociclos
HF Alta frecuencia 3 ~ 30 Megaciclos.
VHF Muy alta frecuencia 30 ~ 300 Megaciclos.
UHF Ultra alta frecuencia | 300 -3000 Megaciclos.
SHF Super alta frecuencia 3 - 30 Gigaciclos.

Las lcngitudes de onda de la energia electromagnética
estan relacionadas en forma inversa con la frecuencia (nd-
mero de oscilaciores por unidad de tiempo) de acuerdo a la

siguiente ecuacidn:
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C
£ = — : 1.14
En la fegién de las microndas esta se convierte en:
A = E%Q {1.15)

Donde (f} esta en megaciclos, y para las dos frecuen-

cias de interes en las microondas se tiene:

A= %%g = 0.328 m = 12.9 Plg.
A, = %%g—.a= 0.122 m = 4.82 Plg.

Asi pues la longitud de onda y la frecuencia de las -

microondas ccmunmente usadas para el calentamiento son:

A (cm) f (MHZ)
32 915
12.2 2450

1.2.2 Caracteristicas de las microondas.

El calentamiento por conveccidn tiene la limitacidn -~

de gue después de que el calor liega a la superficie de un
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alimento, este necesita ser conducido de la superficie”ha-
cia el interior, el calentamiento por radiacidén infrarroja
ocurre principalmente en la superficie de un alimento con

lo que la penetracibén de calor esta limitada a cerca de -
1 (mm} bajo la superficie. La conduccifn de calor de la -
superficie hacia el interior del alimento puede ser un pro
ceso relativamente lento. La radiacidn de microondas, por
otro lado, puede penetrar distancias considerables dentro

del alimento con lo que se logra un calentamiento répide y

uniforme.

La tabla 1.2 presenta la profundidad de penetracidn
en carne para la radiacidn por microondas y para la radia-
¢cidn térmica. Estos datos indican claramente que la pro--
fundidad de penetracién de microondas es mucho mayor que -
la deAla radiacidén térmica (infrarroja), también indican
que en la regidn infrarroja, la penetracidn es mucho mayor
en longitudes de ondas pequefias, y para la regién de micro
ondas el fendmeno es inverso. Es decir, en longitudes de
onda pequefias (A = 12.2 cm) (alta frecuencia 2450 MHZ) 1la
profundidad de Penhetracién es mucho menor que en longitu--
des de onda grandes (A = 32 cm) (bajas frecuencias 915 - -
MHZ) . Asi mismo, puede observarse que a temperaturas ba--
jas la profundidad de penetracién de microondas aumenta -

para ambas frecuencias.



Tabla 1.2 Profundidad de penetracidn en carne.
Radiacidbn de microondas Temperatura pProfundidad de penetracidén .
{°Cj) (m m)
Frecuencia Lengitud de onda.
(£) Mz {A) cm
2450 12.5 + 20 9.8
- 20 87.0
915 32 + 20 18.5
- 20 140.0
Radiacién térmica {infrarroja).
(£) MHZ (A)
8 -4
2.4x10 1.2§ﬂm {(1.25 x 10 " cm) + 20 1.25
1.5 10° ~ 7.5 x 107 24 (200~ - &x10™ an ) - 20 0.5




A continuacidn se presentan algunas caracteristicas de
las microcndas que tienen que ser analizadas para el desa -
rrollo de procesos de calentamiento por microondas.

a) Las microondas generan calor directamente en el interior
del alimento. La transferencia de calor en la superficie y
la conduccidn de calor interno no son involucradas excepto-
comc efectos seéundarios que modifican la distribucidén de -
temperatura.

b) Las microondas pueden generar un rapido ascenso en la -
temperatura.

c) Las microondas no pueden calentar alimentos enlatados o
en envolturas de aluminio, debido a que el metal actfia co-
mo una barrera y refleja las microondas. Esta propiedad-
es utilizada para limitar y controlar las microondas en -
los equipos. |

d) Las microondas pasan fdcilmente a través de muchos mate-
riales los cuales pueden ser usados para envolver alimentos,
" por ejemplo polietileno, polipropileno, papel, vidrio, etc.
e) Cuando un alimento esta siendo calentado por microondas-
la generacidn de calor es continfia y hay un contindo ascen-
se en la temperatura. En contraste, en el calentamiento -
convencional, la temperatura del alimento no asciende &rri-
ba de la temperatura del medio de transferencia de calor.
f) Alimentos hiimedos y secos pueden ser calentadcs por mi -

croondas, peroc los alimentos hiimedos son calentados més ré-



- 28 -

pidamente que los alimentos secos. Este efectdkes;nqtorio—
cuando alimentos himedos y secos son calentaddé jhﬁﬁ;é{uCO-
tras diferencias en compcsicidn como grasas, séles)feﬁé.; -
pueden causar diferencias en la répidez del calentamiento.
g) Calentamientos desiguales también se observan como resul-
tado de la geonmetria del alimento. Se presentan comunmente-
fenémenos de sobrecalentamiento de bordes y esquinas de ali
mentos.

h) Uno de los procesos mis dificiles es el deshielado debi-
do a que el agua liquida absorbe més rdpidamente las micro-

ondas que el hielo, con lo que puede ocurrir ebullicién no-

deseada en las regiones que son deshieladas inicialmente.

1.2.3 Energia en ondas electromagnéticas.

Desde el punto de vista del calentamiento eléctrico, -
la propiedad ms importante poseida por las ondas electro -
magnéticas es su energia; esto es, su equivalente térmico.-
Esta energifa es transportada por las ondas del generador al
material a ser calentado. Como en un circuito eléctrico la
energia es medida en unidades de potencia eléctrica ¢ en -

watts de acuerdo a la expresidn:

P=EI1 : (1.16)
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Donde (P} es la potencia en watts, (E) el voltaje e (I) la
corriente en amperes. De acuerdo a la ley de Ohm el volta

je se puede expresar como:

E = IR (1.17)

y la potencia puede ser escrita como:

p = I°R T (1.18)

Donde (R) es la resistencia en Ohms, un aumento del té&rmino
(IzR) o pérdida ohmica significa una disipacién de energia
eléctrica en forma de calor. La energia en las ondas elec
tromagnéticas varia con la frecuencia de acuerdo a la ecua

cién:

Energia = hf (1.19)

Donde (h) es la constante de Planck igual a 6.625 x 107 2%-

Erg - Segq.

1.2.4 Tipos de calentamiento eléctrico.

"Existen tres tipos de calentamiento eléctrico comun -

mente empleados: por induccidn, dielectrico y por microon=-
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das.

El calentamiento por induccibn opera como su nombre -
lo indica por induccidn de una corriente en un material a-
través de una bobina. Este tipo de calentamiento se utili

za principalmente en elementos de inmersidn,

Por este medio pueden ser inducidas altas temperatu--
ras rapidamente. El rango de frecuencia en el que opera -
es de 960 HZ a 1 MHZ. La potencia de salida puede ser del
orden de miles de kilowatts dependiendo de la potencia de-

entrada.

El calentamiento dielectrico, implica el calentamien-
to de un conductor eléctrigo pokre o fuente térmica pobre.
La forma de operacibn de este tipo de calentamiento se ase
meja a la de un capacitor de placas en el cual las perdi-
das de energia ocurren a través de las placas causando un-
efecto de calentamiento en el material que separa las pla-

cas.

En los capacitores , el material entre las placas pue
de ser papel, aire, mica, pléastico y otras substancias.
Los aisladores eléctricos son usados para este propbsito pe

ro en el calentamiento dieléctrico el material puesto entre



las placas puede ser un alimento, productos quimiccs, etc.
La potencia eléctrica asi transferida a la carga como ca=-
lor depende de la frecuencia y las propriedades dieléctri~
cas del material. La frecuencia de operacidn usualmente-
esta en el range de 1 - 150 MHZ. El1 calentamiento por mi
croondas es realizado dentro de un horno en el cual se ge
neran microondas por medio de un dispositivo llamado mag-
netrdn el cual convierte la energia eléctrica de baja fre
cuencia en energia electromagnética de alta frecuencia, -
La potencia asi generada es muy variable y puede llegar -

a ser hasta de 425 Kw.

1.2.5 Mecanismo del calentamiento por microondas.

La corriente eléctrica cemn invierte su direccidn -
60 veces por segundo. Las microordas hacen lo mismo petro
a frecuercias gque corresponden a 915 & 2450 megaciclos -
por segundo. El calentamiento por radiacién de microon -
das esta basado en el principio que toda la materia, in -
cluyendc los alimentos, esta censtituido por atomos o mo-
léculas electricamente cargados. Algunos materiales son-
ionizadcs y tienen una carga eléctrica, pero la mayoria -
de los atomos y moléculas son electricamente neutros. -
Sin embargo muchos materiales contienen moléculas que ac=-

tuan comc dipolos, es decir que tienen una carga positiva
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y otra negativa en lados opuestos de la molécula también-
se dice que tales moléculas son polares. Las moléculas -
de agua las cuales se encuentran presentes en grandes can
tidades en la mayorfa de los alimentos scn polares con-
la carga negativa cerca del &tomo de oxigeno y la carga -

positiva cerca del! &tomo de hidrdgeno.

Cuandc las microondas penetran a los alimentos, las-
moléculas de agua y las mcléculas polares tienden a ali -
nearse con el campo eléctrico. Pero el campo eléctrico ~
se inQierte 915 6 2450 millones de veces por segundo. -
Las molécﬁlas que tratan de osc;lar a estas frecuencias -
generan friccidn intermolécular que provoca répidamente -

el calentamiento del alimento. (Ver Fig. l.8).

- +

S
W || A

5

He
=o4<::::
He

Fig. 1.8 Accidn de moléculas polares en un campo de microondas
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El mismo fendmeno ocurre con el calentamiento dieléctri -
co, gue se parece al calentamientc por microondas salvo -
que emplea radiaciones en la escala de frecuencia entre 1
¥y 150 megaciclos por segundo. Aunque las microondas gene
ran calor de este modo dentro del alimento, las componentes con
diferentes propiedades dieléctricas no se calientan uni -
formemente. Sin emkargc a medida gue se genera calor, -~
también se conduce entre los componentes del alimento, lo
cual tiende a equilibrar su temperetura. En los alimen -
tos liquidos, la conveccién contribuye a este fin. Pero~-
estos efectos secundarios no deben confundirse con el me-
canismo principal de la friceién intermolécular que ocu ~
rre dentro del alimento simultaneamente en los sitios de-~

miles de millones de moléculas.
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2.1 Propiedades dieléctricas bisicas.

2.1.1 La censtante dieléctrica relativa y el factor de pér-

dide dieléctrica relativo.

Las propiedades dieléctricas de interés basico en el
procesadc de microondas son la censtante dieléctrica rela-
tiva (K' & EE) y el factor de pérdida dieléctrica relati~
vo (K" & &"r). Estas propiedades respectivamente reflejan
la habilidad de un material para almacenar y disipar ener-
gia eléctrica. £n este sentido los alimentos son pobres -
alsladores debidc a que absorpen una significante fraccién

de la energia de un campo de microondas. La absorcién es

instdntanea y causa calentamiento interno del producto.

Para definir y entender estos té&rminos, tomaremcs co-
mo base la discusidn de un material dieléctrico en un ca-
pacitor. Un capacitor es ur dispositivo que consta de
dos conductores o placas cercanos, que tienen cazrgas de la
misma magnitud y signo contrario, y que puede utilizarse -
'para almecenar carga eléctrica, para gererar oscilaciones
electromagnéticas, etc. La capacitancia (C) de un capa-

citor se define medliante la ecuacidn:

q
C &= ~— ——— = Farads. (2.1 )
v



Donde (g)es la magnitud de la carga en cualguiera de
las placas y (V) es la diferencia de potencial entre las -
placas. La capacitancia de un capacitor derende de la -
forma geométrica de cada placa, de la relacién espacial -

entre ellas y del medio en el cual estdn sumergidas.

Experimentalmente Faraday encontrd gue para un capa-
citor que contiene un dieléctrico entre sus placas la capz
citancia es mayor gue para un condensador sin dieléctrico
para la misma diferencia de potencial (V!. El1 aumento de

la capacitancia es dado por :
- £ . '
c=¢ € = CO K (2.2)

Donde (C) es la capacitancia ceon el dieléctrico,(Co)
es la capacitancia sin el dieléctrico, (€') y (&) son las
constantes dieléctricas del dieléctrico y del vacic respec
tivamente. Asi pues la constante dieléctrica relativa -
(K') es definida como la relacidn de caracitancias con y -
sin dieléctrico o la relacibn de la constante dieléctrica
del producto y la ccnstante dieléctrica del vaclio -

-12

(€, = 8.854 x 10 Farad. m"1 ) mediante la ecuacidn:

y
K= S - & (2.3)




La razén por la que un materialy dieléctrico permite -
un incremento en la capacitancia es encontrada en su pola-
rizacién, con la polarizacién, los dipolos orientan sus -
cargas positivas cerca de la rlaca negativa del condensa--
dor, asi la acumulacidn de dipolos y sus momentos induci=--

dos por el campo, determinan la constante dieléctrica.

El comportamiento de la constante dieléctrica relati-
va con los cambios de frecuencia sucede como sigue:
° Bajo corriente directa o comportamiento de baja frecuen--
cia se tiene una constante dieléctrica relativa alta.
° En frecuencias intermedias aproximadamente las de mi--
croondas, ocurre una orientacién pé.rcial, dando valo—-=-
res intermedios de la constante dieléctrica relativa.
e En muy altas frecuencias, la potarizacién tiende a de-
saparecer y la constante dieléctrica relativa es muy pequefia.
° Generalmente se incrementa con el contenido de humedad.
° A temperaturas menores de 0°C presenta valores pequefios.
° A temperaturas proximas y bajo 0°C se incr.ementa subitamente.

° 2 temperaturas superiores a 0°C decrece ligeramente.

El factor de pérdida dieléctrica relativo (K") es una
propiedad de los alimentos que indica la energia de micro-
ondas pérdida al atravesar o al ser completamente absorbi-

da por varios materiales bajo condiciones determinadas. El



factor de pérdida relativo es también una medida del grado

de penetracidén de las microondas a los materiales.:,~gﬂ

Puesto que las microondas pierden eneréiaiéﬁjfafma de
calor a medida que penetran en los matefiéiés,‘guahfb -
mayor sea el factor de pérdida y cuanto méyor ia“cantidad
de calor que se preoduce, mds corta serd la distancia que
penetrardn las microondas antes de que se consuma toda su

energia.

