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RESUMEN 

En el presente trabajo se realizó un estudio sobre el análisis de la transferencia de calor 

por microondas a través de una placa, cuyo fin fue seleccionar los materiales de cobertura para 

empacar bino« y cocerlos, optimizando las condiciones de proceso. Para las mediciones de 

temperatura se emplearon termopares de Cromel•Alumel, previamente validados. Como equipo 

se empleó un horno de microondas el cual se caracterizó con agua . Los datos mostraron que el 

magnetrón se activa cada 17 s en todas las potencias. Se localizó la "zona caliente" 

seleccionando la esquina inferior izquierda. Como modelo en el cual se evaluará la relación del 

calor absorbido con la distribución de calor dentro de un producto se emplearon 3 lotes de gel 

de grenetina al 10 % en placas de 10 x 6 x 1.5 cm, teniendo una intensidad de color diferente 

(s/color, gris y negro). El colorante quel. se empleó fue anilina. El tiempo máximo de 

calentamiento aumentó a mayor intensidad de color lo que se atribuye a la interacción de la 

molécula de grenetina con la anilina. El punto térmico se localizó en el centro. Se evaluó el 

coeficiente de dlfusividad térmica (e) y calor generado(Qo) a partir de la 2a. ley de Fourier, 

notándose que el Qo se incrementa al aumentar la intensidad de color, produciendo un 

calentamiento más uniforme dentro del producto; en consecuencia, dados los resultados se 

propuso la selección de un empaque que aumente en el producto la absorción de calor. Para 

ello se elaboraron 4 lotes de bisquet envasados en unicel de 20 x 13,5 x 2.0 cm, empleando 4 

diferentes empaques (s/empaque, polietileno, polietileno/papel encerado y polietileno/papel 

encerado/aluminio). El punto térmico se localizó entre el centro y una orilla. El tiempo 

máximo de calentamiento aumenta a mayor número de capas de material de cobertura. Se 

obtuvo a y Qo, notándose un incremento de Qo a mayor número de capas de material, a 

excepción del empaque que contenía papel aluminio. Con los valores obtenidos se realizó un 

análisis comparativo, en base al calor transformado por microondas con el modelo y se 

seleccionó el polletileno/papel encerado para empacar bisquets. Paralelamente se obtuvo la 

constante diléctrica (K') y el factor de disipación (tan 8) del bisquet a 4 diferentes 

temperaturas 55, 70, 90 y 120°C. Con los valores de K' y tan 8 se calculó la profundidad de 

penetración (Dp), mostrando un aumento al incrementarse la temperatura. Con los datos se 

obtuvo una ecuación de Dp en función de la temperatura, la cual se involucró en un programa 

de computo para predecir tiempos de calentamiento dada una temperatura limite y se 

optimizaron condiciones de proceso. Los resultados óptimos a una potencia incidente (Po) de 

80000 W/m2  fueron: 19 x 13 cm, 215 W y 2 mili 40 s. De los resultados obtenidos se concluye 

que la cocción de bisqueta por microondas debe llevarse a cabo en envases de 19 x 13 cm y 

empacarlos con polietileno/papel encerado para obtener un producto final de mejor calidad. 
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INTRODUCCION 

Desde los finales de los 50s, la industria procesadora de alimentos y la industria de 

equipo de microonda* han estado en contacto. Existen más de 100 patentes en EE.UU. que 

describen métodos donde utilizan las microondas para hornear, escaldar, fermentar, etc. 1441  

El lento desarrollo del uso de microondas para procesos industriales esti relacionado a 

los altos costos de energías y a la falta de información sobre las propiedades dielectrico, de 

alimentos con relación a su calentamiento, aunque en los últimos anos ha sido económicamente 

mis atractiva debido a las ventajas que ofrece el uso de este equipo; como una reducción en 
pérdida de producto y un aumento en la calidad del mismo. (I" 

Se han llevado a cabo muchos trabajos en Hour Milling and Babing itesearch 

Association Laboratories Chorleywood, Inglaterra, sobre horneado de pan en microonda*. Se 

hizo un estudio sobre la elaboración de donas con harina de bajo contenido proteínico las 
cuales fueron horneadas por microondas, obteniéndose resultados satisfactorios. 13)  

Se encontró que el horneado en microondas inactiva la a•amilasa antes de que su 

actividad sea critica y provoque un rompimiento extensivo del almidón, lo que puede suceder 

con el método convencional, ocasionando una pérdida de la capacidad de retención de agua y 
una acumulación de producto final pegajoso, entre otras, (41)  

Otra ventaja del horneado por microondas es la reducción del tiempo de horneado, asi 

como el espacio ocupado por el equipo de microondas. 

El gran inconveniente de emplear microondas para hornear es que difícilmente se 

alcanza el dorado y la formación de la costra en la superficie, así como determinados sabores; 

sin embargo los nuevos métodos referente a en :insolo& y tecnologia de las reacciones de 

Maillard pueden dar el sabor deseable y los perfiles de aroma que se pierden comúnmente en 

alimentos microondeables. 

Las reacciones de Maillard son responsables de algunos de los aromas y sabores más 

agradables en los alimentos cocinados. Ellos cubren un rango de empardeciniiento, asado y 

8 



tostado, que son normalmente generado por los procesos de calentamiento encontrados en el 
cocimiento de microonda*. 

La nueva tecnologia produce sabores naturales a precios razonables con perfiles mis 
interesantes. La clave es comenzar con materiales derivados de proteínas modificadas con 
enzimas y subproductos que, por su naturaleza, den precursores potenciales de sabor más 
complejos y variables, Estos materiales son después reaccionados con azúcares y otros 
materiales claves para crear sabor tipo Malllard, que la connubio denomina %loquee 
constructores de sabor", Estos bloques son después balanceados en direcciones seleccionadas 
con componentes saborimates naturales para dar el sabor final, adecuado a las aplicaciones 
necesarias. (1)  

Debido a la gran demanda que presenta el uso de hornos de microondas en el mercado, 
se han introducido diversos materiales para empacar alimentos, tales como papel, plásticos y 

contenedores basados en aluminio. Acorde a recientes estudios de Kline & Company los 
plásticos representan la mayor parte 62%. 

1.11 introducción de nuevos productos demanda la producción de nuevos materiales que 
serán económicos con un mejor acabado para su uso. El plástico es un medio de empaque 
dinámico que cubre tales condiciones. 

En los últimos 15 anos se han procesado alimentos empacados con envolturas plásticas 
en microondas y se demostró una mejor calidad sobre estos productos en contparacion con los 
tratados con los métodos convencionales. (52)  

Por lo anterior la finalidad del presente trabajo fue seleccionar un material de empaque 
para la cocción de Bisquet por microondas, mediante un análisis comparativo con un modelo, 
en el cual se pudiera evaluar la relación existente entre la absorción del calor transformado por 
microondas y la distribución de calor dentro del producto; así mismo se establecieron las 
condiciones óptimas de proceso. 



OBJETIVOS 

GENERAL 

Seleccionar el material de empaque para la cocción de Niegue' por microondas, 

mediante un análisis comparativo con un modelo, estableciendo las condiciones óptimas de 

proceso. 

PARTICULARES 

Analizar la transferencia de calor por microondas a través de una placa de gel de 

vendas a diferentes intensidades de colora para obtener la relación entre el calor 

transformado por microonda y la distribución del mismo dentro del producto. 

Analizar el comportamiento térmico por microondas de bisquets empacados con 

diferentes materiales, realizando un análisis comparativo con el modelo con el fin de 

seleccionar el empaque más adecuado. 

Determinar las condiciones óptimas de proceso ( potencia de horno, dimensiones de 
producto y tiempo) mediante un programa de computo para su posterior aplicación. 

10 



CAPITULO I 

GENERALIDADES Y ANTECEDENTES 

1.1...hosesoiLdctrautigesda4 ..calot 

Existen tres formas de mecanismos en los cuales el calor se puede transmitir, 
conducción, convección y radiación.99/  

Coadoccidi. 

La conducción es la transferencia de calor de un cuerpo fijo, siempre que existe un 
gradiente de temperatura.. 

El mecanismo se lleva a cabo a nivel molecular de la siguiente forma: al aumentar la 
temperatura de una parte del cuerpo la energia de vibración de las moléculas también 

aumenta y al friccionarse con otras transmiten parte de su energia, por lo que el calor 

transmitido de esta forma pasa de una molécula a otra sin que haya un movimiento del cuerpo. 

la dirección del flujo de calor siempre es de mayor a menor. 1"  

A principios del siglo XIX el célebre matemático Jean Eaptiste Fourier en su obra 

"Teoría del Calor", desarrolló la ley fundamental del transporte de calor por conducción en 
catado colacionado. (21)  

8- 7' 8Q=k4 
6x 

Esta relación cuantitativa establece que el flujo de calor es proporcional al 
gradiente de temperatura y al área de flujo en una dirección. 129)  

Debido a que no todos los fenómenos ocurren en estado estacionario , se estableció una 
ecuación que tuviera una aplicación más extensa. 



S i pCp c 
8 T 	(al 

1.2. 

Esta ecuación representa la segunda Ley de Fourier en estado Inestable en una sola 

dirección." 

La ecuación también puede representarse en 2 o 3 direcciones, por lo que para 

generalizada se involucra un término que represente el gradiente de temperaturas, 

Es la transferencia de calor por el movimiento de un material. Si el movimiento del 

material se produce por agitación mecánica, el proceso se denomina convecclon forzada. La 

agitación mecánica puede aplicarse por medio de un agitador, aún cuando en muchos casos 

de proceso se induce el movimiento circulando los fluidos (nos y calientes a 

velocidades relativamente altas y en sentidos opuestos. 

o en forma integrada 

Este proceso de transferencia de calor se rige mediante la siguiente ecuación: 

5Qz-h A81' 

Q=h A& l' 

El coeficiente convectivo (h) se ve Influenciado por la naturaleza del fluido y el 

régimen de flujo. 

Esta ecuación es mejor conocida como Ley de Newton del enfriamiento. 1291 



La radiación se refiere a la emisión continua de energía desde la superficie de 

todos los cuerpos. A esta energía se le llama "energía radiante" y se encuentra en forma 

de ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz y se transmite a través 
del vacío, lo mismo que lo hacen a través del aire. 146)  

Se es conocido que un cuerpo a cualquier temperatura emite radiación, conocida 

algunas veces como radiación térmica. las características de esta radiación dependen de la 

temperatura y de las propiedades del obieto.147)  

A diferencia de los otros mecanismos de transferencia de calor, la radiación no 
requiere de un medio para transportar calor ya que puede transmitirlo a través del vacío 
absoluto. (29)  

La energía radiante se considera como consistente de un campo eléctrico oscilante, 

acompañado por un campo magnético también oscilante en fase con él. 

La variación de la intensidad con el tiempo del campo eléctrico pasando por un punto 

dado puede representarse por una onda amolda' que tiene una longitud finita de cresta a 
cresta y se denomine longitud de onda ( ) . El número de ondas que pasan por un punto en 

unidad de tiempo es la frecuencia de radiación ( f ). (29)  

Hay muchas formas de energía electromagnética, tales como, las ondas de radar, rayos 

infrarrojos, rayos ultravioleta, rayos x, microondas, etc. Las ondas difieren en su longitud de 
onda y frecueacia, mí como su origen y utilidad. <II 

Existen diversas teorías acerca del origen de la energía  radiante que postulan lo 
siguiente. 

1) Se cree que la energía radiante se origina dentro de las moléculas del cuerpo 

radiante, los átomos presentes ea éstas vibran en un movimiento armónico simple con 

oscilaciones lineales. La emisión de energía radiante es ocasionada por una disminución en 
las amplitudes de vibraciones dentro de las moléculas; por el contrario una absorción de 

energía representa un aumento. "' 
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2) El modelo de Bohr puede mostrar un entendimiento más claro. Debido a que los 

electrones giran sobre una órbita alrededor del núcleo de un átomo, a una cierta distancia, 

habrá por consiguiente una determinada energía. Si hubiera una colisión de un átomo con 

un electrón, éste podría ser desplazado de su órbita y pasar a otra en la que los electrones 

poseen diferente energía, Si el electrón se desplaza de una órbita de mayor energía a una 

de menor, el reajuste se efectúa radiando el exceso de energía. t 21441)  

3) Por último se cree que el origen de la energía radiante se debe a la vibración de 2 o 

más núcleos de una molécula, lo que ocasiona un cambio en la amplitud de la vibración y por 

consiguiente un cambio en el contenido de su energía, ya que hubo una alteración en la energía 

cinétka de traslación o rotación, dando como resultado una emisión de la energía 

radiante.IL")  

Todos los cuerpos arriba de la temperatura del cero absoluto ceden calor a sus 

alrededores debido a que emiten radiación. 147)  

Si un cuerpo a una temperatura inicial Ti  se encuentra rodeado por unas paredes que 

tienen una temperatura 1'2, el cuerpo va a alcanzar la temperatura 1'2, ya que se alcanza el 

"equilibrio té/imito' en el entorno. En el "equilibrio tértako• el cuerpo debe emitir la 

misma mentía radiante por unidad de tiempo que la que absorbe. 146)  

CONCEPTO DE CUERPO NEGRO 

Para comprender el concepto de "cuerpo negro" es importante conocer que la energía 

incidente hacia un receptor está dado por: 

a ,ty +r =1 

I.5. 

co La fracción de energía absorbida y se le conoce como coeficiente de absorción o 

&barbeada. 
y. La fracción de energía reflejada y se le conoce como coeficiente de reflexión o 

refienividad. 
I. La fracción de ~reía transmitida y se le conoce como transmisividad. 
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De esto se puede concluir que el cuerpo negro es un sistema Ideal que absorbe toda 

la radiación que incide sobre él y que por lo tanto no va a reflejar ni transmitir energía, es 

decir: u-1, v.11 y 1.0. (29)  

La figura 1,1. muestra como incide, transmite, refleja y absorbe la energía sobre un 

cuerpo. 

Nem 1.1. 

Radiación niki", abeetlilda y Iransmitida.(42)  

Mi como el cuerpo negro absorbe toda la energía incidente, será también un 
"eialsor" de eneryíta ideal. (46)  

De aquí la "emieividad" ( e ) se define como la relación del poder emisivo total de la 

fuente y el poder emisivo del cuerpo negro a las mismas condiciones. Por consiguiente para 

un cuerpo negro e.1. (I)  

1.3.1.1.-Leyea_dexadiacián. 

Antes de hablar sobre las leyes de radiación, es necesario diferenciar la "redimida 

monocromática" y la "radiación total". La primera es emitida en todas direcciones desde 

ua peciolo elemento de área de la superficie radiante, a través de una semiesfera con centro 

ea el ices de radiación. La segunda, es la suma de todas las "radiaciones mosocromilticaa". 
tau 



1) Ley de »chito« 

Esta ley establece que todos los cuerpos al llegar al equilibrio térmico, la energía 

absorbida y la emitida es igual. 

Para llegar a la expresión matemática de esta ley, se establece que para un cuerpo que 

alcanza el equilibrio se tiene: 
E A = q,A a 

Si el cuerpo es reemplazado por un cuerpo negro de idénticas dimensiones, entonces: 

E. A = qp4 a„ 

Pero como para un cuerpo negro ct• 1, por consiguiente la ecuación 1.7. queda: 

E„ A =q,A 

Dividiendo la ecuación L6. y la l.8., se tiene: 

E =a 

1.9 

Por definición se conoce que la emisividad es la relación del poder endsivo total con 

respecto a la del cuerpo negro. 

Por lo anterior la ecuación 1.9. y la 1.10. representes: 

a = 

La ecuación 1.11. representa la expresión matemática de la ley de KIrchltoff.(26) 



2) Ley de la distribución de Planck. 

La ley de distribución de Planck establece la relación existente del poder emisivo 

monocromático de un cuerpo con la longitud de onda y la temperatura 

= 	 

e 	-1 

La figura L2. nos muestra la relación de Ecm como una función de la temperatura y la 

longitud de onda. 
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te  300 
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I o  

Longitud de onda á (y, m) 

figura 1.11. 

Potencia 'misiva dr un rasgo negro (26)  

Como se observa en la gráfica los picos de las curvas se ven modificados a pequeños 

valores de longitud de onda, debido al incremento de temperatura 

La gráfica f.3, muestra la relación de Bou con la longitud de onda y temperatura par 

un cuerpo negro y un gris ideal comparado coa una superficie real. 



= 0.6 (cuerpo gris) 

Lositud de onda 1 m) 

Figura 1.3. 
Comparación de la potencia mei** de un cuerpo ideal negro y gris con una superficie real (26)  

T=1,922 II 

`Superficie real 

350 

300 
vsc 

1250 

1
200 

o 

X150 

100 
I 

51 50 

a O 

ROI 

T=2897.6 (=J Ese K 

Ea la gráfica 1.3 se observan variaciones en los puntos máximos de la curva real coa 

respecto a las ideales (gris y negro), lo que explica el cambio de color de un cuerpo al calentarse. 
(41, 26) 

3) Ley del desplazamiento de Wien. 

Esta ley nos relaciona los puntos máximos en las curvas de radiación mostradas en la ley de 

Planck, la cual expresa: 

1.13. 

La variación de }.epa con la temperatura se muestra en la figura 1.1.(44)  

I 



1T ( gin 'R) 

Figura 1.4. 

Ley del tiesplatmelento de Wien.(26)  

4) Ley de fibtan•lioltuanan. 

La ecuación de esta ley se obtiene por integración de la fórmula de distribución de Planck y 

establece que la radiación total emitida de un cuerpo negro ideal es proporcional a la cuarta potencia 
de la temperatura absoluta del cuerpo. 

= so T 4  

1.14. 

A esta ley se le llama ley de Stefan-lloltxman porque fue deducida por él en la segunda ley de 
la termodinámice.(26)  

5) Ley de Illaleigli4eane. 

El modelo clásico de la radiación de un cuerpo negro se conoce como la ley de italeigh• 

jeans, le cual se expresa ea la ecuación 1.15. 

2 ir ca 1' 

1.13. 
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Este modelo de cuerpo negro establece que los átomos de las paredes que conforman su 

cavidad se consideran como osciladores que emiten ondas electromagnéticas en un amplio rango de 

longitudes de onda, con la cual se obtiene una energía promedio por oscilador proporcional a la 

temperatura. 

La figura 1.5. muestra una comparación de la ley de Planck, Wien y Raleigh•Jean§ 

E(J/m4) . 

1000 

3 4 5 1 

Figura 1.5. 

Comparación entre la ley de Planck, Wien y Ratdgh•Jeans (47)  

Como se observa en la gráfica 1.5. para longitudes de onda larga la ley de Raleigh-jesits 

concuerda con lo establecido por la ley Wien y Planck, discrepando en las longitudes de onda corlas, 

ya que según el modelo de Estela); cuando la longitud de onda se aproxima a cero la energía se 

aproxima a infinito, lo cual es absurdo en el campo electromagnético. Cabe mencionar que para 

longitudes de onda larga la ecuación de Planck se asemeja a la de Raleigh•Jeans. 

6) Larda Dosargenearbert. 

Esta ley establece que a medida que las radiaciones se van absorbiendo de la superficie al 

interior, la radiación incidente disminuye en forma exponencial. 

Para esto se tiene que cuando un haz luminoso pasa por una lámina delgada de espesor 8x, 

se tiene que la disminución 8qs de la potencia ea proporcional a la potencia inicial qo y al espesor 

8x, por lo que w tiene entonces: 



1.15. 
Al integrarse la ecuación 1,16, se obtiene: 

(0 X 

1.17. 