A continuacidn se sumarizan los factores que afectan

el factor de pérdida dieléctrica relativo:

° Es menor para hielo que para agua. Generalmente alcanza su valor
méximo en temperaturas cercanas a 0°C.

° Se incrementa cuando se incrementa el contenidc de -
agua y sales en el alimento.

° Decrece cuando se incrementa el contenido de grasa.

° Es mayor para carnes crudas que para carnes cocidas.

° Para productos de carne se incrementa cuando la frecuvencia decrece.

° Es afectado por la temperatura; las pérdidas dieléc-

tricas del dipoclo (K" ) decrecen con un incremen

dipolo

to en la temperatura mientras que (K" ) se incre

ionica
menta con un incremento en la temperatura.

El factor total de pérdidas dieléctricas es dado por
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la siquiente ecuacidn:

[ ] 1] - ] : ' T
K = K dipolo * Konica = ¥ (tané) (2.4

K"dipolo es el factor de pérdida debido al dipolo de

las moléculas.

" a 3 1 & -
ionica &% el factor de pérdida debido a moléculas

ionicas.

2.1.2 La tangente de pérdidas.

La tangente de pérdidas 6 factor de disipaci6én (tand)
al igual que el factor de pérdida dieléctrica es un para--
metrc que define la cantidad de energia pérdida por un -
campc de microondas al penetrar un alimento y es dado por

la ecuacidn:

K" _ factor de pérdida -

tané - K' = constante dieléctrica &° (2.5)

Regresandc a la aralogia del capacitor, cuando ocu~
rre la polarizacidn, habré dos ccrrientes involucradas. La
carga o corriente capacitiva esta 90° fuera de fase con el
voltaje aplicado (la corriente adelanta en fase al voltaje en un

circuito capacitivo) y el otro ccmponente de la corriente
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esta en fase con el potencial y representa una pérdida -
ohmica. Estas son medidas de la absorcidn y son considera
das para la transferencia de energia del campo al material
manifestdndcse comc calor. Pueden ser regresentados dos -
vectores segiin SMYTH y VON HIPPEL, donde la corriente -
total esta expresada por el vector suma, de la ccrriente
de carga y la ccrriente de pérdida (ver fig. 2.1). Hay
dos &dngulos involucrados (@) que es el &ngulo del factor
de potencia (El factor de potencia es el coseno del dngulo
de la fase entre la corriente y el voltaje cuando éstos -
son senusoidales) y (§) es el &ngulo entre los vectores
de la corriente total y la corriente de carga. El &ngulo
(8) es el angulo de pérdida y su tangente es de especial

interés en el calentamiento por microondas.

corriente pérdida (2.6)
corriente cargada '

tanS =

' Snanhab

Corriente
cargada

&

Ay
&

R

$

%)

&

o,
€ .

Corriente perdida

Fig.2.1 Modelo de ccndensador para la absorcién de la polarizacién
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Las propiedades dieléctricas est&n relacionadas conla
composicién‘quimica;}iléfesﬁrdctura fisica y es sabido que

varian con la frecuencia y la temperatura.

En el apendice I se encuentran reportadas estas pro-

pledades para diversos alimentos,

2.2 la ecuacidn de potencia.

La energia absorbida por un dieléctricc en un campo -

de microondas es dada por la ecuacidn:

14 2

P = (55.61 x 10 7) (E°) (X") (f) (2.7)
Donde P es la potencia absorbida (Watts/cm3L
E es el gradiente de voltaje (o diferencia de
potencial) (Volts/cm).
K'es el factor total de pérdidas dieléctricas
{ adimensional).

P

f es 1a frecuencia (ciclos/seg. § Hertz).

El andlisis de esta ecuacién presenta que un incremen
to de cualquiera de los parametros, incrementard la poten-
cia absorbida. Existen limitaciones para el incremento

de cada término en la préctica. Un incremento en el gra-
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diente de voltaje (E) tiene que ser 1imitado,potqu4fs; -
éste alcanza un valor suficientemente alto s§ pro§§éi:5 T
una descarga en el aire. Un incremento en ia?fréCﬁéﬁéia
de las microcrdas (f) incrementard la potencia absoibida.
El factor total de pérdida dielé&ctrica (K"} és uha propie-
dad de los alimentos y los factores gue lo afectan ya han
sido mencionados anteriormente. En adicidn a las propieda
des dieléctricas de los alimentos, otras propiedades fisi-
cas pueden ser importantes en relacibn a las temperaturas
obtenidas durante el calentamiento. En particular el -
calor especifico y la densidad son importantes. Si un -
alimento tiene un bajo calor especifico, alcanzaré una -
temperatura mds alta que un alimento ccn alto calor especl

ficc, para la misma cantided de energia de microcndas -

absorbida.

2.3 La ecuacidn de penetracidn.

Cuando una microonda incide sobre 1la superficie de un
alimento una porcidn de la radiacidn es reflejada, pero el

resto de la radiacidn cs absorbida por el alimetno.

Esta absorcidn causa la disminuvcidr de la potencia -~
desde la superficie del alimento al interior (la onda es -

atenuada) de acuerdo a la ecuacién:



C - 42 -

P_ = P_ exp (=-2xx) ‘ (2.8)

Donde P, es la potencia incidente (Watts/mz).
Px es la potencia absorbida a una profundidad
(x) de la superficie (Watts/mz).

o¢  es el coeficiente de aterwacidn {(1/m).

La ecuacién de penetracidn de microondas es equivalen
te a la ecuacidn de BOUGER-LAMBERT para radiacidn térmica

presentada en el CAPITULO I.

L.a absorcién de energia de campos de microondas es -
influenciada por un nimero de factores generalmente rela-
cionados a las propiedades dieléctricas, tamafo y geome-
trfa del producto, y a las caracteristicas de operacibén -

del equipo de procesamiento.

2.3.1 Coeficiente de atenuacidn y su evaluacién.

La atenuacidn producida por un dieléctricc es frecuen
temente expresada como la distancia de atenuacidn (lje) =~
«~que otros autores han preferido llamar profundidad de -
penetracidn (Z) y que es definida ccmo la distancia en la
cual la fraccién l/e = 0.368 de la potencia incidente no

es atenuada; o bien, como la distancia a través de la -
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cual la intensidad del campo decae l/e de su valor origi-~-

nal.

Para definir este pararetro VON HIPPEL plantea tres -
casos limites proporcionande para cada uno de ellos una =

ecuacidn y un nomograma.
Caso 1. Dieléctricos con bajas pérdidas tanf§ «< 1

{2.9)

Donde (o) esta en (1/m) vy (A, 1la longitud de onda -
del campo en el espacio libre en (m). Esta ecuacifn es -

aplicable para tan§ = 0.0001 a 0.05.

Caso 2. Dieléctricos con pérdidas intermedias. tand es -~

ccmparable a 1.

1Al 2 E
Z = '&"' = —é—ﬁLK‘ (Jl T tan[é]_ 1 ) ] (m) ‘2-10)

Esta ecuacibn es aplicable en el rango 0.005 < tan§ < 50
y debido a que la mayoria de los alimentos caen dentro de
este rango esta ecuacibn es la mas empleada para su estu-~

dio.
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Caso 3. Diel&ctrico con altas pérdidas. tan§ »

1 _ X 2
G KT tand (m) 2.2

Esta ecuacidén es aplicable en el rango de 50£tan=100.

A continuacibén son presentados los romogramas para -
los tres casos con los cuales es posible evaluar rdpidamen
te el coeficiente de atenuacidén & profundidad de penetra--

cidn.

A la frecuencia de microcndas de interés comercial -
conmln, la profundidad de penetracidén a 915 MHz es mds -
del doble que en 2450 MHz para productos de similar -
constante dieléctrica y targente de pérdida. En la tabla
2.1 se presentar aproximadamente profundidades de - - -
penetracidén en un alimento semisélido (papas) con alto,

intermedio y bajo ccntenido de humedad,
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Tabla 2.1 Profundidad de penetracidn aproximada en papas a 25° c

para alto, intermedio y bajo contenido de humedad.

CONTENIDO DE K' tan § PROFUNDIDAD DE PENETRA-
CION (cm)
HUMEDAD 915 MHz 2450 MHz
(A=0.320m) | (*=0.122m)
ALTO 60 0.3 4.2 1.7
INTERMEDIO 10 0.2 10.7 3.0
BAJO 4 0.1 30.2 12.3

Se ha observado que la profundidad de penetracidn -
aumenta cuandc el contenido de humedad del alimento dismi-~
nuye y cuando la frecuencia de procesado disminuye. Los
valores de la tabla 2.1 sugieren que los perfiles de -
temperatura deseables ocurren en procesamientos largos pa-
ra productos de alto ccntenido de humedad a 2450 MHz. Es
por esto deseable limitar el tamafio de los productos a ni=-
veles ccnsistentes con su profundidad de penetracidn en el
procesamiento a esta frecuencia. Esta limitacidén es mucho

menos severa para productos con intermedia y baja humedad

a frecuencias de 915 MHz.

El calentamiento por microondas tiende a ser 1lamado
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calentamiento de volumen para distinguirlo de ptros'méﬁo-
dos de calentamiento, los cuales calientan superficies.

Sin embargo, sea 6.no el calentamiento de un volumen dado
de substancia, efectivamente sera independiente de la -
conduccidn térmica y dependiente de la profundidad de -

penetracién de la energia de micrcondas.

La penetracidn serd infinita en substancias perfecta-
mente transparentes (vidrio, cerdmica, etc.) cero en ma-
teriales reflectivos tales ccmo hetales, Yy para materiales
absorbentes, talesvcomo alimentos la profundidad tendra un
valor finito que puede ser evaluado con las ecuaciones o

nomogramas anteriores,

Pueden hacerse algunas generalizaciones: cerca del
100% de las microondas que chocan sobre un alimento ser§

absorbidas en frecuencia entre 1,000 y 3,000 MHz.

A frecuencias menores de 400 MHz, un cuerpo grande
absorberd cérca de la mitad de la potencia incidente & me-
nos como una consecuencia de las pérdidas por transmisibn,
y arriba de 3,000 MHz se absorberd cerca de la mitad de

la potencia incidente.
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2.4 La ecuacibn de profundidad a la mitad de potencia HPD

La penetracidn de microondas es también usualmente -
descrita por la profundidad a la mitad de potencia HPD -
(Half Power Depth) & el espesor de un alimento en el cual
se reduce.la potencia en la superficie (Po] a la mitad -

(P0/2). Esto puede ser calculado de la siguiente ecuacidn:

1

HPD = m (m) (2.12)

Asi la'profundidad a la mitad de potencia es inversa-
mente proporcional a la frecuencia mientrds que la ecua-
cibén de potencia (2.7) presenta que la potencia absor-

bida (P) es directamente proporcional a la frecuencia.

2.5 Transferencia de calor en el calentamiento por micro-

ondas de una placa.

2.5.1 Modelo para el calentamiento por microondas de

una placa interna.

Desde el punto.de vista fisico el calentameinto por -
microondas es una combinacidén de un minimo de cuatro dife-

rentes procesos:
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°  Dpistribucidn de energia.
° Absorcién de energia.
° Transferencia de calor.

° Transferencia de masa.

Los dcs primeros puntos han sido descritos anterior-
mente con las ecuaciones de absorcién y penetracién de mi-
croondas. Para la transferencia de calor se presentard un
modelo que desprecia los efectos de la transferencia de -
masa (como por ejemplo: la evaporacidn que resulta duran

te el proceso de calentamiento).

El calentamiento por microondas es un buen ejemplo en
el cual se llevan a cabo los tres tipos de procesos de -
transferencia de calor (conduccidén, conveccién y radia-

cién) simulténeamente.

Como una ayuda para el entendimiento de la energia de
microondas y sus relaciones con otros mecanismos de trans-
ferencia de calor, se presentard una técnica para el -
cidculo de los efectos de estado inestable de transferencia
de calor. Este utiliza un método numérico para la resolu-
cibn de las ecuaciones diferenciales, las cuales describen
la transferencia de calor. El método usado divide el -

interior del material en un nGmero de delgadas capas; el
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tiempo de calentamiento es divididc de uﬁa maneraiéihilar
en intervalos de tiempo. E1 método es muy similar al meto
do de SCHMIDT. La exactitud de los c8lculos depende del
uso de valores muy pequeiios para el espesor de las placas
y lo largo de los intervalos de tiempo. Por ello un gran
tiempo es'requerido para los cdlculos manuales y es normai

que se utilice una computadora para la solucidn.,

A continuacién se presentarin los pasos involucrados
en estos cdlculos para un simple caso en el cual se consi-
dera la transferencia de calor en una sola direccifn (uni-
dimensional) en una placa de material con radiacién de -

microondas incidentes sokre una sola superficie.

Los perfiles tierpo~-temperatura dentro del producto
son causados por:

a).~ Generacibn de calor interno debido a la absorcidn de
energia eléctrica del campo de microondas.

b).- Al calor transferido por conduccién y evapcracién.
Asi las propiedades dieléctricas, las cuales influen
cian la.relacién de absorcidn de energia y distribu-
cién de energfa dentro del prdducto son de considera
ble importancia en el disefio y eficiencia de proce-

sos de microondas en alimentos.
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Aunque una derivacidn tedrica de las ecuaciones es 6 -
compleja, un simple entendimiento puede ser obtenido por -
inspeccién en los balances de calor para una de las placas.
Como lo elabora el método de SCHMIDT .una placa interna
del material y la superficie de una placa puede ser exami-

nada. Una placa interna es ilustrada en la figura 2.2

———— i o F

- ‘.
T B e e = ———— —

Pireccidn del flujo de calor

Fig2.2 Calentamiento por microondas en una placa interna.
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to de tiempo es :
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Ganancia de. Pérdidas de Generacién de Incremento de
calor por - calor por - calor interno Entalpié -
conduccidn cenduccidn por absorcién de la placa
a través de a través de -+- de la energia

la superfi- otra super- de las micro-

cie de la - ficie de la ondas.

placa. placa.

Esto puede ser expresado en términos matemdticos como:

1=~

Z}%"ﬂnl’@ __kag__ap

calor ganado

1

calor pérdido calor

el * YA “_gp'ﬂxi"l"‘i]’

(2.13)

incremento de

(W) W) generado Entalpia (W)
{W)
Donde: k Es la conductividad térmica del alimento (W/m°K}

ax Es el espesor de la placa (m)

A Es el 8rea a través de la cual el calor fluye mF)
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Es el calor especifico del alimento (J/Kg °K)
Es la densidad del alimento (Kg/m3)
Es el intervalo de tiempo (Seg)

Es la temperatura (°K)

Es el nlimero de intervalo de tiempo menos uno

{no es un exponente)
Es la relacién del calor absorbido por unidad
de area de la placa de la radiacién de micro-

ondas {W/mz)

radiacién de microondas en la superficie de la

placa es (Pi) y en la parte de atrds (la cual

l+1), la relacidén

entre las dos de acuerdo a la ecuacidn (2.8) es :

Pi,; = Py exp ( -2xax) (2.14)
Y
q, =P, - P

i i+1 | (2.15)

El balance de calor de la ecuacidn (2.13) puede mul

tiplicarse

por (ax/kA) simplificandose a :
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ST S SR P S AXCR (oDt Loy (2.46)

i-1 °i i i+l i i

El té&rmino (Atk/szcpe) es el namero de Fourier,‘ -
(Fo) y la ecuacién puede ser escrita como:
ntl _ .n n n _ n _ AX
Ti 'I‘i = Fo (Ti-l + Ti+l 2'1‘i 9% ) (2.17)

Si el ntmero de Fourier es fijado a la mitad eligien-
do valores adecuados para (AX) y (&t), 1la ecuacidn se

simplifica a :

n+l _ 1 n n A%
Ty mm (T v T 9 ) (2.18)

Esta ecuacién puede ser expresada en palabras como :

" La temperatura en un incremento dF placa al final de un
incremento de tiempo es igual a un medio de la suma de las
temperaturas de las dos placas adyacentes al final .de un

incremento de tiempo junto con el calor generado interna-

mente "

En el caso de conduccidn excluyendo el calentamiento
de microondas, la expresién gue involucra (qi) es supri-

mida y la ecuacidén se reduce a la ecuacién de conduccién
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erpleada por el método de Schmidt, donde la temperatura en
un punto es el promedio de los dos puntos adyacentes en ﬁn'

incremento de tiempo.

2.5.2 Modelo para el calentamiento por microondas de una

placa externa.

En la figura 2.3 se muestra la superficie de una -
placa. En este caso el balance de calor es analizado -
desde el exteriﬁr de la placa y el camino es eXxactamente
el mismo excepto en que el calor ganado a través del lado

izquierdo de la placa es por conveccidén y no por conduccién

jat js2 i=3
SUPERFICIE
—_—
PO
_—
ENERGIA OE
MICROONDAS
—_—
™ ™ | T
Ta  TEMPERATURA DEL AIRE (*K) - ! 2 3

(N
v

DIRECCION DEL FLUJO DE CALOR

Fig.2.3 Calentamiento por microondas en la superficie de una placa.
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El balance de calor para la superficie de la placa -

sobre un incremento de tiempo es :

+1 ) .

M(Ta-m‘l’)-%a’l‘-zgnqizx . Awxcge (" - 1) o (229)
relacidn relacidén relacidn relacion de
de calor de calor de calor incremento
ganado pérdido generado de Entalpia
por con- (W) (W) (W)
veccidn

(W)

Donde : (h), Es el coeficiente de conveccidn en 1a super-

ficie (W/m2 °K).

Para el caso de la superficie de la placa, la radia-
cidén de microondas en la superficie del lado izquierdo es

igual a la potencia en la superficie (Po). De aqui :

b4
P2 = Po exp (~2xaX) (2.21)

La ecuacién de balance de calor para la superficie de

la placa puede ser simplificada por el mismo camino que =~
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para el caso de la placa interior antes presentado, obte-
niéndose la siguiente ecuacidn :
T‘l“l - % [% T - .T?) + ql%’ " Tl]:l + '1"2‘] (2.22)
Un analisis hecho para la ecuacién (2.18) como para
la ecuacifn (2.22) permite ver que el término significa-
tivo de las ecuaciones es el referido a la generacidn de
calor interno por absorciéﬂ de la energia de microondas, -
lo que confirma que el principalbmecanismo de calentamien-
to es debido a las microondas y que la conduccién y convec
cidn son secundarias. Asi mismo es posible hacer c&lculos
aproximados ccnsiderando unicamente este término y las -
temperaturas involucradas, siempre y cuando el alimento -
presente poca variacidn del cceficiente de atenuacidn (eX)
cen la temperatura, debido a que (q) esta en funcidén de -

(X).

2.5.3 Ejemplo de cdlculo

A continuacidn se ilustra el método de calculo.

Una placa de alimento, de 40 mm. de espesor original-~
mente a4 una temperatura de 0°, es calentada en un horno

de microondas, con la energia de microondas incidente so-
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lo sobre su superficie, durante tres minutos. La potencia

kw

de las microondas es 100 /m2 y la temperatura del aire

en el horno es de 20°c. Las propiedades fisicas del ali-

mento son:

Densidad e = 1000 X9/n?
Calor especifico Cp= 4200 J/kg°c
Conductividad t&rmica k = 1.07 W/ m°c

Coeficiente de conveccidn

. . W, 2,
en la superficie h =5 "/m"°c
Coeficiente. de atenuacidn

de microondas o<

n

35 m

S§i el alimento es dividido en 8 placas de x=0.005 m -~
y si F es 1/2, entonces el valor de 4t es fijado substitu

yendo los datos en :

at' k
F = ————z= (.5
(o] 2C
a pe
Despejando At

< At 0.5 ax? C, @
k L

Sustituyendo valores se tiene que 4t=49.06 seg.
Con este (4t) se realizarén los calculos para tres -~

intervalos de tiempo que nos dardn aproximadamente los --
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tres minutos de la aplicacidn de las microondas. El pri-
mer paso en los cdlculos es asignar una columna para cada
una de las placas, siendo representada la superficie por-
la columna de la iiquierda y la superficie interna por la
columna de la derecha: como se ve en la Fig. 2.3 inicial-
mente cada una de estas placas esta a una temperatura de -
0°c. El siguiente paso en los cdlculos es evaluar (qi) e
para cada una de las placas pafa el primer incremento de

tiempo.

Superficie externa {placa 1) de la ecuacibn (2.8)

se tiene:
P, exp (-2<8¥) = (100,000 W/n’) exp [}2 (35m™Y) (0.00Sm{]
P, = 70,468 W/n’
Entonces el calor absorbido de las microondas en la placa 1 es:
q, = P, - P, = 100, 000 ~ 70,468 = 29,532

= 29,523 W/m?

o]
-
#
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Para la placa # 2

o
]

70,468 W/m?

o
1

3 = P, exp (-2e< 8x) = 70,468 exp.[-z(asm'l) (0.00Sm)]

49,657 W/m

)
[

q, = P2 - P3 = 70,468 - 46, 657 = 20 811

20,811-W/m?

£
[X)
]

Estos c&lculos se repiten para las placas restantes.

Los valores de (Pi) son reportados en la tabla 2.2,

El cambio de temperatura en la superficie de la placa
# 1 al final del primer‘intervalo de tiempo es calculado

usando la ecuwacidn {2.22) esto es:

1_1[15)(0.005) (20-0) , {29523) (0.005) . 0 . 0] . cq 90
732 [: 1.07 R Y A :] = 69.2%

Es importante notar que el valor de ('n') para el pri
mer intervalo de tiempo es el nlmero de intervalo de tiem-

po que se esta evaluando que en este caso es 1 menos 1.
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Con lo cual n=0. Asi para el sequndo intervalo de tiempo

n = 2-1 =1, y asi sucesivamente.
La ecuacidn (2.18) es usada similarmente para evaluar
las placas internas. Los resultados son presentados en la

tabla 2.2.

Tabla 2.2 Resultados de los cdlculos del ejemplo numérico

1 2 3 4 5 6 7 8
NUMERQ OE SOBRE LA BAJO LA
PLACA SUPERFICIE SUPERFICIE
TEMP. INICIAL 0 0 0 0 0 0 0 0

Pi(P0=l(l),000) 70468 49657 3992 24659 17376 12245 8629 6080
2532 20811 14665 10333 7283 5131 3616 2536

Til gy (ler. perig
G ds tiemo) 632 486 M3 241 1.0 120 84 6.2

PP=100,00) 70468 4957 % 24659 1776 125 BB 600
) ° 2053 20811 14665 10333 7283 513 %l 5%
T ai (20 perig

do de tiems) ~ 1293 1004 M6 OB BO 47T 15 134

P (B100,000) 70468 49657  349°2 24659 17376 12245 8629 6080
29532 20811 14665 10333 7283 5131 3616 2536

T? qq (3° perio
do de tiempo) 181.6 1475 1094 76.9 54.3 3.3 2.5 215
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2.5.4 Generalizacion de los modelos para placas internas

Yy externas.

En general podemos escribir las ecuaciones para eva-

luar la temperatura en una placa de la siguiente forma:

Temperatura en la
primera placa (en
cima de la super- =
ficie) al final

del intervalo de
tiempo. Ec.(2.22)

8o

Temperatura en una
placa interna al
final de un inter-=
valo de tiempo.
Ec.(2.18)

2

+

Ay

———y

hax [ Temperatura del aire - temperatu-
X ra de la misma placa al final del

peritdo de tiempo anterior,

_Ax [Calor generado en la placa duran-
k |\ te este intervalo de tiempo, q;

Temperatura de la misma placa al final
del peritdo de tiempo anterior.

Temperatura de la placa adyacente al la-
do derecho al final del peri&do de tiem~

po anterior.

*
Temperatura de la placa adyacente del la
do izquierdo al final del periddo ante-
rior.

Temperatura de la placa adyacente del la
do derecho al final del peribdo de tiem-
po anterior.

ax calor generado en la placa duran
k te este intervalo de tiempo, 9;

Los cdlculos que son presentados en la tabla 2.2 no pueden dar

resultados exactos por algunas razones.

titud depende de la eleccidn de valores pequeiios para

X vy At;

Primero la exac=

en este caso los valores escogidos no fueron
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pequefios. Ademds, en la préctica, los alimentos contienen
altos porcentajes de agua vy la temperatura no éubiria arri
ba de 100°c hasta que el secado de la superficie tenga lu-
gar. Por Gltimo las propiedades fisicas son dependientes
de la temperatura. 'En particular (q) es muy sensible a
cambios en la temperatura, como se presenta en la Tabla -

2.3

Tabla 2.3 Coeficientes de atenuacién para agua a diferen-

tes temperaturas.

-t

Temp. (°¢) o<(Agua) (n')
0 62.4
20 35.2
40 : 20.9
60 " 14.2
80 9.5
100 7.3

En orden de obtener resultados mds exactos, es necesa
rio hacer cédlculos mids laboriosos usando valores mucho méas
pequenos de (ax} y ( At), para ello es recomendable -

utitizar una computadora.



3.1

3'2

3.3

CAPITULO I

HORNOS DE MICROONDAS Y DISERQ

El horno de microondas.
3.1.1 Componentes principales de un horno de.micro—
ondas.
3.1.1.1 Descripcidn y funcionamiento del mag
netrén.
Diferentes tipos de hofnos de microoﬁdas.
3.2.1 'El horno Batch.
3.2.2 Horno continuo con radiadores parabblices.
3.2.3 Horno continuoc ¢cn cinco magnetrones.
3.2.4 Horno continuo ccn un solo magnetrdn de gran
potencia,
3.2.5 Horno continuo con gula c¢cndas de laberinto.
Consideraciones de disefic para un horno de microondas
3.3.1 Disefio de la capacidad del magnetrdén y evalua~
cién del tiempo de procesado.
3.3.2 D;mensionamienfo de la cavidad de un horno de
microondas.
3.3.2.1 Modos en el interior de la cavidad -
de un horno.
3.3.2.2 Cédlculo de los modos y dimensiones de

la cavidad.



El horno de microcndas.

3.1.1 Componentes principales de un horno de micro-

ondas.

Un horno de microondas estd constitulido de siete com=-

ponentes principales:

1)

o 2)

3)

4)

5)

6)

El abastecedor de energia, conformado por un transfor-
mador que convierte la energlia eléctrica de 240 v. - -
60 Hz de corriente altérna ad4 Kv (A.C.) la que a su -
vez es rectificada a 4 Kv. de corriente directa; y =
gue es la energia requerida por el magnetrdn para hor-
nos pequefios.

El magnetrdn el cual es un oscilador gque convierte la
energia de pbaja frecuencia (60 Hz) a energia de alta
frecuencia que generalmente puede estar entre 915 MHz
y 2450 MHz.

El guia ondas, el cual permite la transferencia de - -~
energia del magnetrdn al horno.

La cavidad del horno constitufda por paredes metdlicas
donde la energia es reflejada y distribuida a los ali-~
mentos que ahi se encuentran.

Un ventilador, cuya funcidn es mantener frioc el magne~-
trén.

Un agitador de campo el cual es un dispositivo que se

encuentra dentro de la cavidady es semejante a un venti
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lador. Esta hecho de metal y su funcién es aumentar -

la homogeneidad en la distribucidn de las ondas dentro

de la cavidad.

7} Controles de sequridad y operacién del horno.

La figura 3.1 muestra en términos generales las par--

tes de un horno de microondas batch.

AGITADOR
3 GUIA ONDAS DE CAMPO CONTROLES
, 4
2
MAGNETRON
4 CAVIDAD DEL HORNO PUERTA DEL HORNO
TERSTECT)
1 100R DE |
ENERGIA
N
R\
VENTILADOR N
)

Fig. 3.1 Partes esenciales de un horno batch de microondas.
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3.1.1.1 Descrigcién'y funcionamiento del magnetrén.

El magnetrd4n puede imaginarse como un blogque de latén
cilindrico, de unos 6 cm de didmetro y unos 4 cm de espe--
sor conun agujero grande en el centro y ocho, 4 mds aguje-
ros pequenos entre el centro y el borde exterior. (ver -
figura 3.2}. Unas ranuras ponen en comunicacién el aguje-
ro grande con los pequefios. Ambos extremos estdn cerrados
con terminales. Los agujerds pequefios forman cavidades. -
Cuando el magnetrdn esta en funcionamiento, los electrones
" recorren wn camino hacia adelante y hacia atrds a lo largo
de las cavidades, corc se indica con flechas en una de =~
ellas. ({figura 3.2). En el centro se encuentra un citodo
cilindrico con un alambre de calefaccidén interna. Un ca--
ble esta conectado al extremo méds proximo del filamento de

calefaccidn; otro cable esta conectado al extremo mas alg

jado.