A la ecuación 1.17. se le conoce como la Ley de Hougerlambert. 146' 47)  

1.2.1.1.auadaadedmasagaiticia. 

Se ha visto que las ondas electromagnéticas viajan en el vacío con la rapidez de la luz. Estas 

ondas transportan energía y cantidad del movimiento desde una fuente hasta un receptor. En 1887, 

Hertz generó y captó exitosamente ondas electromagnéticas de radlotrecuencias, predichas por 

Maxwell. En esta época las únicas ondas conocidas eran las ondas de radio y las de la luz visible, En 
la actualidad se saben que existen otras formas de ondas electromagnéticas entre las cuales se 

encuentran las microondas, como se muestra en la figura 1.6. 
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Como se observa en la figura 1.6. las microondas se localizan entre la radiación 
infrarroja y las ondas de radio, cuya longitud de onda va de aproximadamente lmm a 30 cm. 

Debido a su corta longitud de onda las microondas hablan sido muy titilee en sistemas de 

radar, aunque no tardó en duele aplicación a procesos de calentamiento. Con ello se centró el 

desarrollo en la construcción e hornos de microondas domésticos. 

Las aplicaciones industriales que se le dio fue el tratamiento del carbón para removerle 

los sulfuros orgánicos y otras sustancias contaminantes, vulcanización de hule, 
descongelamiento y calentamiento de alimentos. 11' 42' 4" 

Las frecuencias de microonda* se encuentran muy cercanas a las ondas de radio, por lo 
que pueden obstaculizar las comunicaciones, por consiguiente la tabla 1.1 muestra las 

frecuencias de las microondas usadas a nivel industrial y doméwlico. 

TAIMA 1.1 
Frecuencias de microonda*" 

FRECUENCIA 
Ola) 

RANGO 
(fi) 

915 * 25 

2450 *50 

5900 * 75 

22125 * 125 

De estas frecuencias las más empleada son 915 Mil: y 2450 Milz, cuya longitud de 

onda es calculada a partir de la siguiente fórmula: 

= 
f f 

Por consiguiente los valores de A. son 0.122 m para una 1.2450 MIls 

y 0.32 m para una 1. 915 ?ANL (21)  

22 



2.2.2,Caractufrtfrar y Pautaufaltiltatamiuta. 

Debido a que las microondas son onda electromagnéticas, están compuestas de un 
campo eléctrico y un magnético. (13)  

Las microondas son generadas por un dispositivo conocido como "magaetróta", el cual 

invierte la polaridad de 60 lis a 1450 Milla o 915 MIlx. 

Algunos materiales dieléctricos como el agua contienen dipolos permanentes debido a 

su distribución de cargas positivas y negativas, al penetrar las microondas interaccionan con 

las cargas, originando que las moléculas oscilen con el fin de alineuse al campo eléctrico 
generado, La molécula gira primero en una dirección y luego en la opuesta, ocasionando una 

colisión entre las moléculas y debido a la frecuencia de las microonda las colisiones ocurren 

millones de veces por segundo, provocando una fricción intermoleculu que genera calor en el 

interior del material, el cual es transferido por conducción.(13' 27' 52, 42)  

Es la figura 1.7. se explica como se comporta el campo eléctrico con la presencia del 
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Figwe 1.1. 
'Marrido del ampo 'Wien* con las molécula de egira.119)  

Los iones positivos y negativos de las sales disueltas en alimentos, también 
ieteraccionan con los campos eléctricos migrando hacia las regiones cargadas opuestamente 
del campo eléctrico y rompiéndose los enlaces de hidrógeno con el agua para generar el calor 
adicional. • 

Le interacción de los campos magaétkos sola insignillcutes, puesto que los alimentos 
contienen sólo trua. de minerales magnéticos. (20' 34  

pare Mame ese el Campe 
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12.3.2ardastrouudidaidcaltda~andatumulaa. 

1,2.3.1...Ertaiencla. 

La frecuencia puede afectar las propiedades dieléctricas del material y como 

consecuencia la profundidad de penetración de las microondas. Por ejemplo, para el agua la 

profundidad de penetración a 2450 MHs es de 2.3 cm y a 915 M'ir es de 20 cm. (44)  

12.3.2. Pownradualcroundas. 

La velocidad de calentamiento de microondas es usualmente controlada variando la 

potencia. 

la cocción, horneado y otros proceso* alimenticios son sistemas fisicoquhnicos 

complejos que para iniciar y acelerar reacciones necesitan una determinada cantidad de calor. 

Sin embargo estas reacciones deben ocurrir adecuadamente a un tiempo dado. Es posible que 

con el calentamiento por microondas se forme más calor, de tal forma que el alimento lo pueda 

retener. 

Uno de los mejores ejemplos de la naturaleza crítica del valor de calentamiento es el 

horneado. El horneado es un proceso similar a inflar un balón, mientras se forman sus 

paredes. Si se infla demasiado rápido se rompe la estructura, por el contrario si el proceso es 

demasiado lento se totopo'. Esto es lo que sucede con el horneado de microondas si se hace 
muy rápido. Para evitar esto se recomienda bajar el nivel de potencia. 127' 31  

1.2,13..Mass, 

SI la cantidad de masa es petancas es mejor emplear horno batch; sin embargo si la 
cantidad de masa es grande se puede emplear bandas transportadoras, ya que tienen la ventaja 

de proporcloaar un calentamiento uniforme debido al movimiento que tiene el producto en el 

campo de microonda.. 40. 32)  
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L2.3.L.Conitaid~nalati 

Si el contenido de humedad de un alimento es mayor, el calentamiento puede ser más 
rápido, aunque un alimento con poca humedad puede presentar una tendencia similar al 
calentarse debido a que su calor especifico disminuye. un 

1 2.11.Temperatisra. 

La temperatura inicial de los productos debe controlarse para saber a que nivel de 
potencia ve a operar el horno de microonda*, con el fin de obtener uniformidad de 
calentamiento. (In 

LLILlatametria. 

Una geometria regular proporciona un calentamiento más uniforme, se debe de 
evitar bordea puntiagudos y esquinas para no ocasionar un recalentamiento. La forma 
redonda es mejor que la cuadrada. 

En cuanto e tambo de producto se refiere, es importante considerar que no sea muy 
grande en comparación a la longitud de onda porque puede llevarse a cabo un 
cakntamieato no uniforme. (44)  

1.2.1.74reaeaciadeulek. 

La adición de sale* incrementa la velocidad de calentamiento, pero en algunos casos 
puede ocasionar un calentamiento excesivo cerca de las superficies y dejar partes frias en el 
interior. (33)  

42.3,1i 	 coductividalterraica. 

Esta puede tener un efecto importante ea el calentamiento de grandes materiales 
doade la profundidad de ~ración no es lo sufkiententente grande para calenutr 
uniformemente el dimito o cuando el tiempo de calentamiento por microondas es muy 
largo.  (14) 
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L2.4  Villa» hl calealardualaiumairoadai. 

I) la velocidad de calentamiento es mayor en comparación a los método. 

convencionales con lo que se reduce el tiempo de proceso. 

2) Las microonda, generan calor en el interior del alimento, ocasionando una 
distribución de temperaturas más uniforme, evitándose con ello recalentamiento en la 

superficie. 

3) La calidad del producto puede mejorarse, evitando que el producto se endurezca. 

4) Se obtiene un calentamiento más selectivo en el sentido de que las microonda. 

entran ea contacto absorbiendo la energia, lo que ocasiona un calentamiento Mit eficiente y 

como consecuencia un adecuado perfil de temperaturas. 

5) Se pueden introducir materiales como el polietileao, P011Prolgi440. papel, 
uniceL que son transparentes a las microonda. y que al emplearlos puede mejorar la calidad 

del producto, " 

A pesar de las ventajas que ofrece el calentamiento por microondas es insportute 

tomar en cuata idguou consideraciones. 

•No es conveniente introducir material reflejante en el horno (metales), ya que 

puede ocasionar danos en el equipo. 

-Al incidir la 'nervio de microoadas en el producto, parte puede ser reflejada, lo que 

ocasiona niveles de potencia incideates altos y bajos ea la cavidad del microondas, que dan 

como resultado una dritribución de curtía desigual en la superficie del producto. Este 

problema puede minimizarse usando agitadores de onda que distribuyen las microondu más 

uniformemeate, o rotando el producto en el horno de microondas por medio de un plato 
giratorio.  af 44) 



12.531antailtiticffiwilu~dért  de radamia_dtvis  Partes. 

11£1.1dagnetroln. 

El magnetrón es el componente más importante del horno de microonda'', el cual es un 

oscilador de microondas autoexcitables. Contiene 2 electrodos, un Ánodo de cobre cilíndrico que 

contiene el circuito que determina la frecuencia de microonda. y un cátodo o filamento que es la 

fuente de electrones. El cátodo está adentro y en forma coaxial con el Ánodo. El ánodo toma la forma 

de un circuito periódico de microonda§ que consiste de un número de cavidades resonante,. El 

espacio entre el ánodo y el cátodo se conoce como espacio de interacciós, donde la energía  es 
transferida desde el bu de electrones rotules hasta el circuito periódico de microonda.. El circuito 

periódico y el bu electrónico son formados en un circulo para hacerlo un bucle cerrado. Esto da la 

retroalimentación necesaria para la ouilación del tubo. Sólo aquella§ frecuencias con un número 

integral de longitud de onda alrededor del bucle cerrado serán generadas. 

Coa el ánodo a potencia de tierra, un voltaje alto negativo es aplicado al cátodo, Los 

electrones son emitidos desde el cátodo calentado y sin la presencia de un campo magnético, los 

electrones viajan radicalmente al ánodo. Cuando un campo magnético es aplicado en dirección 

paralela con el eje del tubo, los electrones caen a un camino turbiado hacia el Ánodo y forma una 

sube electrónica rota», como se muestra en la figura 1.8. 

Figura 11 

Carga del eloctran ea al espacio operando el amenelria.114/  

Si el campo magnético es lo suficientemente fuerte se evita que los electrones alcancen el 

ánodo por lo que el magnetrón se desactiva. 
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El flujo de corriente del ánodo excita las oscilaciones de la cavidad resonante que, a su vez, 

influyen la forma de la nube electrónica rotante. Algunos electrones decaen y otros son arrojados, 

dependiendo de la dirección del campo eléctrico uf como de los electrones que pasan a través de el. 

Los electrones al aumentar su velocidad regresan al cátodo y liberan electrones secundarios que se 

impactan con el cátodo. Los electrones que decaen, y que han perdido la mayor parte de su energia 

por el circuito resonante a través de su recorrido eventualmente se incorporan al ánodo a bajas 

velocidades. 

La nube de electrones rotantes se supone que es como un rayo que rota a una velocidad 

constante dando grandes cantidades de energía para el campo de microondas. La energía de 

microondas es acoplada por medio de un tubo desde una de las cavidades resonantes hacia un 

ensamble de salida o antena que está puesto hacia una linea de transmisión, normalmente una gula 
de ondas o llora coaxial. 

La figura 1.9. es un tipico maguetrón de 5 kW y 2450 Mils. 

Figura 1.9. 

M'enteró«, su opera a O kW y SISO IIIHY1165  

El conector de entrada está en la parte superior, la de salida coaxial, está en el frente y los 
tubos enfriadores del ánodo se pueden ver por detrás del tubo, el cual tiene un magneto permanente 

y un electromagneto. El electromagaeto permite que la potencia sea variada a) empujar o mover los 

campos fijos. La estaba de salida en la parte seperior es insertada dentro de una gula de ondas de la 

misma forma que un tubo de horno de microonda*, 

El magnetrón es activado por medio ciclo y desactivado otro medio ciclo. La corriente 

promedio y por lo tanto la potencia de salida es proporcional al área bajo la forma de onda corriente. 
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El ciclo de trabajo, que es la relación del tiempo de activado y desactivado del magoetrón 

está relacionado a la capacitancia, impedancia del magnetrón y a las propiedades de regulación de 

voltaje del transformador de alto voltaje. la corriente promedio del magnetrón es proporcional al 

ciclo de trabajo y por ello puede cambiarse dentro de los limites, variando el valor del capacitor. 

L21.2._SuinialatradtlIntelnia. 

El principal propósito del suministro de potencia es el voltaje necesario para operar el 

magnetrón. Un magnetrón requiere miles de Volts de corriente directa para su operación. 

CaattuLdelaudeacialiariaWt. 

El suministro de poder es activado y desactivado por un contacto que está controlado por un 

cronómetro. El control traasistorisado del ciclo de trabajo se conecta a un transformador primario 

de alto voltaje activándose y desactivámlose con un "Irise", variando así la potencia de salida 

promedio del maapetnie. 

A una descarga, el cronómetro divide el tiempo ea periodos repetitivos, normalmente unos 

pocos segundos. También manda pulsos de 50/G0 Ha al "irise" durante estos periodos. La relación 

activado-desactivado (ciclo de trabajo) puede variarse ajustando el número de impulsos ea el 

periodo con un potenciónietro. 

Le selección de fuente de alta potencia o múltiples bajas potencias a 2450 Mili para un 

proceso particular estará basado en diversas consideraciones, incluyendo el requerimiento total de 

potencia, necesidad de distribución de energia, naturaleza del material a ser procesado, costo del 
equipo y facilidad de mantenimiento. 

1.2.5.L.Titho de Pat&nrian.ilenerador,  

Protege al magnetrón del dalo que puede producir la potencia reflejada, y consiste de un 

material de metal cerámico. 

L2.54—Secralule.ftwaidakii. 

Los hornos de microondas tienen una gula de ondas para transferir las microondas desde el 

magoetrón hacia el horno (Figura L 10). 
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Figura 1.10 
Quia de ondas como una sección d Irsnekián entre el istapnetrón y el hoovio." 

1.2.16d1ladolailegamna 

Los alimeatos no son materiales dieléctrkos unikirates poi lo que al colocarlo dentro del 
horno hace que la distribución de energía tienda a ser no uallonne. Uno de los métodos de resolver 
esta perturbackla del campo de microondas es alterar coatiauameate la geometría del horno, 
cambiando la posición de los nodo* y satinados continuamente, tal que la distribución de energía en 
el tiempo de exposiciós a las microonda* sea combada, dando como consecuencia un 
calentamiento aula uniforme al alimento. Esto se logra instalando una hoja reflectora limada campo 
o agitador de modo. 

El agitador puede tener la apariencia de un ventilador, como se observa en le figura 1.11. 

Flora 1.11. 
Agitadores de campo elddríco'116)  



1.2.5.6.Camidaddellunno. 

Es usa cavidad resonante dentro ea la cual las ondas son reflejadas, ocasionando múltiples 

ondas estacionarias que pueden entrar en tase y Ladrase ocasionando puntos (dos y calientes dentro 

del horno. 

LLS.L.tuella. 

Permite la entrada y salida del material a ser calentado. 

L2 bq siladoamestructauahermélka.  

Evita fugas de las microonda* del horno. 

LaálLetlluautza.ltsetsa~deampuidad. 

Su función es evitar que la pueda se abra cuando este operando el horno. 114' 23)  

Lété..41ficacieua.i~. 

La tabla 1,2. muestra la aplicación industrial de procesos alimenticios en los cuales se 

ennlea la emita de microonda*. 



TARA 1.t. Apliación e las microonda, en taroamos Indualrialee 
IPEOCESO APLICACION VENTAJAS DESVENTAJAS un:muy» 

Blanqueado un 40) 

Inactiva 	sin de 
entintas en trillas y 

vegetales, mala, 
patatas. 

»Menos pérdida de 
vitamina C. 

•Elevadua cuales de 
operación. 

Conableacion de 
procesos, primero 

eicaldandu en 
método 

coeveaclonal, 
redicleado el tiempo 

2/3. 

Precocido y 
Cocido 
(10,37) 

jamás, patea de 
carne y ave., 

patalea. 

•Iscremeala la producción ye 
que ao hay pérdida de 

producto por sobrecocida. 
»Menos pérdida de humedad. 
•RedeccIde en el tiempo de 

cocci4e. 

»No se alcausa 
dorado del producto, 

Combinada§ de 
proemios para lograr 

el crispado de los 
producto', 

Secado 
<ID, 17, ID 

Papa, coadimealoa, 
pasta de tomate, 
bocadillo*, erros, 

huevo, 

'Ea el cuto de pastas se logra 
mes fedi:redimir:do de la  memos 

seperficie. 
Se emplea 1/3 mame de 
energía ea el secado de 

pastan. 
»Redice 2/3 partes del 

tieutio. 

»No lavo mucho !alto 
el secado de pape ya 
que hubo problema' 
con el control de la 

materia prima, 
adeude roe se 

mejoré el método 
convencloaal. 

Combinando loe dos 
métodos reduce el 
tiempo a la mitad. 

Tenwerido 
(le, ln 

Carnes de rea, 
pilero peonado, 

•hilairniza el creclealealo 
microbleao y deecomposicide 
en las regioaes cercanas ala 

superficie. 
»Poco o ninguna pérdida de 

pea°. 
•lacreareata la retención de 

jugos ea carnes. 
Meso, espacio, 

•Itedoccida de carga. de 
trabajo. 

.Las pérdidas por goteo se 
reducen del 3.10%. 

•Ahoreo de dias ea el tiempo. 

»La capa esteran 
puede absorber 

cantidades 
signIficaUvas dr 

conejita de 
microonda y 
producir un 

sobrecalestamieuto 
cerca de la 
superficie. 

En realidad ninguna 
ya que éste proceso 

ha tenido mucho 
éxito. 

Pasteurlitación 
(O. IM 

Pes rebteadu y 
empacado, leche, 
censura, yoghurt, 

siso. 

»Se obtiene mayor vida de 
angras. 

»Ahorros en coitos de 
transportación debidos gire 

hay mertos entregas 
(recuestes. 

Meso. alteraciones en el color 
Y tabor. 

»Ea leche el proceso 
es muy complejo y 

más costoso. 

Eaterilizackla 
"5.00  

Alimentos 
empacados bajo 

presión como 
rebanadas de 
caree. pasia4 

»Mejora la calidad del 
producto. 

.Reduce pereces' 

liofilleación 
(di. 50/ 

Curse, pescado, 
café, Antes y 

vegetales. 
'Menor costo de operación. 

»Sobrecireatamiento 
en le capa 
congelada. 
•Piretal 

sobrecoleataraleato 
ea la capa seca. 

»Se ha observado que 
el calentanderfio no 

ea maltona^ 

Se considera Tic 
se mejora le 

calidad combinando 
los dos métodos. 

Horneado 
(Id, 27, 4 ll 

Panes, galletas, 
donas. 

»inactiva rápidamente la 
wemilasa impidiendo que 

rompa el almidón. 
»No se al  • 	la 

formación de durado. 

'Emplear las téceices 
convencionales y 

mIcroundea, 
»Cambian, con 

radiación infrarroja 
para dorar la 

superficie. 
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Las propiedades eléctricas de Iteré, básico en el procesado de alimentos por 
microondas son, la e,oaatamte d'eléctrica relativa (K') y el factor de pérdida reladvo (K"). 

Las propiedades dieléctricas de alimentos a frecuencias de microondas son 
determinados por su humedad, sólidos y contenido de sal. (31)  

1.3.1..fasguILdiglictrica.1114ii1111. 