Un pequefio gancho en una de las cavidades actua como
espira de captacidn para este tubo particular, extrayendo
energia de microondas ae esta cavidad {y con ello de to--
das las demis) cuando oscila,Esta energia alimenta a una -~
linea de transmisién concentrica corta, la cual termina en
un radiador de un cuarto de longitud de onda que penetra -

en el extremo de un guia ondas (fig. 3.2 y 3.3).
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El bloque del magnetrdn actua como anodo o placa y es
ta conectado a tierra. Cuando llega un impulso al tubo, -
el catodo se hace negativo. Esto hace a la placa relativa
mente positiva, y 165 electrones procedentes del catodo ca
liente empiezan a dirigirse a ella. 8in embargo, un fuer-
te iman permanente de forma de herradura situado exterior-
mente, con su polo norte en un extremo del cidtodo y su po-
lo sur en el otro extremo, produce un campo magnético in--
tenso en la direccidn del agujero central. Segfin la regla
de la mano derecha para motores, -los electrones se desvian
formando &ngulo recto con las lineas de fuerza que atravie
san. Ello da como resultado el que, tal como se muestra -
en la figura 3.2, los electrones recorran un camino elipti

co segln progresan hacia el drea del adnodo.

El potencial positiveo del énodc'acelera los electro--
nes hacia €l. Esto equivale a decir que los electrones re
cogen energia de la diferencia de potencial. Cuando los -
electrones dan vueltas al pasar por las ranuras en el Area
del anodo, inducen tensiones entre las caras de ellas, que
ponen a las corrientes en oscilacién a lo.largo de las su-
perficies de las paredes de las cavidades. De este modo -
la energia de los electrones del citodo se transfiere a -
las corrientes oscilantes de las cavidades. Todas las ca-

vidades tienen el mismo tamafio y oscilan a la misma fre- =
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- SALTDA
COAXIAL

ESPIRA DE

ACOPLAMIENTO MAGNETRON SALIDA OE

ANODOS

E CAVIDAD |1 MICROONDAS
PIEZA PIEZA
POLAR { | | poLaR
£ATODO®
CATODO e

RANURA

TRAYECTORIA ELECTRONICA

ALETAS RADIADORAS DE CALOR
ANODO, BLOQUE DE LATON
8RIDA DE GUIAONDAS

Gulsondas

CAMIND DE UN
ELECTRON DESDE EL
CATODO HASTA EL ANODD

LONGITUD DE ONDA

CONCENTRICA
ESPIRA DE CAPTACION

CAVIDADES
‘ CORRIENTES OSCILANTES

UND DE LOS CABLES
DEL FILAMENTO

Fig. 3.2 Bsquema basico de un magnetrdn.

.RADIADORES DOE 1/4 Dt
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IMAN PERMANENTE

ANODO

CATODO CALIENTE

CATODO

CATODO CALLENTE

CATODO
| CAVIDAD .

ANODO

Fig. 3.3 Magnetr6n y guia ondas.

GUIA ONDAS
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cuencia. Sin embargo, las cavidades adyacentes tienen a -
cada momento corrientes en direcciones opuestas. Se ha en
contrado que conectando, mediante puentes,'las caras alter
nas del anbdo como se muestra en la figura 3.2, en lineas

de trazos, se aumenta el rendimiento a un 50%, mientras -
éue unh magnetrdn sin estas conexiones, viene a ser de un -

35% solamente.

3.2 Diferentes tipos de hornos de microondas.

3.2.1 El horno batch.

El primer tipo de aparato de procesado por microondas
que se desarrollo fué el tipo de horno batch, como el que
se ve en la figura 3. 1. La radiacidn es emitida del tubo
de potencia magnetrdén a la cavidad, donde las ondas son -
reflejadas en todas direcciones y son absorbidas por los.-
alimentos. Originalmente este tiéo ¢de hornos operaba a ~
3000 MHz y en la actualidad &stos son usados en la banda

de 2450 MHz.

3.2.2 Horno continuo con radiadores parahblicos.

E1 segundo tipo de procesador por microondas utiliza
cinco radiadores parab8licos de 1~2 kW como se muestra en

ta figura 3.4 que radian los alimentos puestos en una - -
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correa de transmisidén hecha de un material con baja pé&rdi-~
da dieléctrica. En este tipo de horno los alimentos son -
expuestos a la energla de microondas en una distancia de -
cerca de 5 cm sobre la correa de transmisidén, y entonces -
el alimento se equilibra hasta que llega al siguiente ra--
diador parabdlico. Se usan hasta cinco radiadores de 2 kw .,
Este tipo de unidades puede tener un particular uso en el

descongelado de alimentos con diferentes caracteristicas -

de pérdidas dielé&ctricas.

RADIADOR
PARABOLICO <~

/ ~

et

———

S EareaA DE AGUA

RIS . "RADIADOR PARABOLICO

CARGA DE
TRANSPORTADOR ~ AGUA

fig. 3.4 Horno continuo con radiadores parab&licos.
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3.2.3 Horno continuo con c¢cinco magnetrones.

Un tercer tipo de horno fué desarrollado similar al -
anterior. Este utiliza cinco generadores de potencia -
{magnetrones) a lo largo de una linea de transportacidn.-
Este sistema también opera a 2450 MH; y es presentado en -

la figura 3.5 y su potencia total es de 10 kw,

-~ ~‘;/’\_'//, 8

ey L
TRAMPA DE emsnclz/{ Y

TN
h
—tL

fig. 3.5 Horno continuo con cinco magnetrones.

3.2.4 Horno continuo con un solo magnetrdn de gran potencia

Otro tipo de horno de microondas continuo se ha desa-

rrollado el cual alimenta 1s microondas de un simble y ==
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grande tubo generador de 25 kw al interior de un tunel -
a través de una serie de ranuras como se presenta en la fi
gura 3.6 . En este horno en los dos extremos del tuQel -
son colocadas trampas de energia las cuales tienen dos fun
ciones: (1) evitan fugas de excesos de radiacidén en los
extremos del tunel, en lugar de ser absorbidas por cargas
de agua. (2) Absorben la energia cuando no hay carga en
el tunel para no dafiar el magnetrén. E! sistema de aire -

forzado unido al calentamiento remueve el vapor de agua.

MAGNETRON DE GRAN P%TENCM

\TRAMPAS DE

ENERGIA
SISTEMA [E AIRE FORZADO

fig. 3.6 Horne continuo con un solo magnetrdén de gran potencia.
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3.2.5 Horno continuo con guia ondas de laberinto.

Uno de los Gltimos hornos desarrollados, utiliza un -
gula ondas dobladc o un sistema de laberinto, en donde la
energfia se conduce a través de un ducto y el producto -
atraviesa, el guia ondas (fig.3.7). De este modo‘se dis-
pone de mayor enefgia al inicio del trénsito a través del
laberinto, donde el producto estd mas hiimedo. Conforme el
producto pasa a lo largo del tunel se absorbe energia y -
cerca del final del guia ondas, donde el éroducto esta se-
co la energia disponible y requerida es minima. Este sis-
tema es particularmente Gtil para el secado de papel, tex-

tiles, hojas de madera, etc.

_,CArGA DE AGUA

UIA ONDA

Fig. 3.7 Horno continuo con guia ondas de laberinto



3.3 Consideraciones de diseflo para un horno de microondas

ﬁas ventajas indiscutibles que ofrece el calentamiento
por microondas para muchas aplicaciones en alimentos por su
forma caracteristica de rdpido calentamiento a profundidad
y gran uniformidad, han generado cada vez mas interés en -
esta industria, Se han llevado a cabo mejoras significati-
vas en el equipo y las bases y procedimientos para el cdlcu
lo del proceso han sido también mejoradas, y se espera que
el calentamiento por microondas se convierta en una opera-
cién unitaria u operacién estandar en la industria de ali-
mentos, sola o en combinacifn con otros m&todos de calenta
~meinto. Para lograr lo anterior, serd necesario implemen-
tar, en la medida que se tengan més conocimientos, un pro-
cedimiento de disefio querlleve finalmente a especificar un
horno de microondas en condicicnes 6ptimas, complementdndo
lo con la experimentacidn. Debido al reciente desarrollo -
del calentamiento por microondas, los procedimientos de -
célculo para su disefio son dificiles de encontrar, ya gue

alin no se tiene un pleno conocimiento de su comportamiento.

A continuacién, se presenta a grandes rasgos un proce
dimiento bdsico para el disefio de un horno de microondas,-
batch considerando principalmente tres aspectos: energia

eléctrica, generacidn de calor y distribucién de energia -
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de microondas dentro de la cavidad del horno, para su di--

mensionamiento.

En 1o que se refiere al consumo de energia eléctrica,

se presenta un esquema de balance de energia que permite -

evaluar los requerimientos en este sentido y su fofma de
consumo. Desde el punto de vista de generacidén de calor -
se plantea un balance de energfa calorifica sobre la carga
de alimentos a traéar, para determinar la capacidad del -
magnetrén y el tiempo de procesado y por Gltimo, se presen
ta una técnica que permite evaluar las dimensiones adecua-
das de la cavidad resonante para tener una distribucién de

energia de microondas uniforme.

El disefio de un horno de microondas se puede dividir
principalmente en dos partes; el disefio del magnetrén y -
el disefio de las dimensiones de la cavidad resonante. El
disefio del mégnetrén, consiste a su vez de dos partes: el
disefio referido a la parte electronica, el cual cae fuera

del contexto de este trabajo y el disefio referido a deter-

minar su capacidad.

3.3.1 Dpisefio de la capacidad del magnetrén y evaluacion -

del tiempo de procesado.
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El procedimiento para determinar la capacidad del mag

netrén consiste en evaluar la energia requerida por un ali

mento para procesarlo.

ce de energia calorffica sobre el alimento.

Esto se calcula mediante un balan-

Primeramente

se presenta un esquema del balance de energia y su forma -

de consumo dentro de un horno de microondas en la figura =

3.8.

P e

Energfa
eléctrica
de entrada

Fig. 3.8

Pb Energfa auxiliar

Energfa de alimentacidn
~al magnetrdn

R

CAVIDAD
DEL

MAGNETRON

tnergfa de
microondas

a la cavidad
del horno

- HORNO

v

Pd Pérdidas de energfa en
el magnetrdn + energfa
para el agitador de
campo

L 2

P Energfa absorbida
9 por el propio
horno

Pt

Energfa
absorbida
por la
carga

Balance de energia en un horno de microondas.
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Energfa eléctrica de entrada _(P,)

La corriente eléctrica de abastecimiento, es una co--
rriente alterna (A.C.) la cual varia de acuerdo a la po--
tencia requerida. Normalmente se usa de 120 V y hasta 13
amperes en una fase a 60 ciclos /seg. para baja potencia
y 220 V hasta 440 V en tres fases 60 ciclos/seqg. y hasta

480 amperes, para potencias altas.

La energia eléctrica a la entrada esta dada por :

Pa=(diferencia de potencial) {corriente) (tiempo)= Eit (watt seg) (3.1)

Energia eléctrica auxiliar. (P, ).

Es la energia consumida por los accesorios auxiliares
como luces, ventilador, et¢c. y es dada por la siquiente -

ecuacidn:

-

Pb = P, t {watt segq) (3.2)

Donde Pg es la potencia consumida por los accescorios en
watts.

t es el tiempo de operacién en segundos.
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Energia de alimentacidén al magnetrén (Pn)

Es la energia empleada por el magnetrdn para geherar ~
microondas e incluye el consumo de energia eléctrica para
el transformédor y el agitador de campo.

P = P_ - Pb (watt seg) . (3.3)

Pérdidas de energia en el magnetrén (Pg).

Para evaluar este término normalmente se considera =~

una eficiencia del 70% de acuerdo a KIRK D. y entonces:

Pd = (PC) {0.3) (watt segq) (3.4)

Energfa de microondas a la salida del magnetrdn {Pg).

Es la energia de microondas dada por el magnetrén, y
es la energfia gque serd abéorbida por la carga de alimentos
dentro de 'la cavidad, y por el propio horno. E! término -
(Pe) determina directamente la capacidad-del magnetrén y =

esta dado por la siguiente ecuacidn de acuerdc al balance:

P =P -~ Pd (watt segq) - {3.5)
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P =P, +P ~ {3.6)

bonde
Pp es la energia absorbida por la carga de alimentos,

Pg es la energia absorbida por el propio horno.

El término (Pf) para los fines de disefio es el térmi-~
no significativo para determinar la capacidad del magne- -
trdn y es evaluado de acuerdo a uin balance de calor. Para
el caso donde no exista cambio de fase (Pf) esta definido
unicamente por el calor sensible necesario para calentar -

un alimento a la temperatura deseada, mediante:

~ - 3
P. = ecp (T2 Tl) (cal/cm™) (3.7)

e es la densidad del alimento (gr/cm3)

C_. es la capacidad calorifica del alimento (cal/gr®c)
T, es la temperatura inicial del alimento (°c)

5 ©s la temperatura final del alimento (°c)

Pf es el calor necesario para procesar el alimento de

K}
T1 a T2 {cal/cm™)
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NOTA:

En el caso en que exista cambio de fase debe conside

rarse el calor latente para evaluar (Pf).

El término (Pf) obtenido a través del balance termodi
nimico, da+la capacidad del magnetrén, de acuerdo a la si-

guiente ecuaciédn:

CAP. MAG. = -‘~§_‘-fz-’-‘-‘1’- Py (cal) (3.8)

Donde
v es el volumen de alimentos a tratar (cm3)

12 es un factor de eficiencia que puede considerarse
de (0.7) ( -) '

Pg es la énergia absorbida por el propio horno., (cal)

Cap. Mag. es dada en (c¢al),

El término (Pg) puede despreciarse debido a que es muy

pequefio frente a (Pf), excepto en procesos intermitentes -

cortos.

El tiempo de procesado puede ser calculado mediante la

siguiente ecuacibn:
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Pf = Pt e (3.9)

Donde
t es el tiempo de procesado (seq.)

p es la energia absorbida de la ecuacidn 2.7
(watt/cm3)

La ecuacidén (2.7) da la energia absorbida por un ali-
mento cuando es sometido a un campo de microondas.

P = 55.61 x 10 4

(B (k") (£)  (2.7)

Para evaluar la energia absorbida por un alimento de-
ben tomarse en cuenta las limitaciones de los pardmetros -
de la ecuacidn dadas anteriormente y que a continuacién -

sumarizamos:

El voltaje (E) esta limitado para prevenir una descar

ga en el aire.