La constante dieléctrica relativa refleja la habilidad de un producto para almacenar 
alergia. (31)  

Para comprender el término de K' se discutirá el concepto de un capacitar. 

Un capacitar es un dispositivo que consta de dos conductores o placas cercanas, que 

tienes camas de misma magnitud pero de signo contrario y que pueden emplearse para 

almacenar carga eléctrica, 114  

Faraday encontró que para un capacitar que contiene un dielectrico entre sus placas 
la capacitada es mayor que para uno sin dielectrico a un misma diferencial de potencial. 

Con ello se definió la K', como la relación de las capacitaacias con y sin dielectrico, o como la 

relación de la constante d'eléctrica del material y la constante dieléctrica del vacío. 

Los cambios que ocurren en la capacitancia desde Co a C es debido a la polarización 

de la sustancia bajo la 'afluencia del campo presente cuando las placas del capacitor son 

cargadas, (12) 



FACTORES QUE AFECTAN A K' 

1) FRECUENCIA 

a) Si la frecuencia es baja se dese usa K' alta. 
b) Si se tienen frecuencias intertnediaa como las de microonda*, los valores de K' 

tienden a ser latermedios. 

c) A frecuencias altas la K' es pequeña. 

2) CONTENIDO DE HUMEDAD 

a) A mayor contenido de humedad K' es mayor. 

3) DENSIDAD 

a) K' aumenta ea forma lineal al incrementar la densidad. 

4) TEMPERATURA 

a) A temperaturas menores a 0°C, presenta valores pequeños. 
b) A temperaturas pródigas a 00C se incrementa su valor. 
c) A temperaturas superiores a 0°C decrece. 11  

El factor de pérdida relativo representa la habilidad de los materiales para disipar la 

energía eléctrica, aunque también se considera como una medida del grado de penetración de 

las microonda, a los materiales. (I)  

Debido a que las microondas transforman energía a calor en cuanto penetran a los 

materiales, mientras más grande sea K" mayor será el calor producido y por consiguiente 
mis corta es la distancia que penetran las microondas. °7) 



FACTORES QUE AFECTAN A K" 

I) FRECUENCIA 

La frecuencia afecta según sea el material, por ejemplo: 

a) Ea agua K" es mayor en frecuencias altas. 
b) En una solución salina K" es menor a frecuencias altas. 

2) CONTENIDO DE HUMEDAD 

a) A mayor contenido de humedad mayor K", aunque puede disminuir en algunos 

3) CONTENIDO DE GRASA 

a) E" disminuye cuando se incrementa el contenido de grasa. 

4) TEMPERATURA 

a) Es menor para hielo que Para agua. 
b) Aloma su valor máximo a Otie. " 4»  

• LLUalsaitgukaérdida. 

Debido a que el factor de pérdida es muy complejo de evaluarse, se involucra un 

término que relaciona E' y K", que *e le llama tangente de pérdida (tan8) o factor de 

disipación.. 

rl,  
tara= k, 

1.20. 

tu 8 relaciona la habilidad del material a disipar la caerle eléctrica por calor con 
la capacidad de ser penetrado por un campo eléctrico. (31' 

C11/011. 



Retomando el concepto del capacitor, revisado ea el punto 1.3.1., cuando ocurre la 

polarización habré dos corrientes involucradas, una se encuentra 900  fuera de fase con el 

voltaje aplicado y la otra esti en fue con el potencial y representa una pérdida obmica. Estas 

corrientes se presentan como dos vectores ea la siguiente figura. 

finura 1.1!. 

Representación gráfica de K' y K' en forma de vectores. 

En la figura 1.12. la corriente total es el vector suma de las 2 corrientes 

involucradas y en las que se involucran el ángulo O, que es el ángulo del factor de potencia, y 

el ángulo 8, que es el ángulo entre la corriente total y la corriente cargada, cuya 

tangente es la de Interés.IL 42)  

1.341-knidtdd4ataleiramatisida. 

Las propiedades dieléctricas básicas están relacionadas a otra* propiedades que afectan 

la distribución de la energía eléctrica dentro del producto. 

1.3.4.L.Coeficiente.de atenuación. 

La distribución de la energía dentro de un material biológico es relacionada por un 

coeficiente de atenuación (al en el que se involucra la K' y la lana. El valor de a' varía con el 

tiempo y posición durante el ciclo de calentamiento, como una función de la frecuencia y del 

gradiente de temperaturas. 
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a '= 21r 11 <1 fiTiina5 -1  
2 

L34.22xidundigarLdtpen~ 

El valor de a' es comúnmente expresado como el reciproco de la profundidad dr 

penetración, que es la distancia de la superficie del material al cual la potencia de las ondas 

decrece 1/e (37%) de su valor original. (II 31)  

Por consiguiente la profundidad de penetración se expresa en la siguiente ecuación 

COMO: 

DP 

bien 

24.1ErnaciárnstiglicienmatcglecoamageztalajalmtsdaldriarMs.Miclrio. 

/a ecuación puede derivarse de las ecuaciones de Mimad que relaciona las ondas 

electromagnéticas: 

Q. = 2r fe. K"Ll 

L intensidad de campo eléctrico depende de diversos factores: 

1) Cierto tipo de ondee estacionarias causan que la distribución espacial del campo 

dentro de la cavidad sea desigual. El campo eléctrico es cero a la posición dv ¡oh nudos ;y no as 
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genera calor en el alimento. En los antlnodos el campo eléctrico es máximo y el calor de la 

generación de calor es máximo, 

2) El tamaño global del alimento influye en su campo eléctrico Interno, Cuando las 

microondas son raramente reflejadas desde las paredes metálicas del horno pueden 

directamente ser dirigidas al alimento, pero pueden alcanzar otra pared sin encontrarse con el 

alimento. Así, una fricción de la energía de microondas o es disipado por las paredes o regresa 

al magnetrón, por lo que la energía disipada aumenta con los volúmenes de la carga. 

3) El campo eléctrico presente en el alimento puede ser afectado por el diseno del 

empaque, se ha observado que un empaque de aluminio de multicompartimiento ea el que cada 

componente tiene la parte superior cubierta por aluminio, la presencia del mismo material 

como único, da una mayor distribución de campo eléctrico. Tales empaques controlan la 

potencia total de absorción, así como la distribución de energía, por consecuencia los 

alimentos en diferentes compartimientos pueden ser calentados aproximadamente a la misma 

temperatura final con un perfil de calentamiento más uniforme. (44)  

4) También afectan al campo eléctrico el diseno del horno y las propiedades 

dieléctricas. 

Es dificil medir o predecir los valores de campo eléctrico dentro de un alimento ya que 

no existe un sensor para medir la intensidad de campo directamente. La predicción teórica es 

complicada debido a que las ecuaciones para las ondas electromagnéticas deben resolverse 

numérkamente.(4)  

Por lo anterior para determinar el calor generado por las microondas dentro de un 

alimento se han empleado otro tipo de ecuaciones, 

14.L.Ecatasida.éjektrid_diaardida4thaetber4 

Esta ecuación se basa en el modelo establecido por Bourger•Lambert, donde se supone 

que hay una variación exponencial de la intensidad de campo desde el borde del alimento hada 

su interior. 
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0=Qe -2.4.„ 

En términos de potencia la ecuación queda: 

Px = PO 

1'L3-  E0414" Qas  laaolrrrad ~kg da sarredéjuk 
calor. 

Para el calentamiento en microondas, la ecuación que gobierna la energía es la segunda 

ley de Fourkr (revisado anteriormente en el tema de conducción), donde en el balance se 

involucra la transferencia de calor por radiación (1). 

jr  =a v2r+-1- 
51 	p Cp 

El término Qo es a lo que se le llama calor "generado" por radiación, que en realidad 

es la transformación de una energia electromagnética proveniente de las microonda§ a calor. El 

proceso de este fenómeno se explicó en el punto 1.2.2. 

la ecuación 1,27 puede resolverse por el método de diferencias finitas, considerando el 

Yo como un decaimiento exponencial, según la ecuación 1.25. 

Cabe aclarar que la variación real se puede determinar si se conoce el valor de campo 

eléctrico presente para cada caso en particular, yero el cakulu el valor de Qo considerando 
una calda exponencial es resoluble siempre que el efecto entocador de las microonda» este 
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L6~ Malsrlalaa da rayanas Probar aras sa.laadna o 	nadar. 

1.5.1.Maktriaist de lo aula 

Los envases empleados para microonda están empezando a ganar aceptación en el 

mercado. Esta demanda permite a numerosos materiales plásticos a ser considerados. (63) 

Un envase que ea empleado para calentar en un horno de microondas tendrá una 

resistencia a una temperatura mayor a 100°C. Sin embargo, este requerimiento de temperatura 

varia con el tipo de alimento y el tipo de cubierta usada durante el proceso de calentamiento. 

Algunos productos requieren envases que toleran temperaturas mayores de 15000, El material 

deseable nekroondeable tendrá un uso adecuado de rango de temperatura de 16300 en la parte 

ailaima y •34°C en la parte mínima para productos congelados, Esta temperatura deseable se da 

para que también el envase pueda ser usado en horno convencionaLl 

La siguiente tabla muestra las caracteriatkas y tipos de algunos envases que se emplean 

para el calentamiento por microondas. 

TABLA 1.3 
'M'Un momee en ademando. I". 

'N'Ala VIIIIIMA ridritirJA 

&Mas de caldo de 
politealleso/Polleall 

re» 
PPO/Pa 

•Tolera teraperateraa de 
100.110°C. 

•Bueaa Omega. 
.Transparenta a las Meneada*. 

•Baesas prosiedtles alelamos del PS. 

•Pobre barrera para e) 02, COZ, vapor de agua. 
.61 PPO es de elevado cueto. 

Polipropikao 
IPIP 

•Tolera temperaturas de 121°C. 
•Ecoadmico. 
•Alta firmen. 

•No es recomendable a productos con alto 
coatesido de asacar y 

grata, ya que marea ro sobrecalentamirato y 
1" el PP. 

Pollearbogato 
PC 

•Tolera temperaturas de 1110°C. 
•Brilloso y Irme. 

'Alto eotio. 
'Pobre ba 	1 Oa Y agua. 

Terettalato de 
Polletlleao 
Cristallaado 

CUT 

•Tolera temperaturas de 265°C. 
•No proporeloas sabor y olor al 

&Bracea. 
•Redateucia a «cites y g 	. 

•BNllsates. 
•IAodersda binen* al 02 y vapor 

44 agua. 
.tie esa o Aman 	gelopales. , 

•Poca resIsteacia al Impacto. 
•Elevado costo. 

Copoliester Soder 
Thema 

• Aliaste» Aedldea 
• Tolere lemperateru bula de 2115°C. 

• Su costo e. metes elevado en 
coragetselds si CJET. 

Nilo* 0,6. o 
Polimalda. 

•Tolera temperaturas de 260°C. 
•Es aplicable a botaos 

coaverclimales. 
•Alas resistesele al Impacto. 

•Acybedo de brillo, 

•Ala coito. 
•Pobre barrera al 03 y agua. 
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1.52-11deriaitukedettira 

La selección del material de cobertura depende de sus características como: hermeticidad, 
destapado, resistencia al calor, barrera a 02  y agua, facilidad de grabado, entre otras. 

Los materiales de cobertura para microondas se dividen en tres grupos, películas 

laminadas, Películas coextruídas y películas de cobertura. (2'52)  

L52.1Jelículaalaininadu. 

La fabricación de películas laminadas constituidos por dos o mis capas mejora su aspecto, 

permeabilidad y resistencia mecánica. El método más común de elaboración consiste en el 
laminado por adhesión, en el cual se aplica sobre cada una de las láminas una capa de adhesivo 

que se va a dejar secar para que posteriormente se peguen a presión entre dos rodillow,122)  

Las películas laminadas son un proceso de bajo costo, pero para poder ser cobertura de 

los envases deben resistir altas temperaturas, tener una capa hermetisadora para adherir los 
materiales, una barma al oxígeno y una tapa final.151)  

Los materiales empleados en cada parte se muestran en la siguiente tabla. 

TALA 1.4 

Maftrielies etnglNdos Bara falitMla. 11R11114411(3' 21' ") 
11,0 DE CAPA ivataua umerourncAs 

HERMETIZADORA 

Acetato de 'diga vlall 
IVA 

•Material más usado como cobertura «liante 
en calleate 

Resinas de Miedica° de bala 
deualdad 

LIIPIC 

'Posee un rasgo más amplio de temperaturas 
que el EVA 

'Es adecuado pera sellar películas 
Poliolelialcas. 

BARRERA DE Di  

Cloruro de Poliviaildeao 
PVDC 

•Geseralmeate se usa como solemne sobre 
poliéster. 

•Traosasreate a las microoadas. 
Fatrusión de 

Alcohol dile' vinílico 
RVOH 

'Transparente a las microonda: 

PPO 
•Resisteacl. a altas temperaturas 

•Firmeza 
•Balo costo. 

TAPA FINAL 

Terettalato de polletileno 	" 
PET 

•Resistencia a altas temperaturas 
•FIrmeta 

.8.10 costo. 

PP 
•Reelsteacia a altas temperaturas 
•Mejor firtness y maleabilidad 

que PPO y PET 
•Hijo costo 
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L5.2.2.2elkulacaudzuldaa. 

Las peUculas coextruidas se elabora por extrusión simultánea de dos o más capas de 

distintos polímeros. Estas películas poseen las siguientes ventajas: 

a) Son impermeables y de características semejantes a las multilaminares. 

b) Son más baratas ya que se eliminan solventes o adhesivos para pegar las capas. 

c) Son más delgadas que los laminados y mis parecidas a las películas simples. 

d) No se despegan. 

Las combinaciones múltiples pueden utilisar las propiedades de barrera, opacidad, firmeza 

y hermeticidad al iniciarlos con una capa sencilla de película. 

Pus que los materiales queden intensamente pegados, los copolimeros empleados deben 

poseer una estructura química, una fluidez y una viscosidad semejante,(11 52)  

La siguiente tabla 1.5. muestra algunas caracteristicas de los materiales empleados para 

películas coextruidas. 

TAIILA 

Materiales empleado, wa lslfrutas cogí:fruido (52)  
MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS 

Nlión/Pulletileno de 5115 
densidad.11iPPE) 

•Reduce transmisión de valen.) y agua. 
•Posee alto rango de temperaturas. 

•Ea dificil de sellar. 
•No funcioaa es ludo. lo 

 ***** re. 

ilDPE/LDPE 

•EI IIDPE poseo alta resistencia a las 
temperaturas. 

•EI LDPE es buen m'Imite 
•Alta resistencia a la trasmitió. de 

AUL 

tila transmisión de oxigeno. 

Coextrusiones de E1'01-1 
•Transparente u lee microonda 
•Bajos valores de transmisión de 

ollifftio. 
•Alta transmisión de aguo. 

Películas de oberturas  

Las peliculas de cobertura son usadas por convertidores de películas flexibles para 

eliminar un paso en las estructuras de películas de laminado múltiple. Las combinaciones 

múltiples pueden combinar las propiedades de barrera, opacidad, firmeza y hermeticidad 

iniciando con una simple capa de película. Una cobertura selladora puede ser usada en vez de 

coextruir una capa de película barrera. Estas coberturas son emulsiones o retículas que cubren 

uno o ambos lados de una estructura de la película.(52)  
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La siguiente tabla muestra características de los materiales más usados en microondas. 

INDA te. 

Makriales etntaleatks coa cobertura. (1$  52) 
ILVINEIAL VENTAJAS DESVENTAJAS 

Poliéster 

'Compatible coa todos los plástico usados ea 
empaque de digesto,. 

•Permapecen entables es ciclos de refrigeración 
y congelación. 

•Con una capa de PVDC non transparentas a las 
microonda* 

'Ofrece bucea* propiedades de ser impermeable 
el gua/ oxigeno. 

"No son recomendables 
para calentar por encima 

de la temperatura 
ambiental. 

LDPE 

•Impenneible al vapor de agua. 
"Es de bajo costo en comparación coa otras 

m'Unible flexibles, 
"Tolera temperaturas alise de aprouimadameute 

121"C. 

.Es sensible a olores y 
Reelfet 

Iiisra 

.1s mis Impermeable a gases y agua. 
.811 temperatura de rebleadecindeato es mayor 

que la de LDPE. 
"En menos flexible y más 

quebradizo. 

pr 
Muy Impermeable al vapor de agua, gases y 

olores, 
"Tolere tempersteree aproximadas e las de 

11.1)11. 

"Puede estirarse menos 
que el polletileso e 

elevadas temperaturas. 

Copoliéeter 
Kodar Thema 

"Tolera temperaturas hasta de 
255°C. 

'Es usa película fserte, clara, 
"Es encelaste para este tipo de aplicación con 

cesante a los demás. 

•SLI costo es más elevado 
con respecto e los otros 

materiales. 

1.1.1~isigrahta. idt~tatu. 

Una de las más grandes necesidades tecnológicas para los empaques de microondas es la 

integración de materiales con sistemas especiales que puedan tener todas las ventajas de cada 

característica de acabado de los materiales. Algunos de los sistemas innovadores que han surgido 

son los sistemas de empaque Micro Match y m'aceptores. 

1.1.3.1.~1tEmpaniicActiznitticrnMalch.. 

El Micro Match de Alean es un sistema de empaque activo compuesto de hojas de 

aluminio sobre una parte de cobertura plástica para controlar el oscurecimiento y tostado de 

alimentos. El envase puede ser plástico, papel o aluminio. Debido a que muchos productos 

alimentkios envasados en plásticos o cartón pueden presentar valores de temperaturas mayores 

en los bordes que en el centro, el Micro Match está diseñado para distribuir la energía de 

microondas más eficazmente y por consiguiente obtener un calentamiento más uniforme. Con esto 
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se puede eliminar la opción de cambiar la potencia, el plato giratorio y como consecuencia una 

reducción del tiempo de proceso. 

Con el sistema Micro Match se puede obtener una energía de microondas mis intensa 

hacia la superficie de productos alimenticios, dando la posibilidad de enfocarse a problemas 
comunes como el tostado y el oscurecimiento de diversos alimentos. 

Una de las primeras aplicaciones comerciales del sistema Micro Match apareció en Japón 

en 1989, donde se dio el efecto de oscurecimiento a entremeses gratinados. 

Una desventaja del Micro Match es la necesidad del diseño de un envase especifico, ya 

que la colocación de las hojas de aluminio dentro de las tapas varía de un producto alimenticio a 

otro y el tiempo que se necesita para determinar estas condiciones puede no ser económico. 

1.51.2.áriaceptacea. 

Debido a que los hornos de microondas no logran el oscurecimiento y tostado de diversos 

alimentos, muchos de estos tienden a ablandarse por la condensación del vapor de agua en la 

superficie. Además el patrón fortuito de las microondas dentro de la cavidad del horno, 

frecuentemente crean un calentamiento no uniforme. 

Por lo anterior se han empleado •wseeptores" en empaques de alimentos con la finalidad 

de convertir la energía de microondas en calor radiante. 

Los susceptores normales consisten de una película fina resistente al calor, en el cual una 

capa fina de metal ha sido depositado. Los metales disponibles para rete proceso son: aluminio, 

cromo, cobre, oro, hierro, Dique], paladio o cualquier combinación de metales. 

Una estructura susceptora tiples consiste de alimento/pelicula/metal/adhesivo/papel. 