El factor.de pérdida relativo (K"} es una funcién de
la temperatura y puede ser obtenido aproximadamente de 1lns.
datos del apendice I, ya que no se dispone de una ecuacidn

para evaluarlo como una funcidén de la temperatura.
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La eleccidn de la frecuencia es dificil y ademids de -
considerarse las propiedades dieléctricas de los alimentos
a tratar para su eleccién deben tomarse en cuenta los si~-

guientes factores:

1} Considerar la relacibn inversa de la frecuencia con la
ecuaciédn de profundidad a la mitad de potencia (HPD) ec -
{2.12) . (A mayor frecueﬂcia mencr profundidad de penetra-
cién). Y as{ mismo, cnsiderar la relacién directa de la -
frecuencia con la ecuacidn de absorcidn de energia de mi--
croondas {(2.7). (A mayor frecuencia mayor absorcién de -

energfa).
2) Considerar la forma y tamafio del alimento.

3) Considerar que los alimentos son de naturaleza hetero-
genea y por tanto, constituidos por componentes con carac-

teristicas de pérdidas dieléctricas diferentes.

Una vez evaluado (P} y (Pf) se determina el tiempo de
procesado de acuerdo a la ecuacidn (3.9) que rearreglindola
en base al andlisis dimensional considerando que un watt--
seg = 1 joules, 1 Cal.= 4.1B6 joules y despejando el tiem-

po se tiene:
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't _ 4.186 Pg (seg.) | (3.10)
P

Donde

(Pf) esta en (cal/cm3) y (P)'en (watt/cm3)

Entonces la capacidad del magnetrSn puede también ser

evaluada de acuerdo a la ecuacién:

(P) (V) (watts) . (3.11)

T

CAP. MAG. =

La tabla 3.1 que se basa en informacidn reportada en
la literatura enlista valores aproximados para la capaci--
dad del magnetrdn en términos de kw Hr/Kg y cal/Kg para =

diversas aplicaciones del calentamiento por microondas.

Las cifras deben ser divididas por un factor de efi--
ciencia de energia, que dependerd en gran parte de lo bien
que sea disefiada la combinacidn del magnetrdn y la cavidad

con respecto a la carga a ser tratada.
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Tabla 3.1 Requerimientos de energia para diferentes usos:

en alimentos.

{Asumiendo 100%

de eficiencia

de energfa.)

Nombre del proceso Capacidad del magnetrén
kwHr/Kg Cal/Kg
Deshielado (descongelado) 0.125 107,512
Cocinado 0.166 142,777
Blanqueado 0.091 78,191
Pasteurizado 0.100 86,010
Deshidratacién hasta
el 2% de humedad 1 860,010
Secado del 25% al 2%
de humedad 0.200 172,020
Horneado 0.067 57,340
Horneado completo 0.033 28,670
Destruccién de insectos 0.022 19,113

Una vez calculada la capacidad del magnetrdén, es con-

veniente hacer un andlisis de la historia térmica del ali-~




mento a tratar mediante el calculo del perfil tiempo-temge
ratura y determinar con mayor exactitud el tiempb de proce
sado, asi mismo es también conveniente hacer algunos - -
calculos para evaluér la absorcidn de energia a diferentes
profundidades con la ecuacidn de penetraciédn a fin de te--
ner un mejor conocimiento del comportamiento del alimento,
y poder reevaluar el tiempo dptimo de procesado, y la capa

cidad del magnetrén.

Por {itlimo se presenta un diagrama de flujo para de--
terminar la capacidad del magnetrdn en base al procedimien

to anteriormente descrito.

Determinacidn y analisis de
Balance de energfa propiedades dieléctricas y
Termodinamico eleccidn de la frecuencia
(cal & watt seg) de procesado
N Y
Determinacion de la . Evaluacién de la absorcidn
capacidad del magnetrdn ns._._.;).-_.. de energfa de microondas
(cal 6 watt seg) {cal/seg & watt)

C4lculo del pérfil
tiempo - temperatura
y de la abosrcidn de Evaluacién del tiempo

energia a diferentes de ‘procesado
profundidades

Fig. 3.9 Diagrama de flujo para evaluar la capacidad del

magnetrdn y el tiempo de procesado.



3.3.2 Dimensionamiento de la cavidad de un horno de mi--

c¢roondas.

El mecanismo de calentamiento en un horno de microon-
das resulta de la interaccidén de la radiacidn de energia =~
de un campo electromagnético de alta frecuencia y el inte-
rior de un alimento. La energia producida por el magne- -
tron es propagada en la camara interna del horno la cual -
es, en realidad una cavidad resonante multimodal, donde la
energia es reflejada en las paredes que producen modelos -

de ondas estacionarias.

El disefio de la cavidad debe hacerse para lograr en -
lo posible una distribucidn uniforme de la densidad de - -
energia dentro de la cavidad, para homogenizar el calenta-
miento de los alimentos y para asegurar que la cavidad pre

sente la carga apropiada para el magnetron.

3.3.2.1 Modos en el interior de la cavidad de un horno.

Si se tiene un guia ondas en el que las ondas se pro-
pagan a lo largo del eje {Z) como es ilustradc en la figu-
ra (3.10), y colocamos dos pequeias placas como se nues- -
tra, entonces creamos una cevidad de microondas. Esta ca-

vidad es resonante en un rango particular de frecuencias.
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Por ejemplo, si el campo (E) varia como es presentado en -
ta figura (3.1£) donde se tienen dos medias ondés a lo an-
cho, tres medias ondas en la direccién de la profundidad,
y dos medias ondas en la direccidén de la altura, entonces
la cavidad serd resonante en el modo TE232
El modo TE es el modo en que se progpaga una particu-
lar onda eléctrica transversal en un guia ondas. En gene-
ral, uno u otro de los campos (elé&trico o magnético} no -
tendra componente a lo largo de la gula de ondas. Cuando
el campo eléctrico es tal que esta enteramente en planos -
transversales al guia ondas (entonces las lineas magnéti--
cas se extienden en parte a lo largo de la guia), a este =
modo se le denomina TE ©& Modo eléctrico transversal. =
Por otra parte, cuando es el campo magnético el que sblo =

tiene componentes transversales, el modo se designa como -

magnético transversal TM.

Lz longitud de onda a la cual la resonancia puede ocu

rrir es dada por

A - 2 (3.12)

\/M/m2 + (N/D)2 +(p/H) 2
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Donde-

A es la longitud de onda de la frecuencia resonante
{cm).

M,N,P son los nlimeros de medias ondas de variacidn del
campo (E) en las direcciones W, D, H respectiva-
mente ( - )

W es el ancho de la cavidad (cm}

D es la profundidad de la cavidad (cm)

H es la altura de ‘la cavidad (cm)

Ya que la energia en un gulia ondas puede propagarse -
en ambos medos TE y TM podemos tener estos dos casos en
una cavidad. As{ también, tendremos un modo My 3y dado -
por la misma ecuacién. Ya que ambos modos pueden ocurrir
a la misma frecuencia pero ccn diferentes configuraciones

de campo éstos son llamados modos degenerados.

Se ha encontrado que la uniformidad del calentamiento
se incrementa por dos faétores; (1} eligiendo dimensio--
nes, las cuales den un gran nlmero de modos rescnantes den
tro de los limites de la frecuencia del magnetrdn - - = -
(915 MHz © 25 6 2450 MHz > 25). (2) Adicionando un -
agitador de campo que cambie constantémente el patrdn de -

energia dentro del horno.
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DIRECCION DE LA PROPAGACION DE ENERGIA

}CAVIDAD DE MICROONDAS
P Y = —— Y

Fig. 3.10 Gufa onda con dos pequefias placas que forman

la cavidad de microondas.

2

I TE232 {MODO)

ALTURA (H)

)
<A >
PROFUNDIDAD (D)

ANCHURA
W)

Fig., 311 Cavidad de microondas formada en la figura 3.10
con la representacidn esquematica de la varia-

cién de! campo (E) para el madc TE232
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3.3.2.2 C&lculo de los modos y dimensiones de la cavidad.

Existen esencialmente dos tipos de cavidades emplea--
das en los hornos de microondas: La cilindrica y la rec--
tangular. De éstas, la m&s comunmente usada y por ello la
mds desarrollada es la rectangular. La cavidad ciiindrica

es muy poco usual.

La energia de microondas dentrc de la cavidad viaja -
hacia adelante y hacia atrds, reflejdndose sucesivamente -
en cada extremo, estas ondas que se mueven eh direcciones
opuestas dan un campo neto en la seccidn al formarse ondas
estacionarias, si el tiempo de viaje de estas ondas es tal
que esta sincronizado con la energfa alimentada a la cavi-

dad, habré resonancia.

La ecwacién (3.12) sirve para el célculo de los modos
y las dimensiones de una cavidad resonante rectangular. -
Esencialmente la ecuacidén esta resulta para todas las com-
binaciones de (M}, (N) y (P) vy para pequefios incremen--
tos en las dimensiones. El mejor disefioc serd aquel que -
proporcione e! mayor nfimero de modos resonantes para dimen
siones que sean adecuadas para tratar el volumen de alimen

tos deseado.
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Ccn el f£in de simplificar la secuencia de cllculos -
iterativos, cuando no se dispone de una computadora, - =--
Harold S. Hauck desarrollo un nomograma que permite obte--
ner las dimensiones y lds modos resonantes en una cavidad

rectangular.

Dicho nomcgrama se presenta en la figura (3.12) y sus

limitaciones a ccntinuacidn se enlistan:

1} Es unicamente vilido para la frecuencia de 2450 MHzL 25

MHz 6 bien para longitudes de onda de 12.12 a 12.37 cm.
2) Es védlide 5610 para cavidades rectangulares.

3) Las dimensiones de la cavidad mds grande que puede ser
obtenida son:

Anchc (W) = 51 cm

Profundidad (D} = 27.26 cm

Altura (H) = 27.26 cm.

Para entrar al nomograma hay que .suponer primeramente
las dimensiones de la cavidad en base al volumen de carga
a tratar, geometrfa y asumiendo que el espaciamiento entre

los alimentos es el minimo necesario.
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Fig. 3.12 Modos resonantes y dimensiones para una cavidad de micro-
ondas rectangular.
Una vez supuestas las dimensiones de la cavidad se --
procede a utilizar el nomograma como Se indica en el ejem-

plo a la derecha de la figura (3.12) de acuerdc con la si-

guiente secuencia:
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1) Evaluar las relaciones:
2. 2
{W/H) = (ancho/altura)
(W/D)2 = (ancho/profundidad)2
(W/M2 = {ancho/tongitud de onda)2

La Gltima relacién debe calcularse usandc ambas longi
tudes de onda 12.12 y 12.37 cm, correspcndientes a 2475 y

2425 MHz respectivamente.

Las longitudes de onda se calculan a partir de la =~ ~

ecuacidn (l1.1l5) como sigue:

4= & 300 _0.1212m _ 12.12 cm
f 2475 )

2) Trazar lineas desde (W/H)2 en la escala superior has
ta ambos valores de (W/}\)2 en la escala central corres- -

pondiente a P=0

3) Trazar lineac decsde ambos valores de (W/A)2 en la es
cala central hasta el valor de (W/D)2 en ia escala infe--
rior. Todos los puntos gue gueden dentro del pequefio = ==
tridngulo formads corresponden a modos para P=0, ocurrien-
de dentro de los limites de longitud de onda de 12.12 a -

12.37 cm.



4) Dibujar lineas desde el origen del eje (W/‘H)2 a tra-
vés de la interseccién de las lineas dibujadas en el paso
2) con la linea P=1, prolongandolas hasta la escala cen-
tral correspondienté a (W )2. Corectar estos nuevos ==
puntos en la escala central con (W/D)2 en la escala infe-
rior. Todos los puntos dentro del nuevo trifngulo corres-

ponden a modos para P=l.

5) Repetir el paso 4) usando la linea P=2, obteniéndo
los modos para P=2. Este paso se repite para todas las -

lineas (P) que intersectan con las lineas del paso 2).

Este procedimiento debe ser repetido para varias supo
siciones de dimensiones hasta poder determinar bajo que di
mensiones se encuentra el mayor nfimero de modos resonan- -

tes, y de esta manera definir finalmente la cavidad.

Es necesario aclarar que el proceaimiento antes des--
crito es muy simple e ideal y que el disefio final de un --
horno debe ser ajustado experimentalmente, considerando -
ademds el agitador de campo y la posibilidad de encontrar
la mejor ubicacién del magnetrén y la carga, dentro de la

cavidad.

En la actualidad el disefio y construccién de hornos =
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de microondas continuos como el presentado en la figura -
(3.5 ) se esta haciendo bajo el concegpto de constituirlos
de pequefios paquetes individuales. Es decir, conformarlos
de una serie de hornos gque operen individualmente con lo -
que se obtiene una gran flexibilidad en el proceso, logran
dose ademds un fAcil mantenimiento sin necesidad de ﬁarar

toda una planta. De este modo hornos con estas caracteris
ticas pueden ser disefiados de acuerdc al procedimiento -
anterior rearregldndclo a las condiciones deseadas. La ve
locidad de la banda transportadora puede ser calculada de

acuerdo a la siguiente ecuacién:

B P © (3.13)

"MC_ AT
P

Donde
B es la velocidad del transportador (m/segq)
P es la energia de microondas en (cal/seq)
M es el factor de eflciencia (ad)
M es el peso de los alimentos en (gr/m)
C_ es la capacidad calorifica en (cal/gr °c)

AT incremento de temperatura deseado (°c)

La velocidad del transportadcr y los requerimientos -

de zonas de equilibrio determinan finalmente la longitud -
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total de la linea de procesado, el ancho del transportador
y el nQmero de magnetrones y/o cavidades o zonas de ca=--

lentamiento pcr microondas.



CAPITULO IV

APLICACIONES DE CALENTAMIENTO POR MICROONDAS EN ALIMENTOS

4.1 Revisidn general de aplicaciones en la industria de

alimentos.

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.1.8

Deshielado.
Cocinado.
Blanqueado.
Pasteurizacidn.
Esterilizacibn.
Secado,
Horneadc.

Aplicaciones especiales.
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4.1 Revisibn general de aplicaciones en la industria de ‘

alimentos.

Los usos actuales y potenciales del calentamiento por

microondas en la industria de alimentos son numerosos y su

importancia va en aumento.

La tabla (4.1) resume las -

aplicaciones actualmente en uso a escala industrial, labo

ratorios y a nivel de planta piloto,

Tabla (4.1) Aplicaciones del calentamiento por microondas

en el campo de ‘alimentos. Escala-industrial

{I), planta piloto (P),.laboratorio (L).

PROCESO

PRODUCTOS TRATADOS

ESCALA
DE APLICACION

Deshie}ado-fusién Materiales crudos I
e intermedios.

Cocinade Pollos, tocino, - I
salchichas, arroz

Blangqueadc inac- Maiz, papas, vege P, L

tivacién enzima-

tica.

tales, flores.
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Tabla 4.1 (continuacidn)

ESCALA

PROCESO PRODUCTOS TRATADOS DE APLICACION
Pasteurizacién Pan I

Alimentos precocidos, L

jamdn, pescado

Bebidas.
Esterilizacién Alimentos precocidos L
Deshidratacién pastas, I

Granos, grasas, jugos P

de fruta.

Secado de carne congelada. L
Horneado Inflacién 6 levanta- 1

" miento de pastas

Horneado, horneado I, P

final
Rostizado Café, cacahuates L
Destruccidén de Granos y cereales P, L

insectos.
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4.1.1 Deshielado.

Muchos alimentos antes de ser procesados son congela
dos y almacenados éor varios dias. Cuando éstos son des-
hielados, comunmente se presentan problemas de contamina-
cibn al uti}izar técnicas convencionales para acelerar el
deshielado mediante el calentamiento por conveccidn de =
aire O el deshielado con agua. Como consecuencia, el ca~
lentamiento por microondas ha sido de gran interés para -
esta aplicacién.‘ Recientemente se han comenzado a utili-
zar las microcndas para el deshieladc de carne y pescado
y se han mejorado las técnicas combinando el deshielado
por microondas y el convencional para evitar el calenta~--
miento incontrolable cuando se usan solo_microondas. Cuan
do se calientan productos congelados se logra una buena -
profundidad de penetracién, y una buena distribucién de -
temperatura. Se han reportado tiempos de tratamiento meno
res de 1 min. a capacidades de hasta 1/2 ton/Hr con cos--
tos de procesado menores de 0.1 ¢ USD/kg para una planta

de 10 kw.

El deshielado por microondas puede ser controlado -
eficazmente si se elige cuidadosamente el espesor de la -
muestra, su forma geom@trica y si se proporciona una dis-

tribucibn uniforme del campo, para lograr un calentamien-
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to homogeneo.

Se debe enfatizar que las mayores ventajas del des--
hielado por microondas son en velocidad, uniformidad, =~ -

flexibilidad, y requerimientos de espacio de piso.

El principio bé@sico de esta aplicacién se basa en el
hecho de que en muchas plantas de alimentos el deshielado
completo no es necesario ni deseable, como es el caso de
las plantas descongeladoras francesas para el pretrata- -
miento de cortes de carne congelados de hasta 15 cm de -
espesor que son deshuesados, cortados y salados en estado

parcialmente congelado.

4.1.2 Cocinado.

El cocinado industrial de alimentos representa un mer
cado de rapido crecimiento. Por ello se han desaroollado
continuamente nuevos procesos de cocinado continuo para -
mejorar rendimiento, calidad y economia. Actualmente se
conoce de varias plantas para el cocinado’répido de pie--
zas de pollo en un proceso continuo por microondas~vapor
que operan en los Estados Unidos Americanos en ambas =--

frecuencias 915 MHz y 2450 MHz.
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Como regla general, aparece la combinacidn del calen
tamiento por microondas con alguna fuente convencional de
calor como vapor, aire caliente, calentamiento infrarrojo,
etc., debido a las altas temperaturas que durante el coci
nado por microondas alcanzan los alimentos, una combina--
cidn de vapor resulta adecuada puesto que mantiene el pe-
so perdido en limites aceptables y previene el gasto de -

energia por evaporacién de agua.

En la industria del cocinado de partes de pollo, la -
combinacién de microondas vapor se utiliza ampliamente -

por las razones expuestas.

Un sistema de cocinado continuo por microondas-vapor
disefiado por la compafiia Litton industries' Atherton, co-
cina hasta 3000 lb/Hr de piezas de pollo, con un costo de

procesado de menos de 1 ¢ USD/1b.

Algunas de las caracteristicas de este sistema son -

presentadas a continuacidn:

El cocinado se realiza bajo una técnica combinada de
microcndas-vapor. Con ello se logra un procese continuo
y un cocinado uniforme de las piezas de pollo tanto en la

superficie como en el interior. Cuando se utilizan unica
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mente microondas, las partes interiores son completamente
cocinadas no sucediendo asi en las exteriores. Se utili-
zan dos hornos de microondas-v&por para cocinar piezas de
tamafios diferentes en tiempos de procesado similares. --
Piernas y alas requieren menos cocinado y son pasadas a -
través de un horno de baja potencia. Pechugas y muslos -
necesitan mayor energlia, y son procesados en una unidad -

de alta potencia.

Una vez cocinadas las piezas de pollo, &stas son tra
tadas como se indica en el diagrama de la figura (4.1) pa

ra concluir el proceso.

El cocinado se realiza en dos hornos de microondas -
de 4 x 50 ft (1.2 % 15.2 m). El horno de alta potencia -
para piezas grandes esta conformado por 32 modulos. Este
tiene una potencia de 80 kw de energia de microondas a -
una frecuencia de 2450 MHz. El horno de baja potenéia -
esta constituido por 20 modulos con una potencia de 50 kw
a 2450 MHz. Ambos utilizan bandas transportadoras de -
3 x 55 £t (1 % 16.7 m) hechas de fibra de vidrio, que no
absorben las microondas, y que llevan las piezas de pollo
a través de los hornos. La banda transporta una carga -
aproximada de 2 a 3 lb/ftz. El vapor circula a través de

los hornos y esta regulado en tres zonas.
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Los resultados positivos del cocinado por microondas
dependen no solo del corto tiempo de procesado (se han -
reportade reducciones de tiempo de procesado de hasta -
75%) sino también, de la posibilidad de desarrollar un -
pérfil de temperatura homogeneo dentro del alimentc. Es-
to es ilustrado en la figura (4.2) obtenida de los estu-
dios de transferencia de calor y masa en experimentos de
cocinado convencionales de carne en laboratorios, calenta
da en un horno por conveccifn de aire caliente hasta una
temperatura en el centro de la muestra de 70°c, con aire
a 225°c, obteniéndose los perfiles de humedad y temperatu

ra.

Las lineas punteadas indican el posible mejoramiento
en el rendimiento si se utiliza un método para dar un pei
fil de temperatura méds homogeneo en el interior de la -~
muestra. E1 calentamiento por microondas definitivamente
ofrece el potencial para lograr esto con una adecuada -~

combinacién de calentamiento convencional.
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Fig. 4.2 Perfiles de temperatura y hiimedad en el cocinado
de carne hasta una temperatura central de 70°c.
Las lineas punteadas indican el posible perfil

obtenido por combinacién de microondas y métodos

convencionales.

Cuando es requerida una costra café en la superficie
del alimento, el calentamiento por micrcondas debe ser -
combinado con atgln método de tostado, como un freidor de
aceilte o tostador, un horno de conveccidn 6 calentamiento
infrarrojo. Los resultados de las investigaciones sobre
alimentos demuestran que combinando el calentamiento.con-
vencional para tostado seguidc por microondas para finali
zar el cocimiento a la temperatura central deseada, se -
reduce sustancialmente el tiempo de procesado. El1 espe--

sor de la muestra es el parametro de mayor importancia pa
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ra determinar la combinacidn apropiada.

El tocino precocido, el cual solo necesita un reca--
lentamiento rapido en una parrilla u horno, es un proceso
altamente atractivo. EIl proceso industrial por microon--
das de este producto fue introducido hace algln tiempo -
utilizando equipo operado a 2450 MHz. Se ha reportadc -
que una ventaja econdémica del proceso se encuentra en la
extraccidn de grasa fundida de mejor calidad que la que =~

es obtenida con equipo de calentamiento infrarrojo.

Se han obtenido bueros resultados también, en el coci
nado de salchichas en Canadi, en el precocido de arroz en
Estados Unidos y en el Dorade de hamﬁurguesas con una téc
nica combinada de tostado convencional y calentamiento -~

por microcondas.

4.1.3 Blangueado.

En el blanqueadc de alimentos los objetivos son; la
inactivacidn de enzimas las cuales de otra manera deterio
rdn la calidad al almacenar, remover el aire y ablandar -
el tejido de algunos vegetales conservados en latas. Ex-
perimentos exitosos en el laboratorio han sido reportados

para el blanqueado por microondas de papas, elote y algu-
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nos vegetales.

Es discutible si las posibles ventajas sobre el blan
queado convencional con vapor o agua caliente, compensa--

rdn el costo adicional de estos productos de bajo costo.

Para piezas gruesas tal como el elote, se obtiene una
reduccién notable en el tiempo de procesado de inactiva--
cién de enzimas, junto con una ventaja en el sabor, compa

rado con el proceso a vapor.

Se ha sugerido una combinacidn de agua caliente y mi

croondas para obtener un proceso econdmico.

4,1.,4 Pasteurizacion.

La funcidn primaria de la pasteurizacidn es la de -
destruir microorganismos vegetativos y esporas sensibles
al calor. Se han reportado experimentos con microondas a
gran escala, sobre la pasteurizacidén de rebanadas de pan
y pasteles pafa la inactivacién de esporas de moho, las -
cuales infectan el pan durante las operaciones de enfria-
miento vy empacade. Calentamiento gpor microondas, después
del! empacado, por 2 & 3 minutos hasta una temperatura fi-

nal entre 65 y 70° reduce la infeccibn de moho e incre-
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menta 'a vida de anaquel!. Los preservadores quimicos,. -~
permitides en la mayoria de paises, pueden daf una cali--
dad comparable, pero fueden hasta cierto punto afectar sa
bor v volumen adversamente. Se han instalado en los Glti
mos afios alqdnas plantas industriales para l!a gasteuriza-
cidn pcr microondas de pan en Suiza. Los hornos utiliza-

dos son de tipo continue, con una potencia de 40 kw,

Se reportan igualmente buenos resultadosen la pasteu
rizacién pcr microondas de jamén empacado y otros alimen-

tos precocidos a escala de laboratorio.

En la tabl!la (4.2) se muestra el resultado de un tra-
bajo experimental para la pasteurizacidn de jamdn empaca-
do, en donde se obtuvieron las ccndiciones mds satisfacto

rias de proctesado.

El experimento se realizd en dos unidades diferentes:
mtunel parapdlicc con una potencia de 2 kw operado a - -
2450 MHz y un tunel también operadc a 2450 MHz con 3 mag-

netrones de 1.5 kw c/u.
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Tabla 4.2 Pasteurizacién de jamébn a 2450 MHz,

TUNEL PARABOLICO

TUNEL GUIA ONDA

2450 MHz. 2450 MHz
Espesor del jamén(cm) 3 3
peso (gr) 400 400
Tipo de envoltura ° cryaovac cryovac-
Energia de entrada a!?
magnetrén. 4000 2800
) kw/kg carga
Energia de salida
en la carga 1000 1000
P, kw/ kg carga
Eficiencia P2,P1 3 25 35
velocidad del tranmspor
tador (cm/min.} 20 45
Nimero de pasos 8 2
Tiempo efectivo de
trataniento (min) 4 4
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Asi mismo, excelerntes resultados han sido obtenidos
en la pasteurizacidn de leche, cerveza y otras bebidas -~
no viscosas, pero es muy dudable que el calentamriento -
por microondas pueda competir econdmicamente con los efi-
cientes métodos de calentamiento en uso comercial para -

este propdsito.

4.1.5 Esterilizacidn

En la esterilizacién de alimentos por calor, el tra-
tamiento dekbe ser suficiente para matar todas las bacte--
rias patogenas con un margen muy alto de seguridad, el -
tiempo de tratamiento puede ser considerablemente reduci-
dc mediante el procesado por microondas, sin introducir -
peligro a la salud o calidad de los alimentos y proporcio

nande ademds, mejorias en cuanto a sabor.

Las técnicas convencionales de essterilizacidn resul
tan inadecuadas para alimentos gruesos y esto representa
una definitiva aplicacidn para el calentamiento por micro

ondas.

La dependencia de la temperatura de la mayoria de --
las reacciones té&rmicas en materiales bioldgicos pueden -

ser aproximadas en relaciones de lineas rectas en diagra-
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mas semilogaritmicos, mostrando el tiempo requerido para
un grado dado de cambio en la calidad, inactivacién é -
termodestruccidn como una funcidn de la temperatura. La
figura (4.4) 1indica de forjpa general! la destruccidn tér-
mica bacterial, inactivacidn enziméatica y diferentes gra-
dos de cambio en el sabor de un alimento calentado. En -
la figura se ve que un proceso térmicc equivalente a 4 --
min. a 130°c combinard la estabilidad biolbdgica con la re
tencién de una buena calidad sensorial, mientras que la -
estabilizacidn del proceso convencional! llevado a 121°c -

requerird 30 min. y sélo obtendrd un producto aceptable.

"C o/
150 ’I ”I l’l /
0'@'e
10 R 0
k) ) 4
/ ' /
wol '
o=+

- 4--}ETlgEMI§02'Ml|‘}r.j

Fig. 4.4 Relacidn tiempo-temperatura y diferentes aspectos de cali
dad y esterilizacidén. E: inactivacidn enzimitica arriba -
de esta curva; M: muerte de esporas arriba de esta curva;
(Al), (A2), (A3): calidad de sabor minima aceptable (Al)

buena (A2), vy excelente (A3) bajo estas lineas. Los pun--

tos (1) y {2) representan tratamientos de calor equivalen
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tes a 121 y 130°c para obtener la esterilizacidn con se-

guridad.

Debido a la baja conductividad térmica de alimentos
s6lidos es imposible alcanzar altas temperaturas en cor--
tos tiempos (HTST} tratando alimentos de algunos centime-
tros de espesnr por métodos de calentamiento convenciona-

les.

Con el calentamiento por microondas es posible la es
terilizacidén bajo el concepto (HTST} alcanzando la tempe-
ratura de esterilizacidn con una razonable uniformidad -
del perfil de temperatura, sin embargo existen, alqunos -
problemas como el de. encontrar un medio adecuado de répi-

do enfriamiento, y el de control de temperatura.

Un sistema de esterilizacidn por microondas ha sido
desarrollado para esterilizar alimentos como piezas de po
1lo y salchichas empacadaé con envolturas de polipropile-
no. El equipo esta conformado principalmente por tres --

sistemas:

1} Un sistema de presurizado. 2) Un horno de microon--

das continuo. 3) Un sistema de enfriamiento.
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El sistema de presurizado es empleado para evitar la
ruptura de las bolsas de polipropileno durante el calenta
miento, el horno de microondas tiene una capacidad de 10
kw a 2450 MHz, y el sistema de enfriamiento es cperado en
forma pbatch. El sistema es presentadé esqueméticamente -

en la figura 4.5

ENTRADA DE AIRE SECCION
DE ENFRIAMIENTO
CAMARA_PRESURIZADA Q ]

/ﬁnnspomnon]
ALTMENTOS

= ps PSR S o [ N—
R ENVUELTOS
CAVIDAD DE p/
~ MICROONDAS F—
Y

Fig. 4,5 Sistema de esterilizacidn de alimentos en envol

turas de polipropileno.