Entre los candidatos para películas susceptoras son: Polieteramida, NET, Copoliéster 

Thema y PEN 10533 

A pesar del éxito comercial de los susceptores, ha surgido dudas sobre su seguridad. A 

mitad de 1989 la FDA emitió un reglamento que incluía a proposición de regulación de materiales 
susceptores usados en las aplicaciones a temperaturas de 150°C o mayores,152)  
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1.1LGmenslidadeade1 lalaust 

Es posible hacer bisquet con una gran variedad de formulaciones, presetvándose con 

los que se obtiene buenos resultados y que pueden ser aún mejorados. Sus ingredientes 

básicos son: azúcar, sal, leche, manteca, harina y polvo de hornear. A estos se les puede 

adicionar huevo, mantequilla y otros ingredientes adicionales ( lo cual caracteriza las diversas 

formulaciones). 

El bisquet es un bocado hecho en panadería que varia en imano, forma, relleno y tipos 

de formulación, Son de elaboración sencilla pero requieren cuidado, atención y el necesario 

entendimiento para obtener un producto estándar.(61)  

LLLEradáthitatiagadiusttaideim. 

1.6.1.1.. Harina. 

Al humedecer la harina, las capas de proteína se separan en fibrillas de las células 

transportando con ellas gránulos de almidón, que cuando se unen con las moléculas de agua 

forman una red, (8)  

De una manera lenta, a través de sus zonas amorfas, los gránulos de almidón absorben 

agua, lo cual ocasiona un hinchamiento del mismo. Del almidón la mayor parte que se absorbe 

ea la ambos, sin embargo es posible que parte de la amilopectina también se absorba. (5' 35)  

Cuando las suspensiones de almidón se calientan los puentes de hidrógeno 

intermoleculares de las zonas amorfas se rompen, por lo que la absorción de agua es mayor, 

dándose por consiguiente la gelatinización del almidón. 

En el momento que se alcanza la temperatura de gelatinización, que es de 600C a 

700C, se pierde la birrefringencia y se alcanza el máximo hinchamiento de los gránulos de 

almidón. (5)  

En el momento que las partículas de harina se combinan con agua y se amasan, parte 

de ésta se encuentra unida a almidón y proteína, formando con ello una masa coherente cuyo 

carácter viacoelástico se atribuye al gluten. 
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El gluten se desarrolla amasando las particular deshidratadas de la harina. Si la 

cantidad de agua a harina ea mayor, se obtiene una masa blanda y "pegajosa", por lo que es 

necesario, para desarrollar el gluten, amasar la pasta mecánicamente con un tenedor o unas 

hojas de batidora, Por el contrario, si la cantidad de agua a harina no es mayor, se obtiene una 

masa elástica y firme que se puede manipular para amasar sobre una superficie plana. 

Cuando la masa se somete a calor el gluten aumenta de volumen; esto es debido a la 

presión del gas en expansión y a la capacidad del gluten de estirarse sin permitir que se escape 

el vapor, 

Una vez que el gluten se ha expandido la presión de vapor mantiene el volumen hasta 

que las proteínas se hayan fijado; si el producto horneado se retira antes, el vapor se condensa 

y como consecuencia se colapso. 

Cuando se ha alcanzado el volumen óptimo, se baja la temperatura del horno para evitar 

que el exterior se queme antes de que el interior se haya terminado de cocer. 

Tanto el gluten como el almidón contribuyen a las estructuras semirrigidas que 

resultan del calentamiento de la masa. 18' 35)  

L6.1.2.Polvo delbunear. 

El leudado de productos horneados es esencial en la calidad del producto final. Sin 

agentes leudantes, el producto seria un producto horneado con poco volumen, alta densidad, 

insuficiente levantamiento y consistencia correosa. 

El leudado puede obtenerse mediante los siguientes medios: 

a) Fermentación, 

b) la descomposición al estado gaseoso de sustancias sensitivas al calor, tales como 

bicarbonato de &mord°. 

c) Reacción química de ácidos o sales ácidas con bicarbonato de sodio, que en 

presencia de agua y calor se produce dióxido de carbono. 

d) Leudado de productos borneados por medio de vapor. 

e) Aireación física con aire. n't  
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Debido a que ea la elaboración de bisquet se emplea un agente químico para llevar a 

cabo el leudado, sólo se describirá brevemente la función de este, 

Existen sustancias como el bicarbonato de sodio que a 60°C y en un ambiente húmedo 

liberan dióxido de carbono, aún sin la presencia de ácidos kudantes. 

La reacción que se lleva e cabo es la siguiente: 

2NaHCO3 —>Na,CO, + CO2  +N,0 
alurtwssto 	Cerbouto Bldiddo Aíre 

de sodio 	de sodio de Cubos() 

1.28. 

El inconveniente de no usar ácidos leudantes es que se forma carbonato de sodio, 

ocasionando que la masa se haga fuertemente alcalina, por lo que se tiene que emplear un 

compuesto que contenga dichos ácidos. Comúnmente el que se emplea es el polvo para 

hornear. 

Existen dos tipos de polvos para hornear en el mercado: 

a) Los polvos para hornear de simple acción liberan todo el dióxido de carbono durante 

la preparación de la masa. 

b) Los polvos para hornear de doble acción reaccionan una vez en el mezclado y 

nuevamente en el horneado. (9)  

Los polvos para hornear de doble acción son usados para la mayoría de las 

aplicaciones. 

El único polvo de hornear en el mercado para el hogar es uno de acción lenta o doble 

que ésta formado con dos ingredientes reactivos ácidos, uno de los cuales es el monohidrato 

de fosfato 1110110CilkiC0 y el otro es sulfato de aluminio sódico (SAS), que aunque no sea 

propiamente un ácido al reaccionar con agua caliente da lugar a la formación de éste. 

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes: 
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3Cal,(PO4 )2 +11NaHCO3 --->Ca,(PO4 ),+4Na,HPO.,+11CO3  +811,0 
Fosfato 	Bicarbouto 	Fosfato 	Fosfato 	Dióxido Agua 

Mosocilcico 	de Sodio 	Triado 	Disódico 	de cadmio 

1.29. 

Ea esta reacción lo que se liben es Bióxido de Carbono en la masa, debido al fosfato 

monocálcico. 

Segunda Reacción 

Esta reacción se lleva a cabo en dos etapas. 

Ea la primera el SAS reacciona con el agua caliente, formando ácido sulfúrico. 

Na,41,(SO4 )4 +611,0-142.41(OH),+Na,SO4 +3H,S0, 
SAS 	Agua 	Hidróxido 	Sulfato 	Acido 

	

de Aleaba° 	de Sodio 	Sulfúrico 

1,30. 

En la segunda etapa el ácido sulfúrico se combina con el Bicarbonato de Sodio, 

liberando Bióxido de Carbono. 

3H,SO4 +6NaHCO3 1-212-+3Na,SO4 +611,0+6CO. 
Acido Nicarboasto 	 Burato Agua Bióxido 

	

%Hético de Sodio 	 de Sodio 	de Carbono 

1.31. 

En esta reacción el Bióxido de Carbono se libera durante el horneado. 

El polvo de hornear de doble acción de este tipo contiene SAS y Fosfato monocálcico 

en relación de 2:1, y se le conoce como SAS-Fon/ato. 

Las ventajas que ofrece emplear Polvos de Hornear de doble acción son: 



1) Mientras nula rilpido acide el polvo de hornear, menor ser( la tolerancia de un 

amasado, ya que casi las 3/4 partes del Bióxido de Carbono existente es liberado en esta etapa, 

mientras que con el SAS-Fosfato sólo se libera una tercera parte. 

2) Incrementa el volumen final del producto horneado debido a la liberación de bióxido 
de carbono durante el horneado. 

3) Mejora la vida de anaquel de las harinas preparadas y de los polvos para hornear.(" 
9.19) 

1.b 1.3.1iaavo. 

Contribuye al sabor y color; además ayuda a formar la estructura rígida de los panes, 
que se mantiene así misma alrededor de la burbuja de gas, aún después que el pan se enfríe. 

Bato en debido a la castidad de prole*** que contienen. (31/.19) 

d 1  A Arma.  

La grasa interfiere en el desarrollo del gluten, permitiendo a las partículas proteicas 

deslizarte sobre otras, lo que ocasiona un producto suave al cortar o morder. 

Cuando la masa se cuece la grasa se tunde, depositiadose alrededor de las paredes 

celulares de la estructura  en proceso de coagulación, ablandando y lubricando la textura. 
(31. 41) 

1.6LLAXI1CAL 

Al Igual que la grasa, el amicu funciona para ablandar loe productos; además 

proporciona sabor dulce, retiene humedad, mejora la estabilidad y elasticidad e incrementa el 
oscurecimiento ensimitko, (49? 
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L6.1.6.1aL 

La sal es adicionada para el sabor y mejorar el manejo de la masa, retarda la absorción 

del agua y el hinchamiento de las proteínas de harina, disminuyen la actividad del gluten, así 
como la extensibilidad de la masa y mejora la retención del gas. (3)  

L6.1.7-11eche. 

Contribuye al sabor, a obtener la consistencia deseada del producto, además por su 

contenido de proteínas puede contribuir a la formación de la estructura. 

1.6.2..Cambistirranle.ol borneado. 

Durante el horneado diversos cambios toman lugar tanto en la costra como el migajón, 

las cuales se van a llevar a cabo a diferentes velocidades. Entre estas se encuentran: 

1) En la primera etapa aumenta la actividad enzhnitica y el crecimiento de levaduras y 

bacterias. 

2) Cerca de 50°C a 60°C mueren las levaduras y bacterias con la subsecuente 

producción y expansión de gases. 

3) Por encima de dicha temperatura (60°C a 70°C) gelatiniza el almidón, coagulan las 

proteínas y se inactivas las enzimas 

4) Deshidratadon parcial debido a la evaporación del agua alrededor de los 100°C, 

temperatura a la cual es establecido el volumen final y la textura del migajón del pan. El 

interior del pan nunca excede los 100°C, sin embargo en la costra se logran mucho mayores 
temperaturas. 

5) Desarrollo de sabores en el rango de 110°C a 150°C, por la formación de dextrina' 

ligeras y cafés. 
6) Por encima de 150°C a 200°C se forma la corteza debido a la deshidratación superficial y 

ocurren las Reacciones de hislilard. En estas reacciones se involucra la caramelización del 

azúcar y la interacción catre los azúcares y los materiales proteínico* impartiendo sabores y un 

color obscuro a la costra 41 3"  

La figura 1.13. esquematiza los cambios de horneado con la temperatura. 
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10 
RO 
30 
40 
50 
60 
70 
eo 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
160 
190 
ROO 

grelo multiplicación de hongos 

4---  Alto actividad ~Mico 

4-- Destrucción de enemas 
4- delatinleación de almidón de trigo. 

Note (amación de vapor de aguo 

Inicio da fortiadón de DeaUlne 

4-- rama* asentado de Doceno 

FOTIOCIáll de Carmelo 

4 	faenada,' da productos de calcinado 

Calcinación 

O Desnaturailaódn del Gluten 

liara 1.15. 

Cambio. durante el horneado. 141  

En el caso de productos horneados por microondas difícilmente se puede llevar a cabo 

la for:nació:1 de la costra, ya que ea el interior del producto se akanaan temperaturas mayores 

que las obtenidas en el método convencional, por lo que el llegar a temperaturas mayores a los 

120°C en le superficie, se obtendría un producto duro por la rápida evaporación del agua. 13" 
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Seleccionar el material de empaque pera la cocción de Sisad por microonda.. mediante en 
odia comparativo coa un modelo, astableciendo las codiciase afino á pomo. 

3A 

3C 

Condiciones óptimas de proceso 
-Tiempo 
-Dimensiones del envase 
-Potencia del horno 

Selección del empaque 

Anda comparativo 

20 

2C 

2D 

4  
2E 

2F 

1 

10 

IG 

422 j 	 

1 

	 4A 

~izar la tramkrsecia de calor por microondas 
a usas de usa piso de gel de grasas e 
dikrentes inesesidedes de olor para Meso la 
relación entre d calor trandoemado por 
alentaras y la distribución del ademo dentro del 
producto. 

4".  

Analizar d comporto:lato térmico por 
microonda' de Niquele atoados oca 
difama materiales, realizando va 
Miele cooperativo coa el modelo con 
el linde soleo:ami el empega ink 
adecuado. 

Determinar las condiciono 
óptimas de proceso lateada 
del homo, dimeneloaes del 
woámto y tiempo) mediante 
un peograma de amputo 
para su posad« opilación. 

CAPITULO 	Il 

2.1....Coadmadadalétliczu 

La figura 2.1. muestra el cuadro metodológico general en forma de conectores. 

Figura 2.1. 
Cuadro mdodológico general. 
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á  
&Imita del producto y control de incierta prima 

Mimo Lote 

Caracterización del lomo 
•Tiamo de encendido y apodo 

10 nivela de potencia 
-Dineemicees de la asad 
-Localización de zoo "caliente" 

rbleación« tiempo máximo de calentamiento 
•3 nivelo de variación de color 
•I nivel de potencia 

Validación de 'enromes 
Pepetibilided 
Precisión 
•Uuearidad ( Fuera y 

dentro del bona ) 

e 

Loaba:ion del punto tantico 
-Muera aleatorios 
•3 &veles de micción de olor 
•I nivel dt potencia 

e 	 
Obtención del codlciente de dittelvidad térmica y.  calor 
generado a partir de la 2a. ley de Fourier. 

-Mei:irles *Man 
-Valone de sempaittall a ilith11011 de tiempo 
•3 link de sedación de color 

nivel de potencia 
-Aplkaciós de dikrenclas hitas 

El contenido del conector 1 (A-F) se muestra en la figura 2.1a. 

Figura Lis. 
Contenido del cometa 1. 

34 



El contenido el conector 2 (A-F) se muestra en la figura 2. le. 

2 

Localización del pingo támico 
•Números aleatorios 
-2 nivela de variación de potencia 

á 
Detenninación del tiempo de cocción 
-4 niveles de ‘ariacidet de amo 
•2 niveles de seriación de potencia 

Obtención de difutividad tónica y calor 
generado a pedir de la 2a ley de Fourier 
•Aplicación de diferencias finitas 

Fisura 0.1b. 
Contenido del conector t. 

Realización de binadas ~ices 
•Valonw de lainentlita a tiren/aloe de tknspo 

4 niveles de variada dt empaque 
•2 anales de ;aviación de poiencia 

Elaboración de le cuma de velocidad de calentannento 
-4 niveles de %minio° de empape 
-2 nivela de %añades *potencia 



El contenido de loe conectores 3 (A-C) y 4(A) se muestran en las figuras 2.1c. y 2.1d. 

3 

T  
Denominación de la constante Menet*. 

-Valores de intensidad de corriente con el tiempo 
4 niveles de variación de temperatura 

Obtención de la tangente de pdrdida 
-Valora de eminencia a voltaje cero 

4 niveles de variación de temperatura 

Evaluación de profundidad de penetración y coeficiente de atenuación 
-Conelente dinámica 
-Tangente de pérdida 

firma 11.1c. 
Contenido del candor 3. 

Beim» de enasta 
-Mos equina 
•Nodos orilla 
•Nodos internos 

Proftindidad de penetración en función de la temperatura 
Palencia incidente 

Potencia del horno 
-Ara del alimento 

-Dimensiones de la placa 
Coeficiente coavoctivo 
Temperatura. horno 
Temperatura inicial del alimento 
Temperatura final del alimento 
Número de nodos 
Número de Fourier 
Demidad del alimento 
Calor especifico del alimento 
lateral° de tiempo 

Figura 1.1d. 
Contenido del conecto, 4 
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2.2..Demsuoilall~littch 

El desarrollo metodológIco se dividió en cuatro etapas con el fin de cumplir el objetivo 

general planteado. 

Para ello se elaboró una tabla en la que se indica todas las variables involucradas 

dentro de la etapa experimental. 

TALA 11.1. 
Variable. involucradas en le experimentación 

EXPERIMENTO Var, Independiente. Niv, de Variación Var. Dependiente. Var, de Renacen«. 

Validación de termopares. Tiempo Temperatura 

Caracterización del horno Tiempo 
Zona de trabado 5 Temperatura 

Obtención de a y (In, 
Gel 

Bisqueta 

Tiempo 
Color 

Tiempo 
Empaque 
Potencia 

3 

2 

Temperatura 

Temperatura 

-Coeficiente de 
atenuación. 

.Calor generado 

Constante dieléctrict, Tiempo 
Temperatura 4 

Intensidad de 
corriente, 

'Constante 
dialectrica. 

Tangente de pérdida. Resistencia 
Temperatura 

in 
4 Voltaje 

'Tangente de 
pérdida. 

2.2.1atiouriuhipa. 

En esta etapa se validaron los instrumentos de medición (termopares) dentro y fuera 

de le cavidad del horno, se caracterizó el equipo y se elaboraron placas de gel de grenetina a 

diferentes colorea, utilizando como colorante anilina, con el fin de analizar y evaluar la relación 

del calor generado con la distribución de calor dentro de un producto. 

2.2.1.L_Yalidaciózuleaczniquarea. 

Los instrumentos que se validaron fueron termopares de cromehalumel de 2 mm de 

diámetro. La* pruebas de validación que se realizaron fueron: 
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5K 

&Une 

Se hicieron mediciones de temperatura con los termopares en 4 diferentes lapsos de 

tiempo, tomando como referencia el punto de ebullición del agua. 

11-Precialán. 

Se realizaron 10 mediciones de temperatura en cada termopar, tornando el punto de 

ebullición como referencia. 

e) UntarW~d. 

Esta prueba se realizó fuera y dentro del horno. Las otras pruebas no se consideraron 

porque era dificil visualizar en que momento ebuilia el agua. Para la realización de la prueba 

fuera del horno se calentó el agua hasta llegar a una temperatura de 96° C y a partir de este 

valor se fue midiendo el enfriamiento del agua a intervalos de tiempo constantes. Adentro del 

horno la prueba se realizó calentando el agua, a la cual se midió la temperatura a intervalos de 

tiempo constantes 

Las técnicas estadísticas que se emplearon se muestran en la tabla 2,2. 

TAIMA La, 

Técnicas estadisticu empleado en la validación de termopares 

PRUEBA TECNICA 
Precisión Coeficiente de 

variación. 

Repetibilidad NOVA a- 0.05  A 
(Análisis de Varlanza) 

Diseno experimental de 4 
bloques aleatorios. 

Linearidad Análisis de Regresión 
Lineal. 

Es importante señalar que todos los análisis estadísticos se realizaron con el paquete 

STATGRAPHICS Corp, Versión 3,0. 



Con los datos obtenidos fue seleccionado el termopar patrón, considerando como 

criterio de jerarquía Linearidad, ya que fue la prueba que se realizó fuera y dentro del horno y 
precisión. 

Se establecieron ecuaciones de corrección de temperatura para los termopares 

mediante análisis de regresión lineal, tomando como base el termopar patrón; para ello se 

tomaron los datos obtenidos en la prueba de validación de Linearidad, considerando las 

temperaturas de los termopares sin corregir en las abscisas y corno ordenadas las 

temperaturas del termopar patrón, quedando la ecuación de la siguiente forma: 

T = InT„ + b 

2.2.12..CaraclezizacIón_delequipn. 

Como equipo se empleó un horno de microondas marca TOSHIBA, con las siguientes 
características: 

Ezegle_deptuler: 120 V, con 60 Hz de frecuencia, trabajando sólo con corriente alterna. 
Sallda_deputencJa; 72 a 720 W ( I a 10 niveles de variación de potencia) 

Frecuenciadellionw; 2450 
Dimensiones. delaxavidad: 22 x 35 x 35 cm. 