Bajo este sistera los productos son procesados satis
factoriamente alrededor de 121°c, v 1a calidad de sabor -
es mejorada en comparacidn con el calentamiento convencio
nal, ademds de gque el proceso es seguro desde el punto de
vista microbioldgicc. E1 método es de considerable inte-
rés por su potencial y puede proveer de un sistema por el

cual la calidad de alimentos cnlatados competird directa-
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mente con los alimentos congelados, Un proceso {(HTST) -

estd siendo desarrollado que proporcionard la ventaja adi

cional de acortar a un mas el tiempo de procesado.

4.1.6 Secado.

El calentamiento por microondas no es econdmico pa-
ra la deshidratacién completa, existiendo mejores alterna

tivas para el secadc final 'de alimentos.

En el secadb convencional la resistencia al calor de
los productos parcialmente 'secos es a menudo un factor 1i
mitante, sin emktargo mientras la superficie del material
previamente seca es una limitante en el secado convencio-
nal, en el secado por microondas esta superficie presenta
una baja absorcidn de energfia de microondas en comparacidn
con la humedad del centro del material, proporcionandc una

ventaja en el calentamiento por microondas.

Uno de los procesos que ha sido mls desarrolladc es-
el de secado de pasta (tallarines) por microondas. El1 -
proceso por microondas que se ha comercializado produce -
cerca de 1 ton/Hr vy el equipo consiste principalmente de
dos magnetrones con una potencia de 25 kw cada uno a 915-

MHz. Estos magnetrones alimentan las microondas a traves
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de un guia onda a una cavidad resonante que tiene dos ca-
maras de 2 ft de alto, 3 ft de ancho y 12 ft de longitud

cada una. (figura 4.6)

En este proceso los tallarines primero son secados
brevemente en un secador vibratorio donde se remueve un -
poco el contenido de hiimedad sin que la pasta se pegue 6
aglutine. Posteriormetne son puestos sobre una banda -
transportadora de nylon la ‘cual los lleva a través de las
cémaras de microondas en un simple paso. El tiempo de ex
posicidn es de aproximadametne 10 min. aire caliente es
pasadc por' las cadmaras para arrastrar el vapor. Finalmen
te los tallarines son transportados a un erfriador y a em

pague.

Las ventajas de este proceso son: La reduccién del
tiempo de procesado, la posibilidad de procesar con altas
temperaturas con lo que se logra conjuntamente un efecto
de pasteurizacidn, el equipo de microondas s6lo ocupa de
un 20 a 25% del espacio de piso gque ocupa el equipo de -
secado convencional y se presume que se incrementa la ca-

pacidad de produccidn en un 400%,
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Fig., 4.6 Diagrama de flujo para el procesado de paéta -

por microondas.

En la tabla 4.3 se presenta una comparacién de cos-
tos para microondas y secade convencional y puede notarse

una ventaja en las microondas.
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Tabla 4.3 Comparacidn de costos de secado convencicnal y

microondas.

COSTO

$ (CAD)/Hr.

Secado Secado
convencional por micrcondas

Utilidades 2.69 2.22
Limpieza (sanidad) 0.60 0.04
Mantenimiento 1.12 0.10
Costo del magnetrdn -= 1.00
Espacio 0.26 0.08
Total ) 4,67 3.44

Otro reciente y novedoso desarrollo es en el secado
al vacio de jugcs de frutas y removedores de agua de gra-
sas a nivel ée plantas piloto. En el secado al! vacio de
juges, el jugo de frutas preconcentrado, es enviadc a -
través de una tuberia dentro de !a cdmara al vacio y con-

tinuamente es pasado a través de una seccibn de calenta--
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miento por microondas, el nivel de hiimedad es reducido a

3% en 25 min. Debido a! rapido tratamiento de calor y el
corto tiempo de procesado, la calidad del producto es me-
jorada y por ello su comergializacidn, sobre aquellos con

sistemas de deshidratacidn al vacio convencional.

E! uso del calentamiento por microondas en el secado
de congelados ha tenido ccnsiderable interés dekido a la

dramdtica reduccidn del tiempo de procesado y a las venta

jas econdmicas que actualmente comienzan a vislumbrarse.

El secadc de cecngelados a vacio es un proceso intrin
secamente lento. La energla necesaria para la sublima- -

cidn es alta, y bajo procesos convencionales esta debe

ser transferida por conduccién de calor a través de una

capa de alimento con una conductividad té&rmica muy baja.

.
El calentamiento por microondas provee una distribucidn

de energila gue no es afectada por las capas secas, y que
es absorbida principalmente en la regidn congelada. Ya -
que la regidn congelada tiene una alta conductividad tér-
mica, la energia es conducida para la sublimacidén dande -

como resultado un secado réapido.

Los problemas que se han presentadc en el secado de

congelados por microondas tales como la ionizacién de -
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gases en la camara de secado, calentamientos desiguales -
dando lugar a fusidn y en casos extremos la desintegra- -
cidn explosiva de alimentos han sido resueltos obteniéndo

se una tecnologia adecuada para el secado de congelados -

que puede ser utilizada comercialmetne. Actualmente el

nimero de aplicaciones comerciales es pequefic y esta en
crecimiento. La compaiiia Nestlé, estd usando secado de --

congelados para café,

El problema principal para la comercializacién de e§
te proceso ha sido lo referido a el costo del equipo de -
microondas en comparacidén al convencional, peroc afortuna-
damente este problema también, ha sido resuelto mediante
un proceso combinado de calentamiento por radiacidn térmi

ca y microondas.

La tabla {4.4) presenta una comparacién de costos -
del proceso convencional y el combinade de radiacidn tér-
mica vy microondas donde puede cbservarse una ventaja del

proceso combinadoc de radiacidén térmica y microondas.
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Tabla 4.4 Comparacidn de costos del secado de congelados

convencional y el proceso combinado de radia-

cidn térmica y microondas.

CCSTOS CONVENCIONAL COMRINDO RADIACION
Y MICROONDRS
$ {U.5.0.) ${U.8.D.)
Capital de inversién total 1,320,000 _ 1,235,560
Costos de operacién 6.142 ¢/kg 5.465¢/kg
Costos totales de operacién 12.85¢/kg 10.8 5¢/kg

4.1.7. Horneado.

Para el horneado de pan blanco se han reportado su-
cesos técnicos experimentales en Inglaterra en combina--
cidén de microondas a 915 MHz y calentamiento con aire re

duciéndose notablemente e! tiempo de horneado.

Las ventajas de este proceso son: La reducién del
tiempo de horneado; la reduccién de espacio ocupado - -
por e! equipo de microondas, y el aumento de volumen de

pan tratado.

Un desarrollo interesante y significativo en el

campo del horneado es l!a produccién de donas, en donde
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tas microondas han sido probadas con é&xito ténto en el -
levantamiento de levaduras y en el freido util!izando una
combinacién de microondas y freido en aceite. En el ca-
so de levantamiento de levaduras ha sido posible reducir
el tiempo de prueba de 25-30 min. a 4 min. en una opera-

cién continua.

La combinacién de freir en aceite y calentamiento -
por microondas, ha dado como resultado un producto Qnico
que no se hubiera podido coﬁseguir con una técnica con--
venciona! solamente, reduciendo significativamente la -
densidad del! producto, tiempo que se frie, acumulacidn -
de grasa, y mejorando la uniformidad de! producto y el -
tiempo de vida de anaquel. Para ambos procesos reduccio
nes muy significativas se adjudican tanto en costos y -
gastos genefales; 1o cual hace una situacidn ideél para

la aplicacibn de las microondas en alimentos.

4.1.8 Aplicaciones especiales.

El calentamiento continuo de 'ineas de tubos de pro
ductos viscosos tales como caldos de carne & emulsiones
de carne presentan problemas considerables cuando se -
aplican técnicas convencionales debido a que el calor -

debe ser transferido a través de una pared del tubo al

producte por conduccidén, lo que conduce al calentamiento
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Este pro-

blema ha sido resuelto por un sistema de microondas Ale-

madn, en e! cual el producto es impulsado a través de un

tubo de tefldn que esta colocado en el centro de una

cavidad resonante circular, gue permite una concentra- ~

cidén del campo extremadamente alta y rangos de calenta--

miento rdpidos sin el sobre-calentamiento de las paredes

de! tubo.

4.7

que esta siendo usado en Inglaterra para cocinar

Un sistema similar es presentado en la fig., =

liguidos viscosos en una corriente bajo presidn.
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4.7 Cambiador de calor de microondas.
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CONCLUSIONES

El calentamiento por microondas es un procesc relati-
vamente nuevo de transmisidén de energia. Su aplicacidn -
en la industria de alimentos y aln a nivel doméstico, ha
revelado numerosas ventajas sobre otros procesos 8 utili-

zado en combinacidn con ellos.

Las microondas son ondas de energia radiante que di-
fieren de otras radiacones electromagnéticas por su longi
tud de onda y frecuencia. La radiécién por microondas de
manera semejante a la radiacidén térmica, puede ser absor-
bida, transmitida o reflejada y causa tambien un efecto -

de calentamiento sobre la materia.

El calentamiento por microondas no se produce desde
la superficie del cuerpo hacia el interior sino en todo -
su volumen, restringido ésto, unicamente por su penetra -
cidn. De este modo la transferencia no depende de la con
ductividad térmica del! material sino de la constante die-
léctrica relativa (€' & K'), del factor de perdida dieléc
trica relativo (€, 8 K") y de la tangente de perdidas ---
{tané), las cuales reflejan la habilidad de un material -
para absorber energia de microondas y varian a su vez con

la composicidn guimica, la frecuencia y la temperatura.
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El campo de disefio, aplicacidn y constuccidn de hor-
de microondas, tanto a nivel doméstico como industial, -
estd actualmente en rapido desarrollo debido a vertigino-
sa multiplicacidn de los procesos en que se pueden utili-

zar.

Sus partes, asi como sus caracteristicas, se definen
lo mas ampliamente posible, tanto como los métodos inci -

pientes de cldlculo de capacidades y dimensiones.

La cbservacién mas significativa en este campo es la
generacidén de una nueva alternativa que presenta caracte-
risticas totalmente diferentes a los sistemas de calenta-
miento convencionales, gque se traducen en determinantes -
ventajas en el area de alimentos, donde por definicidn se
manejan materiales extremadamente sensibles a la tempera-

tura.

Es inminente el uso generalizado de las microondas -
en la industria alimentaria, de manera que su conocimien-
to debe ser una condicién indispensable de observar en ~
las instituciones que como. la nuestra pretenden desarro--

llarse en este campo.

Este trabajo contribuye al conocimiento del tema y -
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con mucho mds visidn, fomenta la ingquietud y la curiosidad
de aquellos que por vocacidn & por su desarrollo profesio-
nal se dedican a cuestiones relacionadas con la industria

alimentaria.
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Tabla I.1 Propiedades dieléctricas del agua en sus tres fases a 3000 MHz

FASE T (°C) (K') tan§ (K"
LIQUIDA 1,5 80,5 0,31 25
SOLIDA -12 3,2 0,0009 0,0029
YAPOR 0
BAJA PRESION

Tabla I.2 Propiedades dieléctricas del agua en funcién de la
temperatura a 1000 MHz

TEMPERATURA
(°F) {°C) . K tan$ K"
32 0 87,1 0,1040 9,09
50 10 84,4 0,0745 6,32
68 20 80,0 0,0558 3,29
86 30 76,5 0,0430 3,29
104 40 73,0 0,0345 2,52
122 50 69,8 0,0281 1,96
140 60 66,6 0,0232 1,54
167 75 62,1 0,0184 1,14
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Fig. 1.1 Fraccidn de energfa de microondas absorbida (P/Pg) como

una funcidn del espesor (x) para agua a diferentes
temperaturas y 1000 MHz.
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Fig. 1.2 Fraccidn de energfa de microondas absorbida (P/Py) como

una funcidn del cspesor {x) para agua a diferentes
temperaturas y 3000 MHz,
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230 .70 [ (1R} 0.102 (5] 1.4 0.302 24

) %8 0.080 6.08 148 osn 128

45 X 0075 531 0.4 0173 96

1] 8.7 0078 $10 8] 0.008 83

2.6 9132 [ e o2 9% 78 0.307 nr

% 5.2 - 0088 638 748 0.169 128

a5 08 0002 s 8.8 0128 88

(33 685 oom 58 (7% 0.102 (Y]

Tabla {.4 Propledades dleléctricas de geles de agarosa.
Cantentracidn Eracuencia
_(_"_25_0_)____ Toms 1.0 GHe 1,06Hx

S6144das Aqua tci 2t a b o « wh s o
0o 100 [ 8s.1 009 .10 0.2 0.215 7206
28 m 0,081 398 6.1 0.157 12.04
as T4 003 20 1.7 0.108 149
(1] 850 0on 140 4.0 0078 4.90

057 9941 H [ ] 0092 700 ™8 0.281 4

b 6.8 00s4 416 8.4 0.160 122

as ni . 0037 8t 08 0.108 75

L5 [15] 0.026 110 6.3 0018 59

[11] Mo s M 0094 1 0 0.798 26

E,] ™6 0058 L] 160 0.159 1

43 n4 0060 168 1S 0111 18

1] 857 0030 0 838 0080 3.1

(R 1] 9.1y $ o 0.0 L[] 174 0.197 230

3 56 ooso 450 53 0463 123

45 no 0.0%! 382 102 .44 30

L 664 003 20 634 (] r} 8.2

28 9187 $ N2 0098 [ &) ne 0.302 o3

] 8 0083 s 7.2 0.164 12.0

“ 09 6058 410 02 0.414 80

[ [ ¥} 008) an 6.1 0.084 .3
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Fig., 1.8 Factor de pérdida dieléctrica en funcidn de la temperatura para
leche descremada a 1000 MHz y 3000 MHz.
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Fig. 1.9 Constante dieldctrica en funcidn de la temperatura para leche
descremada a 1000 MHz y 3000 MHz.



Tabla 1.5 Propiedades dieléctricas de papas en funcién de la com-
posicidn a 1000 MHz, 3000 MHz y 77° F,

Humedad Total Contenide Cenizas

Frecuencia ) e .. de

1,000 MH:z J,uoo\lll:v‘)]{i}]es If?ﬁos N1t£39eno (%)
I 65.1 57.3 795 0192 0.340 0.116
tand 0.J0L 0.274 '
-, 19.6 15.7
<, 74.7 69.1 833 0239 0.J37 0413
tans 0.351 0247
e 26.1 17.0
< 700 629 81.2 0211 0.348 0.113
tand 0.J68 0274
% 2438 17.2

Tabla 1.6 Propiedades dieléctricas de papas en funcidn de la com-
posicidn y la temperatura a 1000 MHz y 3000 MHz.

Frecuencia Temp. Ht]mjez'i.:d 1: tal ﬁqn&gnido Cenizas
voonsts sono e (°F)  Y° fi) es Yi?os THEqeen0 (g

o 5.76 518 77 15.3 19.1 ¥ 335
tand 0.357 0.55

“ 2.06 288 .

‘e 6.74 574 122 153 19.1 1.24 33
tand 0.373 0.66

&, 252 3.78

) 7.30 6.48 178 15.3 19.1 1.24 3.35
tamd 0.425 0.72

() 310 4.66

& 79 586 77 13.2 30.5 1.30 .3
tand 0.202 0.257
) 159 151

dy e 388 77 118 16.1 1.89 386
tand o 0.269

S, ' 1.162

e 3.90 3.80 716 83 27.0 139 312
tand 0,156 0.188

< 0.61 0.71

¢, 4.9 4.04 122 8.3 220 1.39 312
tans 0.257 0.184

<, 1.13 0.74

¢ 461 423 178 8.3 270 1.39 312
tané 0.287 0.195

" 1.3 0.83

¢ 3.%6 2.88 77 6.25 220 1.29 384
tand 0.208 0.102

C" ’ 068 O.E

' 1.888 1.860 70.7 26 359 1.35 343
tand 0.0344 0.0367

. 0.065 0.068 .

& 1.894 1.860 122 26 359 1.5 34
tans 0.0405 0.0440

. 0.027 0.082

< 1,980 1910 176 26 359 1.35 343

tand 0.0458 0.0515

'”' 0.090 0098

‘s 204 1775 77 1.25 337 1.27 406
tand 0.073 0.0383

“, 0.1 0.068
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Fig. 1.13 Factor de pérdida dieldctrica (K") de carne
de res en funcién del contenide de agus 3
SIS MHz y tres temperaturas.
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Tabla 1.7 Propiedades dieléctricas de emulsiones de carne a 900 v 2800 Mz

en funcidn de su composicién a 20°¢.

% % o < « R
AGUA PROTEINAS 900MH: 900 MMz  2000'MHz 2000 MMz
o] 9 70.0 12.2 7.2 13.7
55 10 4.6 8.3 32.6 8.71%
65 10 1.8 9.2 40.7 10.3
% 10 52.3 10.7 532 {2.0
80 10 57.3 11.0 £8.8 129
50 15 29.8 9.0 28.2 82
55 15 24.8 10.7 322 9.7
60 19 40.2 11.7 395 11.9
65 15 455 13.0 448 13.4
70 1% $1.0 136 52.0 133
75 15 550 144 £6.1 10
80 15 61.1 15.1 625 15.0
80 18 62.4 16.8 629 5.7
58 20 35.3 12.2 Nng 11.0
60 20 40.2 13.5% 339 126
65 20 448 i 14.2 443 139
70 20 0.3 15.1 513 14.9
75 20 56.6 16.3 57.6 15.7
61.2 235 414 148 . 39.3 132
738 4.1 56.9 18.3 57.9 1.3
%0 25 323 12.5 285 10.2
85 25 35.5 13.4 31.2 1.5
¢ 2 67 168 457 15.6
70 25 51.6 173 524 6.6
£5 10 46.2 17.9 45,7 16.3
0 0 2.58 0.18 2.1 0.18
18 0 8.32 0.4 9.94 1.4
25 Q 13.3 0.67 156 232
35 ] 20.5 0.96 225 329
50 1] 307 1.54 304 5.16
65 0 42.5 1.94 43,1 625
75 0 523 2.55 57.0 1.0
85 0 664 3 689 8.2
100 ] 715 n 785 11.6
&5 s 38 5.3 337 74
&5 5 22 62 as 28
% 9 51.0 7.0 52.4 9.6
B89 6 67.1 8.7 69.7 1.7
90 3 69.5 8.6 n.3 120
8% 10 626 11.9 63.6 121
45 15 24.0 7.8 241 6.55
4% 20 253 8.9 24.8 1.4
40 25 23t 8.5 21.8 6.9
45 i3 29.4 1.8 26.8 89
45 20 295 11.7 24,5 9.1
85 3o 8.1 15.0 Nn.o 12.2
35 a5 69 66 176 5.7
80 35 308 136 %8 100
1 5 35,7 14.7 293 1.6
25 45 12.6 A4 12.8 4.2
45 49 29.4 129 5.0 9.8

50 50 29.9 5.7 %7 1.9




Tabla 1.8 Propiedades dieléctricas de alimentos semisolidos, en funcién del contenido
de humedad, sales libres y temperatura a 915 Miz y 2450 MHz.

ALIMENTO $ HUMEDAD | CONCENTRACION 915 MHz 2450 MHz
DE SALES T {°C) —_—
LIBRES (M) K K" K K"
CARNE DE RES 72.8 0.15 : 25 62 27 61 17
50 55 39 55 18
CARNE DE PUERCO 67.2 0.16 25 59 26 58 16
50 52 .38 52 17
JAMON 77.5 0,61 25 61 96 60 42
50 54 140 53 55
PAPAS 76.4 0.09 25 65 19 64 14
50 58 27 58 13
ZANAHORIAS 90.9 0.09 25 73 20 72 15
50 65 . 28 65 14

- 68T -



Tabla 1.9 fropiedades dieléctrics de alimentos varios en funcifn de su composicidn
y temperatura a 900 Miz.

CONTEN1DO ~30n¢ —lieC +1e( 4200( 4+409C 4600C
DE GRASA
HUMEDAD z ('r c‘ll (II ‘Iu E.' (r" G,' (," (‘1 (ln !.I C.v”

Carne cruda sin
grasa, (res)

AN (8] promediol ER.] 82 62 [R5 VX 17 b 21v SS0 159 S M2
+ (18] ans o8 e 07 025 06 0as 04 [ ¥R 1 5.} 0.3}

Carne cruda con

0.8 50 promedio 45 0m2 6 L7189 GRD S2S 202 492 246 474 20

grasa, (res) + A (N 0oy 02 e 1.2 (10,7 T P 042 0y nel 0y 0,92
Carne cocida 0.6 1Y promedio 4.8 [URT. ] GRY 7.0 159 Y 168 Ay T 3LS 106
(res) + A iz oo oont o ud o nas 1.1 12 0,50 11 1.2 0.3 0.2
Pescado cocido 715 0.1 promedio 4.8 (XY LD S42 1710 S12 0 M 4M0 26 435 2

+4a o an1 o unT 1l N42 1A LI A I ] 0as 1.5 1.0
Papa cruda 78.4 ~ promedio 4.0 i AK NG 625 18X 64y 1YY S92 222 514 256

+A Obe 008 006 7T 08 0.4) 1.7 0.78 1.4 0.72 1§ [{X°8)

Papa cocida

LIN — promedio R IR 4 OR6 TES  JRY 6KY 99 6)S 22 SKE 254
+A QUR - 002 02T i LS el e 077 LT 094 R 1.5

Puré de papu

RIL7 VY promedio d0 038 8 MR 66T 229 6LS 258 89S J0S 536 3R
+A G s e 004 1,7 028 LS 0S4 078 14 1.0

Salsa (Gravy)?

LR 4 promedio LR 142 A8 AT M2 618 a1 874 642 =50 120
+A o1 0y 026 0) ) [0 D Y R DAy 07 11 1.5 4.}

Aava destilada promedio LR 00 T a2 ThY 24 66 1.5
A e oM 04 0yl 0.0y 0.5 (.04
NaCl 0.1M. promedio KELS 178 769 206 702 256 631 M2
4 A 0.0 018 11 0.42 6 0.4} 0K 1.5\

1
Intervalo de confianza 95%

2
“Contenido de cloruro de sodio 1.5%

ovT



. Tabla 1.10 Propiedades dieléctricas de carne, papas y zanahorias en funcién
de la temperatura a 3000 MHz y 2800 Miz.

ALIMENTO 3000 MHz 2800 Mz
TEMPERATURA °C TEMEERATURA °C
-20 -10 0 +20 +40 +60 +80 +100
CARNE DE RES K' 4,8 6,2 47,8 47,7 45,2 44,4 42,6 41,2
CRUDA tan$ 0,119 0,253 0,337 0,281 0,277 0,270 0,308 0,133
K" 0,57 1,57 16,1 13,4 12,5 12,0 13,1 13,7
Rt 6,66 16,05 58,92 49,29 | 47,24 45,78 50,90 54,02
CARNE DE RES K' 5,3 6,1 35,4% 35,4 43,0 41,8 40,7 39,06
COCIDA tand 0,125 0,161 0,387* 0,328 0,253 0,263 0,278 0,301
K 0,66 0,9 13,7 11,6 | 10,9 11,0 11,3 11,9
o< 7,34 10,14 58,02% 49,37 | 42,30 43,27 45,00 47,48
PURE DE PAPA K' 4,6 - 66,7 64,6 60,6 56,3 54,2 52,9
tanb 0,07  --- 0,382 0,33 | 0,287 0,293 0,304 0,299
K 0,32 — 25,5 21,7 17,4 16,5 16,5 15,8
o< 3,82 -— 78,71* 68,52 | 56,76 55,82 56,85 55,12
ZANAHORIA K' 4,2 5,5 75,6* 71,5 70,1 65,5 61,8 58,0
tané 0,08l 0,064 0,33* 0,250 0,168 0,180 0,202 0,231
K 0,34 0,35 25,4% 17,9 11,8 11,8 - 12,5 13,4
=3 4,24 3,83 73,92" 53,88 | 36,02 37,25 40,58 44,84

* -3 oQ

- T¢7T -



Tabla 1.11 Propiedades dieléctricas de salsa (gravy)y sopas vegetales a 3000 MHz y 2800 MHz

3000 MHz 2800 MHz
ALIMENTO )
TEMPERATURA °C TEMPERATURA  °C
-20 ~10 ] +20 +40 +60 - +80 +100

SALSA (GRAVY) K' 5,2 9,2 76,9 73,4 76,4 75,5 73,6 70,4

tané 0,250 0,467 0,364 0,360 0,315 0,352 0,356 0,374

K" 1,3 4,3 27,7 26,4 24,1 26,6 26,2 26,3

o 14,5 35,45 80,12 77,83 69,88 71,37 77,16 79,08
SOPA DE K’ 3,9 5,1 74,7 70,2 65,8+ 63,6*
VERDURAS tand 0,074 0,176 0,32 0,249 0,257 0,286*

K" 0,25 0,9 23,9 17,5 16,9+ 18,2¢*

= 3,76 10,28 70,06 53,17 53,01%  57,96*

* 3000 MHz

- ZyT -
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fabla [.12 Propiedades dieldctricas de 11 aceites y grasas comer-:IaleS en funcién de la
temperatura a 1000 y 3000 Mz, ‘

1000 MLz 1,000 Mile
2D 1200F € igooF ¢ rieFe 120787 130°F 9

| B 2612 2703 2715 2506 2.5% 2.594
tand 0.0644 0.0643 0.0517 0.0531 0.0648 0.0617

& 0.168 0174 0.140 0.138 0.168 0.160

2 2658 2703 2713 2526 2.567 2.337
tand 0.0664 0.0643 0.0338 0.0366 0.0643 0.0630

s 0,175 0174 0.146 0.i43 0.166 0.163

3 ‘e 262 2.669 2673 2513 253 2.554
tan3 0.00%) 00641 00547 0.0363 0.0651 0.0827

. Q174 017! 0.146 0.143 0.163 0.160

4 7 2384 2651 2.656 2486 2,327 2541
tand 0.0612 0.0600 0.0516 0.0509 0.0608 0.0383

', 0,138 0.139 0.137 0.127 0.134 0.148

3 2.331 2568 2610 2430 243 2402
tand 0.0382 0.0567 0.0512 0.0487 0.0332 0.0376

, 0.147 0.146 0.4 0.118 0,143 014

5 2.356 2650 2662 2.491 254 2.546
tand 0.0378% 0.0575 0.0519 0.0497 0.0583 0.0573

& 0.130 0.152 0.138 0124 0.147 0.146

7 2530 2.654 2.663 2420 253 25350
tand 0.0532 0.0576 0.0514 0.0482 0.0578 0.0571

“ 0,147 0,153 0137 0.117 0.146 0.146

8 2422 2620 2628 2.497 2.499 2513
tand 0.0623 0.0388 0.0522 0.0333 0.0600 0.0387

", 0.164 0.134 0137 0.133 0.150 0.148

9 2550 2649 2657 2466 2320 254
tand 0.0616 0.0557 0.0507 00511 0.0363 0.0370

-, 0.157 0.148 013 0.126 0.14) 0.145

w 2613 26353 2,637 2,408 2339 2,526
tand 0.0623 0.0606 00547 0.0532 0.0397 0.0588

oy 0.163 0.161 Q.14 0.133 0.132 0.143

TR 2601 2635 2660 2487 236 25%
tand 0.0624 0.0¢07 0.054% 0.0307 0.0579 0.05%0

«“, 0.162 0.161 0143 0.126 0.132 0.130

aLa descripcion de estos aceites y grasas se presenta en la tabla 1.13.
®1%ango de temperatura (77-30.6)°F (25-27)°c.

“Rango de temperatura (121-127.4)°F (49,4-53)°¢,

dRango de temperitura (172.9-184)°F (78.2-84.4)°¢c,

fRango de temperatura (121-127.4)°F (49,4-53)°c.

9pango de temperatura (172.9-184)°F (78.2-84,4)°,
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Tabla I.13 Descripcifn de grasas y aceites comerciales de la tabla 1.12

1 Aceite de soya - Refinado, Blangueado y Deodorizado

2 Aceite de maiz Refinado, Blanqueado y Déodorizado

3 Aceite de algoddn Refinado, blanqueado y Deodorizado

4 Manteca de puerco Deodorizada

5 Sebo Deodorizado para freido

6 Tex 425 | Mezcla de grasas animales y vegeta

7 Kremit - }liglcsirogenado de grasas vegetales

8 Aceite esp'. 522 : De algoddn parcialmente Hidrogenado
para freir

9 Kremax De grasas vegetales selectivamente

Hidrogenado para freir
10 Aceite de tocino extraido convencionalmente

11 Aceite de tocino extraido por microondas
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