Limilemiximaile_carga: 4.5 kg. 

El horno se muestra en la figura 2.2. 



Figura 1.1. 

Horno de Microonda. 

1) ~ruido del tiempo del ciclo di encendido y apagado del olorirtrán. 

La cuacterizacIón del equipo se realizó con agua, tomando tiempos de acuerdo al ciclo 

de encendido y apagado del magnetrón en un tiempo de 2 minutos. La medición se realizó para 

los 10 niveles de potencia (72 W a 720 W.). 

Los tiempos del ciclo de encendido y apagado del magnetrón se midieron en el reloj del 

horno de microondas durante 2 minutos de la siguiente forma. 

a) El tiempo que duraba el magnetrón encendido se calculó restando el tiempo que 

marcó el reloj del horno cuando encendió el magnetrón con el tiempo de apagado. 

b) El tiempo que duraba apagado el magnetrón se evaluó restando el tiempo que marcó 

el reloj cuando se apagó el magnetrón con el tiempo que marcó en el momento que se volvía a 

encender. 

c) El tiempo total del ciclo se calculó sumando el tiempo de encendido del magnetrón 

con el tiempo de apagado. 
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2) Local saclb fe 'toga «ilotas'. 

Así mismo se localizó la zona en la que se trabajó Nona caliente"), empleando agua 

para la. mediciones, Se dividió la cavidad del horno en 6 parte, y por números aleatorios se 

seleccionaron 5 ( figura 2.3.) 

Figura 1.3. 

Postelonal gua dsterminar lona caliente' 

Se realizaron mediciones de temperatura con respecto al tiempo para cada posición a 

los niveles de potencia 1 y 3 (72 W y 216 W), las cuales se graticaron y se analizaron 

estadísticamente por ANOVA y prueba de TUKEY con un nivel de significancla de u• 0.05. El 

tiempo se considero como covariable. 

rito dP1 gel. 

Como producto para evaluar la relación del calor absorbido con la distribución de calor 

se emplearon 3 lotes de gel de grenetina al 10% en placas de 10 x 6 x 1.5 cm., teniendo para 

cada una de ellas una intensidad de color diferente ( s/color, gris y negro) en las que se 
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empleó como colorante anilina. Los geles se mantuvieron a una temperatura de 5°C durante 

24 b. 

Se utilisaron geles porque su estructura no es tan compleja como le de la mayoría de 

loe alimentos, además sis proceso de elaboración es muy rápido, pudiendo hacer varia* 

muestras ea un corto tiempo. La millas se utilizó porque probablemente un colorante natural 

so hubiera reaccioaado con la vendías. 

Para establecer el tiempo máximo de calentamiento en cada lote de gel, se consideró 

como parámetro de referencia el cambio de estado de gel a sol de toda la placa, el cual se 

pudo notar visualmente. 

La Iimilidad de tomar COMO parámetro el cambio de gel a sol es que debido a la 

Interacción de le anilina con la pendia. las estructuras de los geles fueron diferentes, por lo 

que se taro que romper totalmente los enlaces formados mediaste calor y poder con esto 

analizar el comportarakato térmico ea todos los lotes de gel bajo un mismo criterio. 

Los datos obtenidos se indicaron para determinar la relación del tiempo máximo de 

calentamiento ces respecto al color del gel. 

autiace~plauwfmicatialate frica del  

El punto térmico se determinó ( punto frío ), realizando mediciones de temperatura con 

respecto al tiempo a 1 nivel de potencia (72 W), considerando 3 acomodos distintos y con un 
total de 15 posiciones analizadas, como se muestra ea la figura 2.4. 
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POSICION 1 
	

POSICION 
	

POSICION 3 

Num 4.4. 

Poekloiese de loe lerneoparee para localizar el ponlo feto del gel 

Loa datos de temperaturas se indicaron con respecto al tiempo y se analizaron para 

seleccionar el punto frío. 

Una vea localizado el punto térmico y determinado el tiempo máximo de calentamiento 

se sometió cada lote al proceso de calentamiento por triplicado(realizando mediciones de 

temperatura con respecto al tiempo). Debido a que hubo variaciones entre las repeticiones, los 

datos se analizaron estadisticamente por ANOVA y prueba de TUKEY, porque con ello se 

seleccionaron los datos que se consideraron en el tratamiento de datos. El nivel de 

significando fue de 0.05 y el tiempo se consideró como covariable. 

Se seleccionaron los datos y se obtuvo la media aritmética. 

Para evaluar la influencia del cambio de color en el comportamiento térmico se 

granearon los datos de temperatura con respecto al tiempo pera cada gel y se analizaron por 
ANOVA y prueba de TUKEY considerando el tiempo como mutable y un nivel de 

significa:ida de 0.05. A los datos que presentaron cambios bruscos de temperatura más 

notorios se les aplicó la TRANSFORMADA DE FOURIER(6)  y se analizó el efecto mostrado. 
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Para obtener el coeficiente de difusividad térmica (a) y calor generado (Qo), se 
estableció un balance de energis en el que se consideran los fenómenos de transferencia de 
calor involucrada, que para este caso son la conducción y la radiación por microonda en 
estado no estacionario, por lo que según l'U)  la siguiente ecuación describe dicho 
comportamiento. 

81'  
61 	pCp 

2.2. 

Se aplicó el nielado de diferencias finitas explícito y resuelto para el caso particular, 
mediaste un programa de computo, se granaron los datos de tia contra viT , en que la 

8 t 

Pelitlielde(m) es respuesta a  a y .Qa._ la ordenada al origen (b). 
p Cp 

Para obtener el valor de Qo fue necesario evaluar, los valores de densidad (p) y el  calor 
especifico (Cp). La primera se obtuvo experimentalniente por relación masa volumen y la 
segunda mediante la siguiente ecuación. 

Cp = 2.094 X gra sa ) + 1.256( Xsófido)+ 4.187(Xagisa) 

2.3. 

Una ves conocidos p , Cp, y el valor de b, Qo se evaluó mediante la siguiente ecuación: 

Qo'b pCp 
2.4. 

Los valores de calor generado y difusividad térmica se gralicaron con respecto al color 
del gel y se analizaron. 

2.22-Sc.4a. gaga. 

Para evaluar las velocidades de calentamiento se hornearon bisquets envasados en un 
recipiente de Poliestireno expandido mejor conocido como "unicel" y empacados con diferentes 
materiales de cobertura (polletileno de baja densidad (TAPE), polietileno/papel encerado 
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(COPE/EN), policiaca/aluminio/papel encerado (LDPE/A/EN) ). Los envases y materiales 
de cobertura fueros seleccionados de acuerdo a las características que se revisaron en el punto 
1.5.2. y a la &posibilidad ea el mercado. Ml mismo se realizó un análisis comparativo entre 
loe calores absorbidos obtenidos en el bisquet con los materiales de cobertura y os de las 
placas de gel a diferentes iatensidad de color, seleccionando con esto el mfs adecuado. 

En cuanto a la formulación empleada durante la experiniestaciós, se edita como base 
la siguiente formulación (II): 

TALA 11.5. 

INGREDIENTES CANTIDADES 
(I) 

Marisa  250 
blarteriaa 125 

Azúcar 30 
Sal 5 

Royal 12.5 
leche 40 m1 
Nuevo  1 pkza 

Con esta formulación se procedió a realizar las prueba de horneado 
lo cual se llevó a cabo el siguiente proceso de elaboración: 



la descrillekill del &grama se muestra a catalogadas': 

IODO, FA una Impelido:ir plisa se coloca le ounariaa y te bada coa ua temedor hada que se 

ab» usa coadeleada mama. 

PIM= ~O.- Se lampad la boba y el polvo de honrar ceo le lansdaa y se 

macla bula dita« usa coosieteada stesosa. 

SEGUNDO mamo: Se adicionó el salir y la sal y se muda. 



MANADO: Se incorporó el huevo y la leche hasta Mor mas masa. Se amasó manualmente la 

pasta coa el fin de desarrollar el gluten y obtener una masa no pegajosa y elástica 

MIMADO: Coa un rodigo se estiró la masa y con un molde redondo se cató. En la parte 

superior se formó un círculo concéntrico. Se holle con yema de huevo. previamente coloreada con 

tintura, pera dar MI tosedidad más fuete al color de la yema. Esto es con el fht de que al terminar el 
proceso de horneado en el microondas no se obtuviera un producto blanqueado con apariencia de no 

estar cocido. 

ENVARADO, Se acomodan» los biseles en una charola y se empacaron con un material de 

cobertura en L aupedkie. 

11011241100.- Se colocó la charola en el homo de microonda, y se hornearon a potencia 1(72 

W) y 3 CliG YO hada obtener una ~penara de 115°C a 125°C. Se tomó COSE base ésta temperatura 

porque, como se meradssó ea el punto 1.2.4., a temperaeras mayores la reparación del agora es mayor 

por lo que el producto podría secante demasiado, debido a que las microondas penetran hacia el interior 

del albee* rápidamente ~dese altea valores de temperatura en corto tiempo, por lo que 

dificerneate se kr*4 formacen de costra y ',dorado de la superecie. 

OREADO, Se deja reposar en el horno por un tiempo de 5 minutos antedatada:acote y se 

sarao pea que lerdeen de «triar a temperatura robe*. 

Una vea redadas las pruebas de horneado con esta formulación, se obtuvo un bisquet 

desmoronable con sabor amargo, por lo que se optó en aumentar la cantidad de margarina para 
mejorar la consistencia y disminuir el polvo de hornear con el fin de contrarrestar el sabor 

amargo 

Se varió la cantidad de margarita aumentándola en una proporción del 491 con respecto 

a la formulación anterior hasta llegar a 5 porciones diferentes. Para el polvo de hornear se 

disminuyó en usa proporción similar a la de la margarina. 

Se realizaron 10 pruebas de horneado a un nivel de potencia 3 ( 226 W) a un tiempo 
aproximado de 2.5 minutos; cabe aclarar que el tiempo se determinó empíricamente, 

observando a través de la puerta del horno, porque el proceso se llevó a cabo con el plato 

giratorio del horno y por tal motivo no pueden colocarse los terntopares . A los productos 
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obtenidos se les realizó pruebas organolépticas (sabor, textura, consistencia) con diferentes 
personas. Posteriormente se determinó la formulación a emplear. 

2.2.2.2.1aculizacidazle1~lcatizatalrial dethlaquet. 

Debido a que se tenía que considerar similitud ea dimensiones de la placa de gel con el 
envase del bisquet, se buscó ea el mercado un recipiente que se aproximará a tal condición y 
se encontraron charolas de "wricer rectringulares de 20 x 13.5 x 2.0 cm, que equivale 
aproximadamente el doble coa respecto a las de las placas de gel. 

Se elaboraron 4 lotes de bisquets de 4.2 cm. de diámetro y 1 cm. de espesor envasados 
en valed, empleando para 3 de ellos diferentes materiales de cobertura (CUPE, LDPE/EN y 
LDPEM/EN), el otro lote se trebejó sin material de cobertura . 

El ponlo frf0 se  determiné, mallando mediciones de temperatura coa reepecto al 
tiempo a 1 nivel de potencia (72 W), cousideraitdo 3 acomodos dististos y con un total de 15 
posiciones aaallaadas, como se muestra ea la figura 2.3. Las posicloOes ea las que se realizaron 
las mediciones de temperatura fueron iguales que ea las placas de gel, la diferencia fue la 
distemia de los modos. Cabe aclarar que las posiciones 1 y 2 se adiaron de igual forma que 
ea el gel y de los resultados obtenidos se estableció la tercera posición. 

POSICION 1 
	

POSICiON 
	

POSICION 3 

7.0 cm 

ril! 1314  
e  

0 

 

3 

4 	Sli 
ak----ie 

7.0 COL 

ligera 5.4. 

buhedo dalos tarmopares para le localización del punto frie del bloquee. 



Con los datos obtenidos se radicó la temperatura respecto al tiempo y se analizaron 
para seleccionar el punto térmico. 

2.2.2.3.11denninacktazIelliempazázlmok caludidenia. 

El tiempo máximo se obtuvo para cada lote e las potencias 1 (72 W) y 3 (216 W), 

tomando como referencia una temperatura de cocción de 115°C a 125°C. Los datos obtenidos 

se graflcaron para analizar la relación del tiempo de cocción con los diferentes empaques. 

Dentro de este andials se realizó una comparación con los resultados obtenidos ea las placas 

de gel. 

2.22,4. Obtención de a y Qo  

Localizado el punto térmico y determinado el tiempo máximo de horneado del bisquet 

cuando alcanza una temperatura de 115°C a 125°C, se sometió cada lote al proceso de 

calentamiento, realizando mediciones por triplicado de temperatura con respecto al tiempo a 

las potencias 1(72 W)  y  3 (216 W). La* replicas se aullaron por ANOVA y prueba de 11JKEV, 
considerando el tiempo como covariabk. El nivel de significaseis fue de 0.05. 

Del análisis se seleccionaron los datos y se obtuvo la media aritmética. 

Para determinar la influencia del empaque y la potencia en el comportamiento térmico, 

con lo* datos obtenido* se elaboraron gráficas de temperatura con respecto al tiempo y se 

analizaron por ANOVA coa prueba de TUKEV aun nivel de significando de 0.05, considerando 

el tiempo como covariabk. As( mismo se realizó un análisis comparativo con los resultados 

obtenido* en los lotes de gel. 

Para determinar la influencia que ejercen el empaque y la potencia en el 

comportamiento térmico se diseilo un experimento multifactorial de 4x2 niveles de variación. 
Los datos se analizaron por ANOVA y prueba de TUKEY, considerando el tiempo como 

covariable. El nivel de sigailicancia fue de 0.05. 

El a y -1111-. se obtuvo, al igual que en las placas de gel, basándose en la 
P CP 
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ecuación 2.2.y Emaciado los datos de hl contra vaT , 
8t 

Pare conocer el valor de Qo se evaluó por relación masa - volumen la p de la masa sin 
hornear y la del bloquee y ee obtuvo la media aritmética pan poder realizar loe cálculos 
correspondientes. 

Panel cálculo de Cp,  al igual que en el gel, se empleó la ecuación 2.3., por lo que era 
necesario conocer la composición química de la masa sin balear Y del birquet. Coma no se 
tenias datoe bibliográficos ee realizaron varias preñes para saber que cantidad de agua se 
perdía después de hornear la mea. Esto pe hizo tomando el peso de la masa antee de bornear 
y al blequet y por diferencia de peso se calculó la castidad de agua evaporada. 

Coa los valores de composicioare quimicaa de los Ingredientes empleados en la 
formulación de bispiet, obtenidos por bibliegrafia" y el dato de castidad de agua evaporada 
dem" de horneada la 0111141, se planteó el siguiente balance de materia: 



- Harina 	 mi  • Agua evaporada 

mi  - Mantequilla 	me - Bisquet 

mi  - Azúcar 	 X. • Fracción de carbohidratos 

me Sal 	 X. • Fracción de grasas 

me • Leche 	 Xb • Fracción de humedad 

me • Huevo 	 X.- Fracción de vitaminas y minerales 

mi • Polvo de hornear 	X, • Fracción de proteínas 

Una ves resuelto el balance se calculó la composición química de la masa sin hornear y 

del !tiquet. Con estos datos se calculó el Cp para ambos y se obtuvo la media aritmética, la 

cual se empleo ea el calculó de Qo, según la ecuación 2.4. 

Les vahees de a y Qo se gralicaron con respecto a los diferentes empaques a las 

potencias de 72 W y 216W, realizado un análisis comparativo coa los lotes de gel. 

De los análisis comparativos entre los lotes de gel y los materiales de pacida de los 

empaques, se seleccionó el empaque más adecuado para hornear binado. 

32.11deardslabd. 

Uso dr los problemas con este tipo de procesos lo representan las propiedades 

dieléchicas de los materiales, de manera que ea esta etapa se obtuvo el coeficiente de 
atenuación (a') y profundidad de penetración (Dp) a partir de la constante dieléctrka (K) y 

tangente de pérdida (tan 8) para 4 temperaturas 55°C, 70°C, 90°C y 120°C. 

2.2.3.1.Evaluación_de le. 

Se apoyó en el experimento de Fu:May(419  para evaluar la constante dkléctrica se 

construyó un capacitor de placas paralelas de 4.5 cm por lado con 1 cm. de separación, 

empleando como dieléctrico bisquet a diferentes temperaturas, 55 °C, 70°C, 90°C y 120°C. 

Para construir el capacitor se armó un dispositivo R • C (Resistencia - Capacitancia), 

empleando una resistencia de 1000 n . ( Figura 2.7.) 
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Hora 2.7. 
Circuito de tipo 1t•C 

Se colocó el dieléctrko ea el eapacitor y se cargó con una pila cuyo volt* fue de 6 V. 
El tiempo que oe estuvo cargando el dielfdrico he de 2 :alados aproximadameste. El valor de 
la resistencia y el voltaje so influía:a en el valor de la pendiente a obtener por lo que ee 

seleccionaron aleateriameate. 

Posteriormeate se tomaron lecturas de Intensidad de corriente coa respecto al tiempo 
al descargane el &eléctrico, reclinado tres repeticiones de las cuales se obtuvo la media 
aritmética. El comporta:Meato ee da por la denle:de ecuación 2,5. 

—=e 

2.5, 

Se gralkó el La ( /t) coila el tiempo y se obtuvo la pendiente por regresión lineal. 

1 
11"  RC 

24 

De este valor se desee» C y empleando la ecuación que se aplica a placas paralelas del 
capacitar, se obtiene K'. 
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GENERADOR 

Nombre: Sweep fuoction generator. 

Modelo: G305. 

Eatign.deinedicida: 111:4 MRs. 
Caraderfailaw. Salida de respuesta de setial cuadrada, triangular y sinoidal. 

OSC1LOSCOP10 

Marca: Gold Star. 

lotodelo: 05•1020A. 

Maigo: 1 Hs • 20 biHs. 

Característica: Doble trazo. 

El experimento consistió ea ajustar los valores de la 111, El  y E, para obtener una salida 
de voltaje cero o pricticameate salida mínima, de tal forma que no hubiera corriente dentro del 

puente. La coadickla de salida nula fue: 

Zo Za 
Z: Z4 

29. 

La 2 representa la impedancia. 

Con ello se fijó la 12, y 113  y se varió la 11: a diferentes valores, tomando los datos de 
Voltaje correepondientes a una frecueocia de 35,0000 Ha, con el fin de graficar y extrapolar a 

voltaje cero el valor de la R2. Esto se hizo a diferentes temperaturas 55°C, 70°C 90°C y 120°C. 
Previamente se hicieron 5 mediciones de voltaje variando la frecuencia de 5000 Hs hasta 

100,000 Es., pero la respuesta fue la misma por lo que se optó en mantenerla constante. 

Probablemente a frecuencias por arriba de 1 mega de Ha si haya variaciones, sin embargo no 

se pudo visualizar la respuesta de sea.) en el osciloscoplo por parte del generador a 

frecuencia mayores a 100,000 Hs. 

Debido a la estructura del alimento, este se comporta como un circuito en serie y en 

paralelo por lo que es necesario plantear las ecuaciones de 2 tanto en serie como en paralelo. 

Los valores de 4 y 4 se plantearon como circuito en serie: 
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Z2-R3 

Z3=113+ia 
o) Ca 

Cm» Zv  corresponde al alimento se planteó la ecuación en serte 

7.4=114+ 1 
1 wC4 

V ea paralelo se consideró Z4  COMO: 

o) • 28 I 

Tonudo ea cuenta que Zi tiene que ser igual a Z, las ecuaciones 2.13. y 2.14, 

resueltas, seria t13,  "), son: 

R — 	
R,C,s2 

+R4 
 

a) C4  
C- 

1+ ai 2R4 2C4 2  

Las ecuaciones 2.15. y 2.16. se sustituyeron en la ecuación 2.8., obteniéndose: 

tan 5-w R4 C4 



Ihl kalar tI Ra  se Obtuvo sustituyes& las oncuit1f00•0 1.tk, II , 11 / 	iii 

oklkw4.5*$,I. y tfts~' 	W4. 

~a/4 lava ,94•14 41, 	/.,4( 	 1041,# ‘a* apealwaraoca re malsana 

N* S alar le 4.'4, Ir oarclanw 4,sair.tot r 

,04.11001 ~tipa, ..-,Bymm ea e- ama 

NI..?1,41s 



2.17. 

El valor de R4 se obtuvo sustituyendo las ecuaciones 2.10., 2.11., 2,12. y 2.13. en la 
ecuación 2.9. y despejando R4. 

Las mediciones se realizaron por triplicado para cada temperatura y se obtuvo la media 
aritmética. 

Para el caso de C4, se sustituye la ecuación 	K' 90, que relaciona el capacitor con la 

constante dieléctrica, revisada en el punto 1.3.1. 

tan 8a 2n f R4  K' 00  

2.15 
El valor de 90  es 8.85 x 10". 

La frecuencia que se involucró en este caso fue la del horno de microondas, ya que de 

esta forma se trató de dar una aproximación al valor real de la tan é. 

El valor de la tan 8 se calculó para be 4 valores de temperatura. 

Una vez conocidos K' y tan 8 se calculo' la profundidad de penetración (Dp) y el 
coeficiente de atenuación (u') mediante las ecuaciones 1.22. y 1.23. : 

Áo 	2  
2a

Dp_   

= — 
Dp 

El valor de Dp. se graneó con respecto a la temperatura y se aplicó un análisis de 

regresión lineal con el fin de obtener una ecuación que prediga diferentes valores de Dp. Esta 

ecuación fue de utilidad en el programa de computo que se elaboró en la cuarta etapa. 
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LLIL-Cagriailta. 

Ea la cuarta etapa se elaboré en programa de computo en Lenguaje Pascal In' 34)  que 

predice Unimos de proceso de calentamiento por microonda* para alimentos en forma de 
placa, ladicindoae para ello una temperatura límite. 

La finalidad del programa es poder optimizar condiciones de proceso en la elaboración 
de Dime" tales como dimensiones del empaque y potencia del horno, para obtener una mejor 
uniformidad de calentamkato ea el menor tiempo posible. 

2.24.1-11alaacealesangla-rid,procemidemicratadaa 

Para la elaboración del programa se tuvo que plantear balances de eaergia, siguiendo 
para la resolución de las ecuaciones el método de diferencias finitas explícito para coordenadas 
rectangulares. 

Coasiderando el sistema en dos direcciones las ecuaciones para el perfil 
temperatura qeeda, negada la figura 2,9.: 

(i. j) (i+1. J) 	(4.1) 
• o • • • • • • 

(i+1,k+l) 
0,1+1)11 *ese*** (413+1) 

Po  01•4> • • • • • • • • 4'"'"m Po 

Tim 	
• • • • 	e • 

	

(kila• • • • 	(i .1.) 

Po 

Figure te. 
Posición de los nodo., 



1) Nodo osfrioa. 

(T.-7,,1+ T  (f 	7; +Ti ' I TI )4- —011) 	(ni 	71,1) 
1 	_ P P 	_ 

Ar2 	1.1- .1 	+ 	 Ar  

Lie. 

Despejando Tu  " de la ecuación 2.19 se tiene: 

Arp  cp  
t 

T T + 	(T -2T ( 	s4) Ara p 	I .14 r.l .1)+Arp  cp  4 	04 (Q• )+ 	4(T .") 

I k 4t 
Como Fo - 	y haciendo O- 

Ar2  P CP 	 p Cp 

Por lo que la ecuación 2.19 queda: 

10.- 1:4)4-1."0(1;.1.,-21;.,+Tuf1)+0 (Q,,)+T.,'=(T,," 4') 
240. 

Esta ecuación se aplica a las 4 esquinas. 

Para comprender como se va a calcular el Qu hay que recordar que la potencia 

absorbida por microondas está dada por la ecuación 

px.poe.iealeP 

Se estableció que el calor se iba a absorber en la siguiente forma: 
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ESTA TESIS NO BRE 
SALA 

Ea sentido derecho se tiene que: 

Pi  .poelDs/Dp 

2.21. 

Por lo que el calor absorbido Q abs Po • Pi, 

Para el caso de Pa  ahora la potencia incidente es Pi  

En sentido inverso el Q 	P4  • P 5  . 

Por consiguiente el Q abs en una dirección es: 

i • Q 1.1 *the 
2.22 

Pero como el sistema es en dos direcciones, entonces el Q queda: 

3,23. 

21.Nadeandlla. 

a) Orilla en "i" 

i id• - 	I 4.  TI 	- Ar   
I n  

áx 

224. 

Reacomodaudo la ecuación 2.24. 

Arab. - .1 .3+ Fo 	T, .2 	f, 	Q,,,)+7;," 
2.25, 



b) Orilla en T. 

ii-rr(1,/ 	
.1 

Reordenando la ecuación 2.26. 

hn (T. - 	J)+ Fo 	-31,1 0 7;3 .2 +1.1./  

3) Nodo* istmos. 

I 41,/ *1 -1;*1„I *I 	j *1 	*1 +11..1,/ -1+1,1+1 +I*2,1 *2 

bordeando la ecuación 2,28. 

Fo (1; 	si -47;+,,,.; 4.  TO fi 4. n...1+7, +14 1.2) +111  

Como se observa ea las ecuacioftes aaa, 	2.27. y 2.29, en el término n se involucra un intervalo de tiempo at, por lo que conociendo la temperatura máxima de proceso 
se pudo calcular el tiempo. 
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Cálculo de 
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los Datos 
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Verificación de 
Valores 

Revisar Datos 
&atados 

Carga de Data 

Ver Gráfica de 
Datos 

Pantalla de 

2.2.42—Elaberacida  del programa de computo_para_optindarlusondiclones_de  

1) Diagrama de firjo. 

La figura 2,11. muestra el diagrama de flujo del programa. 

Figura 1.11. 
Diagrama de Flujo del Programa 
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2) Condiciones tare ejecutar el propano. 

El programa es autoejecutable y se corre con el nombre OVEN, 

Para dar una mayor ayuda al usuario del funcionamiento del programa se elaboró un 

archivo en código ASCII con el nombre LEEME.TXT donde ae explica como es el 

funcionamiento del programa, el cual se muestra a continuación: 

El programa compilado muestra al inicio del mismo un menú de opciones con el cual el 
usuario podrá seleccionar cualquiera de acuerdo a sus necesidades o a los datos ya 

registrados. El programa inicialmente sólo podrá trabajar es la opción "Comenzar Nueva 

Sesión", puesto que al no existir datos procesados no se podría utilizar las otras opciones. 

Cuando trabajamos con esta opción, será necesario darle un nombre al proceso a realizar, con 

lo cual podremos posteriormente identificarlo; enseguida se deberá de indicar cuáles son las 

condkioses operantes, como: 

Tiakial del alimento (`'C ) 
Thorno (°C ) 

Coeficiente conectivo (W/ m 2  
TIMM del alimento (°C) 

Profundidad de penetración 1 (m) 

Potencia lecideate (W/m') 

Número de Fo 
Número de nodo. (en x) 

Largo del alimeato (m) 

Ancho del alimento (m) 

Densidad (kg/m3) 
Calor especifico ( s kg °C) 

Valor de la pendiente para Dp 

Valor de la ordenada para Dp 

Si se ha omitido la inserción de cualquiera de los valores requeridos por el programa, 

este volverá a requerir nuevamente el o los valores (sitiales; asimismo si alguno de los valores 

insertados es incorrecto, es posible corregirlo antes de proceder a los cálculos posteriores. 
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Se calculan primero las potencias que inciden dentro de cada nodo teórico (que es 

establecido por el usuario), para posteriormente en base a estas potencias calcular el calor 

absorbido dentro del alimento. Una ves que el programa ha obtenido los valores de las 

potencias y el calor absorbido, calcula el tiempo de proceso basándose en la temperatura límite 

que ha fijado el usuario; utilizando ecuaciones tanto para Godos esquina, nodo* orilla y nodo. 

internos, obtiene los valores de temperatura en los mismos a un tiempo dado; en este punto, se 

calcula también el valor para la profundidad de penetración (Dp), el cual se usará 

posteriormente para un nuevo cálculo de Potencias; cuando en los nodos esquina se ha llegado 

a la temperatura límite se tendrá por coosiguleate el tiempo ea el que se llegó al mismo. El 

valor inicial que se introduce de Dp servirá para los cálculos del primer intervalo de tiempo, a 
partir del segundo intervalo se calcula el Dp mediante una ecuación logarítmica, para la cual se 

acceda un valor de pendiente y una ordenada. La ecuación se obtuvo para un rango de 

temperaturas de 55 a 125°C. Si el usuario no tiene valores de pendiente y ordenada, entonces 

el calculo se realizará con el Dp inicial. 

Conocido ya el tiempo necesario para el proceso, comienza la optimización de 

condiciones de proceso como la potencia del horno, las dimensiones del alimento y el tiempo 

de proceso. En la optimización la potencia incidente es constante y se considera un diferencial 

de temperatura de 10°C como máximo, con el lie de obtener valores que den al producto una 

mayor uniformidad de calentamiento. 

Hecho lo anterior se registran los dalos de temperatura y tiempo optimisados, los 
cuales podrán ser revisados por el usuario mediante las opciones "Revisar datos grabado0 y 

"Ver Gráfica de Datos". La gráfica se muestra en 3 dimensiones mostrando los perfiles de 

temperaturas del alimento donde cada capa representa un intervalo de tiempo, observándose 

una menor temperatura en la parte central. 

En la opción "Realizar nuevos cálculos", el usuario podrá modificar algunas de las 

condiciones establecidas en un proceso, dándole un nuevo nombre, A partir de estos datos se 

obtendrán resultados diferentes, 

El programa se adaptó únicamente para monitores VGA, que son los que tienen mayor 

resolución; las gráficas en monitores CGA o EGA son difíciles de poder acomodar dentro de las 

coordenadas obtenidas por el programa. 
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RESULTADOS Y ANALIS18 

adaitrilideriáulalemewes. 

Loe resultados estadística de la prueba de repetibilidad se muestran en el ANEXO B 
ea lu tablas 81 a 95, 

Debido a que a tenia que ser mayor a 0.05 para poder considerar que un termopar es 
repetible, los resultados de las tabla* muestran que todos los termopares son repetible" 
excepto el termopar 3. 

3.1.2,..intráták 

Los datos del coeficiente de veriacitio obtenidos para cada termopar se 
tabla 3.1. 

TABLA 2.1. 
Coeficientes de variadas de loe termepares 

11111110PAR Ceelleleese de 
vedo». (%) 

1 0.322 
2 0.310 
3 1,067 

4 0.272 
5 0.319 

En la tabla 3.1. se observa que el termopar de coeficiente de variación mis bajo es el 
termopar 4, sin embargo los porceatajes obtenidos son muy bajos por lo que se considera que 
todos loe temperes son precisos. 

CAPITULO IV 



3.1.L.L1at~ 

En la tabla 3.2, se muestran los valores de coeficiente de correlación obtenidos fuera y 
dentro del horno. 

TAILA 3.11. 
Coefkientss de correlación de los termopares 

tUMOPAI Gel. de eenel. 
hiere del 

Mem 

Cut, de coctel. 
Uniere del 

bina 

I 0.973 0.984 

2 0.975 0.969 

3 SI.974 0.990 

4 0.975 0.094 

s 0.976 0.$4 

En loe datos se observa que tanto fuera como dentro del horno los coeficientes de 
correlaciée fueron alto., por lo que se considera que todos loe termopares son lineales, 

Debido a que todos loe ~apares cumplen con las pruebas de validación ( excepto el 
termopar 3 en la prueba de repetibilldad), para poder seleccionar el termopar patrón se 
consideró el que presentó el coeficiente de variación más bajo y el que tuvo el coeficiente de 
correlación RUS ab. El termopar que cumplió esto fue el termopar 4, por lo que las ecuaciones 
de corrección para los otros termopares se muestran en la tabla 3.3, 

IAEA 1.1. 
Ecumionse de corrección 

l'ensopar Ecuación 

1 0.98471.0598 

2 0.988 T24.194 
3 0.91811.1.025 

5 1.008 T54.043 
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TARA 8,4. 

Tiempos de encendido y apagado del inagetelrón 

Potencia. 
(W) 

Tiempo de 
encendido 14. 

Tiempo de 
simado (e) 

14 72 3 

114 5 12 

216 O 11 

268  8 9 

360 10 7 

433  II 6 

504 13 4 

576  14 3 

648 16 1 

720 17 0 

De los valores obtenidos en la tabla 3,4. se determinó que el tiempo total del ciclo fue 

de 17 s. para las potencias l a 9 (72 a 648 W). En el caso de la potencia 10 (720 w) el 

inagnetrón no se apaga ye que los 17 segundos está activado. 

En la tabla 3.4 se observa que el tiempo no aumenta directamente proporcional a las 

potencias, por lo que se aplicó un mullida de regresión lineal a los datos, del cual se obtuvo un 

coeficiente de correlación de 0.997, indicando con esto un comportamiento lineal con una 

pendiente de 1.9. La variaciée de los tiempos se debe probablemente a 2 resortes, la primera 

es que el tiempo de iacidencia de las microondas no sea el real ya que para que se pueda 

ajumar a los 17s el almea° de tiempo para cada potencia debe ser menos de 2 segundos , por 

lo que se tendría que emplear un cronómetro con precisión de centésimas de segundo y la 

segunda es que el magnetrila se encuentre desajustado, ya que el horno constantemente se 

mueve para desarmarlo y colocar los termopares. 

3.2....earacfadwcIó~e~ 

31.1.11tireadhlridalLatu~agadaKkana 

Los tiempos de encendido y apagado del magnetrón se muestran en la tabla 3.4, 



faba I 	hada 2 	Pada 1 	Pada 4 	~4 I 

Esta tabla fue de utilidad para seleccionar la (u) poleada (a) con la (s) que se trabiló, 

ad como determinar el intervalo de tiempo de las historias térmicas. 

las poleadas que se eligieron fueron la 1 y 3 (ea el modelo se utilizó sólo la potencia 1) 

porque a poleadas mayores el tiempo de proceso es muy corto y por lo tatúo los datos 

obtenidos no sedan suficientes para poder realizar un análisis térmico ateneo. 

El hiendo de tiempo que se estableció fue de 17 e, tomando los datos de temperatura 

una ves que el reloj del horno marcará este intervalo de tiempo. La misia de considerar este 

Intervalo de tiempo fue coa el 8a de analizar el efecto del ciclo de encendido y apagado del 

magaetréa en las temperaturas. 

.1.2.2.admaulizalt1 

Las erigiese obteaidas para cads zona se muestran es las figuras 3.1. y 3.2. 

Wire 31.1. 

Coleperlamanto limbo pus deliraba 'ama cabal' e peleada de fe W. 

87 



e 
a 

• 71 
MONO 

%kik I 	Pakiki 2 	Rada f —1—  %kik 4 	Pdffik 

Figwa 3.1. 
Comportamiento léalas para determinar 'sone caliente' e potencia *114 W. 

Como se observa en la figura 3.1. las posiciones 2 y 3 presentan los valores más altos 

de temperaturas, sin embargo las posicioaes 1, 4 y 5 presentan poca diferencia con respecto a 

los 2 aterieres. Ea la figura 3,2. las posiciones que protestan los valores más altos son la 3 y 

4, notándose iota difereacia mayor de temperaturas con respecto a las otras. Como las gráficas 

no muestran claramente cual zona es la que presenta mayores valores de temperaturas, los 

datos se aaalisaron estadísticamente. 

Loe datos estadísticos se muestran en las tablas 86 y 137 y en las gráficas de valores 

media 113 y 28 del ANEXO 11. 

En la potencia de 72 W y la de 216 W se determinó que la lona de trabajo es alimente 
significativa con la temperatura, por lo que el granear los valores medios de temperaturas con 

respecto a as posiciones se observó que la posición 3 presentó los valores más altos para las 2 
potencias, por lo que dita se seleccionó como "zona caliente" y fue en la que se trabajó durante 

toda la experimentación. 



1 

Me amor 	 OAs 

figura 6.3. 
Reimilit de la variación del color en el gel con el tiempo de romeo. 

3.3..11ampsciadzimakcaleatamicalluhlpel 

El tiempo mietinto de calentamiento de cada lote de gel se muestra en la tabla 3.3. 

TAIMA J. 
Tiempo miedo° de calentamiento pea cada gel 

Color del gel. Tiempo máximo de 
calentamiento (min) 

Sin color 54 
Gris 7.3 

Negro 9.6 

La relación de la variación del color del gel con el tiempo se muestra en la figura 3.3. 

La figura 3.3. muestra una relación casi lineal al variar el color con el tiempo del cambio 
de estado de gel a sol. 

Para poder comprender el porque de l variación de los tiempos de cale:asimiento de los 
geles, se tiene que el mecanismo de formación de la red tridimensional de la grenetina sin 
coloraste (aaillaa) es el resultado de la l'atracción entre el grupo cubo:dio terminal de la 
molécula de remeda& y del grupo zaino termita) de la misma molécula, en donde también 

89 



debido a los puentes de hidrógeno, fueran de Van der Waals y posiblemente puentes 
disulfuros dan estabilidad a la estructura (orinada, como se muestra en la figura 3.4. 

aw( 	 ,CO  
-cfi—(CR, -hetooc—callicr 

oc, 	 NE 
‘NE- -- -- - ... _ .... — «- -oc / 

\ -11c 	 c11- 
CO- - - - - - - - - - - -EN ,1  / 

EN / 	 ‘co 
/ CH- cH2- cm:,  ±NE3-(012  )4-iic 

OC 	 'NE 
NE"»  "«. MI» 

••• 11•00 	1.1M• 	MI» MI» •••• 	
OC 

-11C \ C 	 jai- 
co- 	- 	

M.o 0•11.11 •••• .11~ Mi• - -HEZ 
aN, 	 ‘co 

/ 	2- 	 CE-CH 	S -CH -11C( 

Figura 
Enlates foramilloe dentro del get de gremillesa (22)  

Coa la presencia de anilina en los geles gris y negro, se supone le confiere a la red 
tridimensional una mayor estabilidad, ya que se considera que las minas aromáticas (como la 
anillas) tienen una mayor fuera* básica que la anda secundarla terminal de la molécula de 
grenetina, por lo que la despluaré de su enlace coa el grupo cuboxilo, siendo esta último 
enlace (anilina - carbona>) más dificil de romper debido a que hay una mayor estabilidad coa la 
malas aromática, porque esta última posee estructuras resonantes con lo que es capas de 
soportar usa dellekacia electrdnica.(2122)  Coaskleraado esta suposición se entiende el ponme 
de la variackla de liss tiempos de calentaarkato. La estructura se muestra en la figura 3.5. 

l'osibleaseate también esté prenote el fenómeno de solvatacióft, en la cual las 
moléculas de gallina forma una estera que rodee a la molécula de tomatillo, en donde para 
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CO 
DOC—Cal EC oc/c/1—(c« )rcoo• 112+ 

)rin 	  
—ac - 

poder romper la red tridimensional, se deberá de eliminar primero la esfera de solvatacián 

formada por la anilina, necesitándose una energía adicional 

'CO— •••111 1101~ ,IMM «IN. O.M.. ••• •11111.11.1 «Mb RIMO 1•11.1 1•11•11 

CO 

OC 	 °°.'• 4. 	
2  ca—cit,—c 	Narco' )4—ac' 

HN 

NR 

ir— 
/

L 
—EN 

sCO 
/CE-- CEr S 	 —C112-11C 

• a. 191-131-110 

figura 3.5. 

Poaibita sulacs. sube la grenstina y la MIMA 

Como se observa en la figura 3.6. las temperaturas en orden decreciente son TI  >1'3  > 

Ti >TI  >Ti. Coa esto se deduce que le punto térmico puede encontrarse entre el termopar 2 y 5, 

por lo que se opté en mover el termopar 5 en el otro extremo para determinar si en esa soma se 
presentan valores menores de temperaturas. Los datos se muestran en la figura 3.7. 

/NE OC 
\CE— 



1ERMOPAR 1 

TERMOPAR 

MOPAR 4 

MOPAR 2 

ERMOPAR 

TIEMPO (o) 

Figura 3.0. 
Posicitin 1 par la localización del ponto térmico dd gd. 

La figura 3.7. muestra que los valores de temperatura en orden decreciente son l', > 
n, 	wr,. Como se observa en la gráfica, no se define muy bien donde se encuentra el 

punto térmico, sin embargo en este caso se encontró que el termopar 2 presentó los valores 
mis balo., por lo que se deduce que el punto térmico se encuentra entre los dos extremos de 
la placa y para poder comprobar esto se propuso otra posición colocando el terinopar 5 en el 
teatro. 

EN 
M 
P be 
E 

40 

A 
(°C) 

figure 3.7. 
►oskión pu. la localización del punto térmico del gel. 
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TERMOPAR 1 

TERMOPAR 4 

TERMOPAR 

TERMOPAR 2 

TERMOPAR 

1 	160 	240 200 	MI 400 440 

IIERIPO(s) 

figura 3.0. 

Posición 5 para ta localización del punto Streik° del gel. 

En la gráfica 3.8. los valores de temperatura más besos se encuentran en el termopar 
5, mientras que los valores más alto' son del termopar 1. 

Como se observa en las gráficas de las figuras 3.6., 3.74 3.8. es difícil definir en donde 

se encuentra exactamente el punto térmico porque los valores de temperaturas de los otros 

termopares varía entre una posición y otra sin que haya alguna lógica , ya que no se movieron, 

pero esto es debido a que las ondas penetran en el producto de forma aleatoria, ocasionando 

variaciones de temperatura en los nodo. entre una corrida y otra, aún en las mismas 
condiciones. 

Aún con los problemas que presenta esto se determinó que en la posición 3 se 

encontraba el punto térmico, ya que la gráfica muestra claramente que el termopar 5 presenta 

valores más bajos con respecto a los otros termopares. Por lo anterior el punto térmico se 
localiza en el centro, el cual fue el punto de colocación para los otros 4 termopares, según el 

esquema de diferencias finitas explkito hacia el centro. ( ANEXO A) 

En las figuras 3.6., 3.7. y 3.8, se observan incrementos muy elevados de temperatura, 

seguido de una disminución en la misma, lo cual parece contradictorio, ya que se trata de un 

proceso de calentamiento, pero como se había mencionado el magnetrón del horno funciona 

mediante un ciclo de encendido y apagado, que ocasiona un gran incremento de temperatura 

cuando se activa, debido a que las microondas inciden en ese momento en una zona 
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determinada del producto y al desactivarse, el calor transformado por la energía de microonda. 

' se transfiere por contacto molecular (conducción) hacia otra zona, como consecuencia de esto 

la temperatura disminuye por varios intervalos de tiempo; esto se debe a que la naturaleza 

aleatoria de las microondas baga que la probabilidad de que incidan en una misma zona sea 

mínima, por lo que ea poco probable que se mantenga una temperatura alta en esta zona. 

Para determinar con que frecuencia ocurren los cambios bruscos de temperatura los 

datos obtenidos de uno de los termopares se pasaron al espacio de frecuencias mediante la 

TRANSFORMADA DE FOURIER, los cuales se muestran ea la figura 3.9. 

	I 

01 	02 	0.3 	0.4 0.3 

lotee/eles de Odie de resanadas 

Figura 1.9. 

Temperatura catea frecissaciu ds Mari«. 

De la gráfica se obtuvieron los valores del primero, seguido y tercer pico, que fueron 

0.084, 0.25 y 0.416 respectivamente. Se observa una periodicidad de 0.166 entre cada pico, lo 

cual nos tedia) que las microondas inciden en un mismo nodo a intervalos de tiempo 

constantes. 
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3,41.1 idoriaUfraitai. 

La figura 3.10. muestra los datos de temperatura con el tiempo del gel sin color, 

MOPAR 

MOPAR 1 
MOPAR 4 

MOPAR 2 
MOPAR I 

T 

M
E 

p 

.0  

E10 

A 

T 
20 

A 
(cC ) 

'HOPO ( s) 

Figura 3.10. 
141.4orise Iiroseica~ sin Color. 

En la gráfica se observa claramente que en los termopares 1 al 4 ocurren cambios 
drásticos de temperatura, lo cual se atribuye a que al incidir las microonda» directamente en el 
gel los enlaces formados en éste se rompan más rápido, captando mayor cantidad de energía en 
unas ~as, ocasionando con esto un aumento *óbito de temperatura, lo cual provoca un 
calentamieato no ualforme dentro del producto; como se puede ver en la gráfica, en el 
termopar 5 se alcanzan temperaturas de aproximadamente 15°C, y en e) termopar 1 se 
obtienen valores de 85°C, lo que marca un dikreacial de temperaturas de 40°C. 

Los datos de temperaturas contra tiempo de los geles gris y negro se muestran en las 
gráficas 111. y 3.12. 
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TERMOPAR 

TERMOPAR 1 

TERMOPAR 
TERMOPAR 4 

TERMOPAR 2 

240 00 

TiEMPO ( O 

figura 3.11. 

Historias Unidcas del gel Cris 

240 	160 4 	410 140 

TIEMPO (1) 

figura 3.11. 

Historia. limita del Col Negro 

En la gráfica correspondiente al gel gris se observa que los cambios de temperatura son 

menos drásticos en comparación a los del gel sin color, mientras que en el gel negro el 

ascenso de las temperaturas es más uniforme. Este cambio es por la presencia de la anilina que 

origina el fenómeno de 5°F/elación, generando una esfera que envuelve a la grenetina, la cual 

acumula calor dentro de esta de tal forma que parte de esta energía elimina la esfera de 

solvatación y la otra parte para romper la estructura del gel. Este proceso llevo a que la 

distribución de energía fuera más uniforme, lo cual se nota en las diferenciales de temperatura 
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obtenidas en los termopares de los geles gris y negro, en el primero se obtuvo un valor 

aproximado de 30°C y en el segundo de 25°C. La diferencia de estos valores del gel gris y 

negro es porque en el segundo la cantidad de anilina presente es mayor. 

En la tabla 118 y la gráfica 313 (ANEXO 13) se muestran los resultados estadísticos 

obtenidos donde el color es altamente significativo con el comportamiento térmico, por lo que 

en la gráfica de medias se observa que el color 3, correspondiente al gel negro es el que marca 

la variación con respecto a los otros 2. 

Cp p, 

Los datos de Cp y p del gel se muestran en la tabla 3.6. 

TAIMA hl. 

Valores de densidad y Cp del gel 

Cp p 
(ki /he C) flatim3) 

3.768 1030 

En los datos de la tabla 3.6. se observa que los valores obtenidos de Cp y p son muy 

cercanos a los de agua, lo cual es lógico porque en la estructura del gel el 90% es agua. 

3.5.3. a ,Y-QQ.. 

Los valores de a y Qo se muestran en la tabla 31. 

TAILA 11.1. 
Valores de difusividad térmica y Qo 

Color a Qo 
1011) (W/14 

Sin color 1.031 a 195  122.84 

Gris 1.201 a 104  210.53 

Negro 9.990 a 10°  440.00 
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Las figuras 3.13. y 3.11 muestran la relación de a y Qo con el color. 

14111411 

1.01111411 

0.111141 

•.••141 	  
gin estor 	 Orlo 	 Negro 

figura 3.13. 

Retada', de la rillusividad *mica con el color del gel. 

400 

400 

$11. 

300 

Colea 
.111111111,1114. lie  

tse 
lee — 
•• 
• 	 

ala color 	 Orla 

figura 3.14. 

lealación del cal« generado con el color del gel. 

Es la gráfica de la figura 3.13. se observa que la difusividad térmica no lleva una 

relación coa gltativa coa respecto a los cambios de color ocurridos en el gel. lo que puede 

deberse a la estructura formado con la anudas y la asilla' ya que a es usa propiedad del 

material, sin embargo la varlacille de a que existe cutre el gel ala color y el tel negro es del 3% 
que represeata muy poca diferencia entre ambos valores. Por otro lado con los datos de p, Cp y 
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a de los geles sin color, gris y negro, se calculó la conductividad térmica (K) dando valores de 

40, 47 y 39 W/m °C , respectivamente, lo cual no es lógico porque son valores que no 

correspondes a productos con alto contenido de humedad. Estas discrepancias pueden ser 

porque la obtención de datos mediante microondas para evaluar ano sea conveniente, por lo 

que se tendría que emplear un método convencional de calentamiento para su evaluación, el 

cual no se empleó en este proyecto, Otro ratón es que a dependa en gran medida de la 

temperatura. 

En la figura 3.14, se observa que el calor generado aumenta con el cambio de color, lo 

cual nos demuestra que la esfera de solvatación formada entre la greattlas y la anilina absorbe 

energía de microonda. que es transformada en energía calorífica, distribuyéndola dentro del 

producto y como consecuencia dando una mayor uniformidad de calentamiento. 

Con los resultados del calor generado de los geles se llene que una mayor absorción de 

calor en el producto da como consecuencia mayor uniformidad de calentamiento, por lo que los 

resultados del gel negro representan el modelo de ayuda para poder seleccionar los materiales 

de película adecuados pan empacar los bisquets y horneados en microondas. 

34Lionmshmlira ile1.111assieL 

La formulación que se empleó durante todas las pruebas de horneado se muestra en la 

tabla 3,0. 
TALLA 

Fonauladón del bigote 
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La formulación obtenida con respecto a la que se tenla inicialmente no mostró gran 

variación ya que tanto en la margarina como en el royal se aumentó y disminuyó el 20 %, 

respectivamente. 

El aumento de la mantequilla proporcionó al producto horneado una estructura mis 

rígida, en cuanto al royal debido a que el proceso de horneado por microondas se lleva a cabo 

muy rápido, con una alta cantidad de este ingrediente en el producto se esponja demasiado y le 

proporciona un sabor amargo, por lo que al bajar la cantidad se obtuvo un producto menos 

poroso, 

3.7,1acallaaclánk1 pmaitalánalen_daJoillaquetasaagacatlas. 

Los datos de temperatura con respecto al tiempo en la posición 1 se muestran en la 

figura 3.15. 

E 120  	 111110PAR 4 
MOPAR 2 

P 100 	 110PAR 1 
R 80 	 
Ado  	 MOFAR 

U 40 

Á 2° 
(ce ) 

80 120 180 240 300 780 420 4110 140 
IIEMPO(1) 

Figura 3.15. 

Poskién 1 para la tocan:ación del punto térmko del hiemal. 

Los valores de temperabas en hl» decreciente son T4 >T2 >i >i'5 	. Los valores 

muestran que el punto frío se localiza entre el termopar 5 y 3, pero como el termopar 4 mostró 

valores de temperaturas más altos con respecto a los obtenidos en el 61 ( en ese nodo fue el 

termopar 2), se supuso que el punto térmico se iba a localizar cerca del termopar 5. 

Le figura 3.16. representa los datos obtenidos en la posición 2. 
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IE1110PAR 1 

111110PAR 4 
NOPAR 
NOPAR 2 
NOPAR 

120 110 243 703 760 420 
1111110 (1) 

FON 3.16. 

Posición 1 parla localización del punto linnko del bisquet. 

El orden de temperatura, de los termopares es Ti  >1', >T5  >T:  >T,, con esto se observa 

que el punto térmico se 10C4111A en la parte derecha de la placa, por lo que la tercera posición 

se propuso deeplasando los termopares 1, 2, 4 y 5 3.00 cm a la derecha dejando en el centro de 

estos el termopar 3. Los datos de la posición 3 se muestran en la figura 3,17. 

T 
E 1» 

P WID 

e es 
A 40 
T 
U 40 

3C4  
(°C)  

10110PAR 4 

1E11110PAR 1 
111110PAR 2 

111110PAR 

lERNOPAR 

MEMPO (1) 

Figura 3.17. 
Posición 3 pera la localización del pinto *mico del bloquee. 
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Ea la figura 3.17. se observa que el termopar 3 presenta los valores de temperatura mi, 

bajos, por lo que este punto que no corresponde al centro del alimento se va a tomar como el 

punto térmico y el cual sirve de referencia para la colocación de los otros terinopares, según el 
método de diferencias finitas hacia el centro. (ANEXO B) 

Analizando la localización del punto térmico del gel con el del bloque', según los 

resultados, en el primero el punto térmico se encontró en el centro mientras que en el segundo 

más cerca de la orilla, lo que se atribuye a que son dos productos con composiciones químicas 

muy diferentes, pero la finalidad del proyecto no es analizar la similitud en la localización del 

punto térmico, sino la relación en el comportamiento térmico de la variación del color en el gel 

frente a la variación de las películas de los empaques del bisquet. 

En las gráficas de las figuras 3.15., 3.16. y 3.17. no se observan cambios drásticos de 

temperatura en comparación con los geles, lo cual se debe a varia, razones, una es la 

composición química, otra es los cambios químicos que ocurren en los productos y por último 

los valores iniciales de temperatura que se tenían en cada producto porque el gel presentaba 
valores de 5°C a 7 °C y la masa de bloque' de 20°C a 22°C, lo cual ocasionaba que en el 
primero bajará más rápido la temperatura cuando las zonas calientes se ponían en contacto con 

las zonas frías. 

3.1L1azapa_da_cacciásulallsimpiat. 

En la tabla 3.9. se muestran loe tiempos de cocción obtenidos para el bisquet a las 
potencias 1 y 3. 

TABLA 5.9. 
Tiempo* de cocción del biselad 

rontwo* 1 romo' 3 
IIMPAQUI Wellies 

c.t.►  
1133303 
(miel 

1 9.00 2.75 

2 9.50 3.00 

3 11.25 3.50 

4 13.00 4.25 
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1) Sin empaque 
2) Empaque de 1DPE 

3) Empaque de IDPE/EN 
4) Empaque de IDPE/Alumbilo/EN 

Los datos de la tabla 3.9. muestran que al variar el empaque el tiempo de cocción 

aumenta para las dos potencias. 

Las figuras 3.19. y 3.19 representan la relación de los empaques con el tiempo de 
proceso. 

e 	 1 	 e 	 
ampsopm 1 	«momee 1 	lempeople 3 

%In 1.19. 

Relación de los empaques con el Mempo de proceso a potencia de 71i W. 
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3.1.Pl   

ti • 
I./ • 
3.4 	 

trapaque 1 	Ineepaque a 	Empaque 3 	teetesepoe 4 

Figura 3.19. 

Relación de los empaques con el tiempo de proceso e potencia de 110 W. 

En las figuras 3.18. y 3,19 se observa un incremento casi lineal entre el empaque 2, 3 y 

4, debido a la naturaleza de los materiales utilizados entre los cuales se supone afectan al 

proceso de calentamiento ( alargando el tiempo de proceso), ya que absorben parte de la 
energía de microondas, pudiéndose observar que en el empaque 4 la presencia del papel 

aluminio incrementa en mayor proporción el tiempo de proceso, seguido del empaque 3 el cual 

contiene papel encerado, y con respecto al empaque 2 no existe un incremento muy notorio con 

relación al empaque 1 porque el LUPE es un material que es casi totalmente• transparente a las 

micr000das, propiedad que no es observada en los empaques 3 y 4. 

En consecuencia se puede inferir que la presencia de un agente envolvente afecta el 

tiempo de proceso de un producto al almacenar energía proveniente de las microondas. 

3.LYaions11~.41.1114‘east. 

3.93. Nigerias limitas. 

Las figura 3.20.y 321, representan los datos de temperatura con respecto al tiempo del 
bisquet sin empaque a potencia 1 y 3, respectivamente, 
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Figura 1.14. 
Historia. armase del blaquet empaque 1 potencia 1. 

/O 41 id 11 90 lb/ 
SOPO (t) 

Num LSI. 
Nassau ttnakie dei baque empaque 1 potencia 1. 

Ea las floras 3.20. y 3.21. se observa clara:mate que al aumentar la potencia del horno 
adeuda de disailaulr el tiempo, la tialloraddad de calentamiento es mejor, ya que para la 
potencia lee dese un diferencial de temperaturas de aproximadameate SVC, mientras que ea 

la palearla 3 de 25°C, esto se atribuye a un mayor tiempo de exposición del producto con las 
rticrosedas, lo cual reduce la trantindalds de calor por C01141CCIII y genera anchos puntos 
con calentamiento sisultineo. Sta embargo es las a figuras se observa que hay incrementos 
amiba de ida disminución de la temperatura lo cual ao es conveniente para el producto. 
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Las figuras 3.22. y 3.23. muestran los datos de temperatura contra tiempo del empaque 
2 a potencia 1 y 3. 

TERMOPAR 1 

TERISOPAR 

110PAR 2 

110110PAR 4 
IERIAOPAR 

20 	2 

11E1110 (1) 

Rigen 3.11. 

Historia térmica@ del bliquet empaque 1 potencia 1. 

IFJNOPAR 4 

TENME 1 

111110PAR 1 
!AM 2 
»NOM 

U 
1 
A 

('C) 

II 	1 	/O 	1 I 	1E1 	I» I 

»PO (0 

Fiewe 3.ti. 

Histerias *micas del bloquee empaque 1 potencia 3. 
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A ei
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En la figura 3.20. se observa que el termopu 2 en los primeros intervalos de tiempo 
alcanzan temperaturas bajas y súbitamente empieza a subir la temperatura, alcanzando valores 

de temperaturas cercanos a los obtenidos en el termopar 1, que es uno de los más altos. Esto 
origina un calentamiento no uniforme, 



EIMOPAI 

10110PAR 1 
MONA 4 

IERIOPAR 2 

1E11110PAR 

Las figura 3.22. al igual que la figura 3,20. presenta un calentamiento no uniforme con 

un diferencial de temperatura de 60°C aproximadamente, mientras que la figura 3.23. de 30°C, 

mostrando con este valor un calentamiento más uniforme. 

Las gráficas de las figuras 3.20 con la 3.22 y 3.21 con 3.23 muestran similitud en su 

comportamientos tármkos, ya que como se puede observar hay amauta de temperaturas 

seguidos de una disminución ea la misma, por lo que comparando esto con los tiempos 

obtenidos se deduce que la pelkula de ZAPE del empaque 2 afecta ea menor grado el 

calentamiento del producto. ya que lo que se pretende es tener una mayor uniformidad dentro 

del mismo y este material ao lo proporciona. 

Los datos de temperatura contra tiempo del empaque 3 para la potencia 1 y 3 se 

muestran en las figuras 3.24. y 3,25, 

figura 5.14. 

Historias térietc,ss del bloom empaur i Potencié 1. 
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Figura 3.13. 

Histodu térmicas del t'imitan empaque 3 potencia 3. 

En la gráfica de h figura 3.24 se observa una mayor uniformidad de calentamiento con respecto a 
las gráficas de las figuras 3.20. y 3.22. siendo aai que el difereneld de temperatura es de 35°  C 

aproximadamente y aunque se observan aumentos de temperatura seguidos de una 

diembsución, el comportamiento térmico que presentan los 5 termopares tienden a igualarse. 

Con respecto a la gráfica de la figura 3.25. los aumentos y decrementos de temperatura 

ya no se notan y aunque el diferencial de temperaturas es casi igual que los obtenidos en las 

figuras 3,21. y 3.23., debido a que el tennopar 4 mostró valores de temperaturas más altos, el 

comportamiento de la curva para los 5 puntos muestra un calentamiento más uniforme con 

respecto a estas 2 últimas figuras. 

Las figura. 3.26. y 3.27. representan los datos de temperatura contra tiempo del 
empaque 4 a la potencia 1 y 3. 
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Figura 3.16. 
Historias térmicas del bloque* empaque 4 potencia 1. 

TERMOPAR 1 

TERMOPAR 4 
TERMOPAR 
TERMOPAR 2 
TERMOPAR 1 

Figura 3.47. 

Historias térmicas del bitquet einpaque 4 potencia 3. 

Las grálkal de lu figura* 3.26. y 3.27, muestran un comportamiento térmico muy 

diferente ea compareció« a las anteriores gráficas dando como consecuencia un calentamiento 

so uniforme porque ninguna de las curvas de los termopares (excepto el 3) muestra una 

tendencia clara, tal es el caso de la figura 3.26. que aparte de loa aumentos y decrementos de 

temperatura que se muestran ea algunos puntos no hay marcada una periodicidad en estos 

cambios a diferencia de las figuras 3.20., 3.22. y 3.24. 
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Con respecto a la gráfica 3.27. fue dificil realizar las mediciones ya que al aumentar la 

potencia se concentraba demasiada energía en el aluminio que llegaba un momento en que 

empezaban a salir chispas, por lo que se tenía que suspender las mediciones y volver a 

empezar, pudiéndose lograr sólo 1 medición, con lo que la medición presentada no es muy 

representativa, pero de cualquier forma el resultado fue el mismo que para la potencia 1, con la 

presencia del papel aluminio se concentra demasiada energía , sólo que debido a su propiedad 

de reflejar las ondas ocasiona que estas se distribuyan dentro del producto en forma aleatoria, 

lo cual provoca que se alcanzan temperaturas más altas en unos puntos con respecto a otros. 

Los resultados estadísticos para determinar la influencia del comportamiento térmico 

con la variación del empaque a las potencias de 72 W y 216 W se muestran en las tablas 911 y 

100 y en las gráficas 411 y 511 del ANEXO B. Con los valores de las tablas se obtiene que el 

empaque es altamente significativo para las 2 potencias. En la gráfica 40 se observa que en el 

empaque 4 re obtienen valores de temperatura diferentes en comparación con los otros 3 

empaques, sin embargo en la gráfica 5B no se nota muy claro la diferencia. 

En la tabla 1111 del ANEXO 13 se indica la influencia de la interacción del empaque con 

la potencia, mostrando que es poco significativo (a 40287), lo cual indica que el empaque y la 

potencia influyen en los valores obtenidos de temperatura pero en forma independiente. 

Dados los resultados se descarta la posibilidad de emplear el papel aluminio para 

empacar el bisquet y hornearlo por lo que el análisis de calor generado y difusividad térmica 

no se realizó para este empaque. 

Tomando como referencia el análisis que se realizó con las gráficas 3.10., 3.11. y 3.12. 

se puede deducir que la película de papel encerado empleada en el empaque 3 muestra un 

comportamiento análogo al obtenido en el gel negro, por lo que la presencia de usa barrera 

mejora la distribución de energía, al evitar que esta concurra en un sólo punto. 

LILO, p• 

La tabla 3.10 muestra la composición química de la masa y del bisquet, así como la 

media aritmética con la que se cálculo Cp. 
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cp 
(d/Iur °C) 

p 

Masa 2.118 1597.94 

Bisuet  
Promedio 
	

2.107 

2.031 730.77 

1164.36 

TAXA 3.10. 

Composición química de la masa y Maquee 

coMPosicloN MASA lilsQuET PROMEDIO 

Humedad 22,24 18.96 20.6 

Proteínas 8.05 8.39 8,22 

Grasa 25.13 26.19 25.66 

CHOS 40.15 41.86 41.00 

Otros 4.43 4.60 4.60 

En la tabla 3.10. se observa que no hay mucha diferencia entre los valores de masa y el 

bisquel ya que en las pruebas que se hicieron para determinar estos valores se procuró que la 

pérdida de humedad fuera minina. 

Los valores de p y Cp ae muestran en la tabla 3.11. 

TABLA 3.11. 

ValOrts de densidad y Cp de la masa y ilisquet 

Como se observa en la tabla 3.11. la densidad disminuye casi la mitad, lo que se 

atribuye al aumento de volumen que se obtuvo en el producto final. 

3-9-1  

Los datos de a y Qo se muestran en la tabla 3.12. 
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TAJLA 3.16. 

Valores de difusivIdad térmica y Qo del tiquet 

J e) Qo  
ATI 4) 

EMPAQUE POTENCIAL _ POTENCIA 3 poma* 1 pontrat 3 

3152.05 1 2.160.104  2.755x 104  172.66 

2 2570:104  2.475x106  148.23 2946.46 

3 2.3931106  2.973x106  273.21 5410.81 

Las gráficas 3.28 y 3.29 representan la relación de la variación de los empaques con a a 

las potencias 1 y 3. 

1.1611•04 

3.1•146 	 
Empaque 1 

4 
14.9444044 3 Empaque 3 

Figura 3.116, 

Relación de los empaques con la difesivIdad térmica a ponencia de 76 W. 
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Nora 3.0. 

Relación de los empaque, con la difusividad Wrinica e pokncia de 310 W. 

Como se muestra en las figuras 3.28 y 3.29 el valor de a varia en gran medida ya que 

no es posible que al variar la potencia varíe su valor si se trata del mismo producto. Calculando 

la conductividad térmica para el dato minino de a se tienen valores de 130 y 60.733 a la 

potencia 1 y 3 respectivamente , que al compararla con el valor de conductividad térmica de 
pasta para pista (fue lo mis parecido que se encontró al bisquet) que es de 0,45 W/m "C 11, se 

deduce que a se tendria que evaluar fuera del horno de microondas mediante un método 
convencional para poder conocer su valor real 

Mallando los datos de a de las placas de gel a la potencia 1 con los de los ',leguen 

empacados se observa que tuvieron el mismo efecto cuantitativo en cuanto a la variación entre 

cada lote, ya que no excedió del 1711, pero no se puede llegar a relacionarlos porque en 
primeras son diferentes materiales y en segunda los valores obtenidos en ambos casos no 

corresponden a tos reales. 

Las gráficas de las figuras 3.30. y 3.31. representan la relación catre la variación de los 
empaques con el calor generado a las poleadas 1 y 3. 
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1141ación de loe empaque. con el calor generado e potencia de ti W. 
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Figura 3.31. 

&ladón de los empapes con el calor generado a potencia de ate W. 

Las gráficas de las figuras 3.30 y 3.31. muestran claramente un aumento de 46 % del 
calor geaerado para las 2 potencias., sin embargo entre los empaques 1 y 2 la diferencia es de 

13% y 7% a la potencia 1 y 3 respectivamente. Con estos resultados se reafirma el hecho de que 

el emplear imaterial traaspuente como una única película para empacar bisquets no es 

adecuado, porque ceo proporciona ni reducción en los tiempos de calentamIento ni mayor 
aailormidad, ala embargo el adicionar una pelicula opaca como lo es el papel encerado, aunque 

el tiempo se lacre:acata, se obtiene una mayor uniformidad de calentamiento. Por otro lado 

hasta cierto punto es benéfico para el proceso de horneado un tiempo razonablemente mis 
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largo, ya que si las reacciones de leudado se llevan a cabo rápidamente pueden llegar a romper 

la estructura que silva formando, pero tampoco es conveniente un tiempo muy largo porque 

puede apebaaaane la pasta. 

Con los resultados obtenidos en el bisquet se tiene que la presencia de un material 

opaco (papel encerado) proporciona una mayor uniformidad de calentamiento al producto, 

notándose en una valor mayor de calor generado, tal como se mostró en los resultados de los 

geles. 

LIW.Proidedademlieléridcaa~mtaka. 

Los resultados de K', K", tan 8, Dp y a' se muestran en la tabla 3.13. 

TALLA 1.13. 

Valores de propiedades dirlielricas y de transmisión 

nurzumuas 
("c ) 

K' tan 8 K" Dp 
(m) 

a 
(1/m) 

55 33.0 2.20 72.6 0.0040 248.99 

70 7.6 1.08 8.20 0.0140 68.96 

90 4.3 0.96 4.13 0.0213 46.93 

120 3.2 0.78 2.50 0.0296 33.74 

La gráfica 3.32, :diestra los datos de K' con respecto a la temperatura.. 
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Constante dieléctrice con respecto e la temperatura. 

Como se observa en la gráfica 3.32. hay un decremento drástico de K' entre las 

temperaturas de 55°C a 70°C, debido a que en este rango ocurre la gelatinización del almidón, 

ocasionando grandes cambios dentro del producto. También se debe tener en cuenta que K' 

disminuye cuando la densidad baja y debido a que durante el proceso de horneado el volumen 

del producto aumenta la densidad se ve afectada. Sin embargo después de 70°C el valor de K' 

tiende a estabiliaaree. 

La gráfica 3.33. representa Dp con respecto a la temperatura. 

al 01) 
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Figura f.3). 

Profundidad de Penetración con Remeto ala temperatura. 



La gráfica 3.33, indica que al incrementarse la temperatura Dp aumenta, lo que es 

razonable porque conforme transcurre el tiempo de proceso la temperatura se va 

incrementando, debido a que la onda esta penetrando en el alimento. 

La ecuación 3.1. relaciona la Dp con la temperatura: 

Dp. losíT( 0.0744858) • 0.124650 

3.1. 

Lo forma en que se evaluó K' y tan 8 no fue la más adecuada porque sus valores pueden 
variar con la frecuencia, la cual no se consideró; sin embargo nos da una aproximación a 

valores reales, ya que los datos obtenidos de Dp no muestran valores ilógicos. Lo más 

conveniente es realizar las mediciones dentro del mismo campo electromagnético que se crea 
entre el alimento y las microondas, pero como no se contó con el equipo ni con la Información 

real para poder realizar las mediciones se trató de adaptar un método que por lo menos nos 
indicará el comportamiento con la temperatura. 

Para poder determinar realmente el comportamiento de las propiedades dieléctricas 
recientemente se encontró un artículo(25)  en donde mencionan en forma general un sistema 

llamado Newktt Packard el cual mide y cuantifica la energía que es almacenada en el alimento 

(K') y le cantidad de energía disipada (K"), Consiste de un tubo herméticamente sellado para 

altas temperaturas, un analizador en red, cables y una computadora. Las mediciones se 

realizan sumergiendo el tubo en líquidos o semisólidos o presionándolo con materiales sólidos; 

posteriormente el analizador transmite una señal de microondas a través del tubo y dentro del 

alimento, la cual es registrada en la computadora Con este sistema se puede conocer como 

cambian las propiedades dieléctricas con la temperatura y la frecuencia de microondas. 

341.Optimiantliadalésrauligioatallaprocanct. 

Los datos que se introdujeron en el programa fueron: 
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Tinicial del alimento- 22°C 

l'horno. 20°C 
Coeficiente conectivo• 2 W/ m 2 °C 
T'Anal del alimento. 120°C 
Profundidad de penetración - 0.004 ni 
Potencia incidente. 26666 y 80000 Witn3  
Número de Po- 0.25 
Número de nodo. (en x). 5 

Largo del alimento. 0.20 m 
Ancho del alimento- 0.135 m 
Densidad. 1164 kg/m3  
Calor especifico- 2107 1/ e kg °C 
Valor de la pendiente para Dp• 0.0745 
Valor de la ordenada para Dp- 41125 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.14. 

LAMA 3.14. 
Valores de la Mitad ración de las condiciones de proceso 

Potencia lacideste 
26684 W/m' 

Nimia lacideite 
10000 Whie2  

Potencia horno (W) 105 215 

Dimensiones (cm) 24 a 16 le u 13 

AT (°C) 10 10.5 

Tiempo (mira) 7.83 2.67 

En la tabla 3.11. se observa que a la potencia incidente de 26666 se pueden emplear 
charolas más grandes, pero el tiempo de proceso es aproximadamente 3 veces mayor que el 

correspoadieide a la potencia Incidente de 80000, aunque para esta Última se necesitan 
charolas oh pequellas. Con respecto a la potencia del horno no es muy grande la de 80000 con 
respecto a la de 26666, por lo que el costo de energia se elevaría si el tiempo de proceso es 

mayor. 
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Dados los resultados obtenidos se recomienda emplear para envasar los bisquets 
charolas de 19 x 13 cm, empacadas con 11.11/PEN y horneadas a una potencia de 215 W. 

La desventaja de emplear charolas de menor dimensiones es que se necesitaría una 

mayor cantidad para obtener un determinado volumen de producción, pero si se realiza un 

análisis de costos el consumo de energía seria mayor si se emplean charolas de dimensiones 

más grandes, por lo que convendría más invertir en los envases. 



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

En este estudio se logró seleccionar un empaque adecuado para la cocción del bisquet, 
en base a la relación del calor transformado con la distribución del mismo dentro del producto. 

La composición de los alimentos influye en el patrón de calentamiento, principalmente 
debido a la presencia de agua, observándose que el ciclo de encendido y apagado del horno de 
microondas influía poco o casi nada. 

Se propone comprobar la estructura formada entre la grenetina y la anilina mediante 
espectrometria infrarroja ya que con este método se identificó la estructura del gel de 
grenetina. 

Para el proceso de calentamiento de alimentos es preferible el uso de empaques para 
minimizar pérdidas de agua; además de dar al producto un mejor patrón de calentamiento. 

Con el análisis comparativo del modelo se determinó que el uso de materiales de 
cobertura opacos ocasiona que la distribución de temperaturas dentro del producto sea más 
uniforme, obteniendo con ello un producto de mejor calidad. 

El uso de empaques que contengan papel aluminio se puede emplear, siempre y cuando 
no se requiera un calentamiento uniforme del producto, ya que interfiere con la absorción de 
las microondas, además no se pueden manejar potencias muy altas porque la concentración de 
energía en el papel aluminio es muy grande lo que ocasiona "chispas" que pueden llegar a 
quemar el producto. 

Es necesario buscar un diseño de empaque con aluminio que permita una mejor 
distribución de la energía en la superficie para poder lograr el dorado de los productos. 

La difusividad térmica es necesario evaluarla fuera del horno de microondas por un 
método convencional, ya que de lo contrario se obtienen valores erróneos, además las 
microondas no influyen en el valor porque básicamente depende de la temperatura y de la 
composición del alimento. 

La determinación de las propiedades dieléctricas no se pudo realizar con suficiente 
precisión debido a la falta de un instrumento de medición adecuado, pero puede ser que estas 
no dependan en gran medida de la frecuencia porque los datos obtenidos no muestran 
incongruencias. 

Debido a que en el proceso de horneado mediante microondas no se obtiene el color 
adecuado y la formación de la costra, lo conveniente seria dividir el proceso ea dos etapas; la 
primera es llevar a cabo la cocción del producto en microondas en charolas rectangulares 
empacadas con polietilino/papel encerado, dado que con estos materiales se obtiene una mejor 
distribución de temperatura y la segunda pasarlo al método convencional en el cual se 
obtendrá la apariencia requerida. 
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Con el programa de computo que se elaboró se obtuvieron resultados muy cercanos a 
los obtenidos experimentalmente, por lo que se puede emplear para calcular tiempos de 
proceso de calentamiento en otros productos alimenticios. 

Es preferible emplear potencias incidentes bajas, ya que con valores muy grandes se 
obtienen dikreneWes de temperatura muy altos. 

El proceso por microondas, aunque muestra ventajas en la reducción del tiempo de 
proceso no muestra un comportamiento térmko similar en el mismo producto entre una 
repetición y otra bajo las mismas condiciones, lo que dificulta el análisis de los datos. 

Las microondas no proporcionan el alimento un calentamiento completamente uniforme, 
ya que la naturaleza aleatoria de las microondas ocasionan que unas zonas se calienten más 
rápido que otras. 

Es necesario determinar si en otro método de calentamiento se pueden obtener perfiles 
de temperatura más uniformes. 



NOMENCLATURA 

A . Atea de flujo 1.1  naz 
C. Capacitando con el dielectrico 1.1 F 

C000tante de velocidad de la luz en el vario. 299,792,45B 1.1 m/s 

Cr 3.22  x 108  1-1 kcal m 4/mi h 
1,4139 UN 1.1 µ m K 

Co. Capacitancia sin el dielectrico 1.1 
Cp. Calor especifico 1.1 kcal / kg 0C 
Dp• Profundidad de penetración 1-1 m 
E. La intensidad de campo eléctrico 1.1 V/m 
Ecm. Poder emitir() monocromático del cuerpo negro 1.1 kcal/m2h µ m 
f. Frecuencia 1.1 lie ó ilz 
h • Coeficiente correctivo 1.1 kcal/ ni2 0C h 
k - Conductividad térmica 1.1 kcal/m 0C h 
Po. Potencia incidente 1.1 Wima  
Pu- Potencia absorbida 1•j Wim2  
Q 	Flujo de calor hl kcal 
Q• hiemal incidente 1.1 kcal/m3  
Qabs. Calor absorbido 1.1 W/m2  

Potencia por unidad de Área inicial 	1.1 W/ma 

Q0- Calor generado 1.1 kcal/ na3  
gz. Potencia por unidad de área a un espesor 1.1 W/m2  
R• Itedsteacia 1•) 	ti 

Tiempo (-1 a 
T■ Temperatura 1.1 °C 
T. Temperatura absoluta, (-1 K 
Tc. Temperatura corregida 1.1 °C 
T.. Temperatura sin corregir 1.1 °C 
t. Espesor 1.1 In 
2• Impedaacia 1.1 
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ADIMENSIONALES 

A. Riergia emitida por el cuerpo 
b. Ordenada al origen 
E. Potencia enalsiva total. 
Er Potencia emielva del cuerpo negro. 

Fo. »mero de Fourier 
Constante dieléctrica 

K. Constante dieléctrica relativa 

m• Pendiente 

pi- Radiación incidente en el cuerpo. 
tan. Tangente 

MIRAS GRIEGAS 

a • Coeficiente de absorción 1.1 Ihn 
a . Difusivklad térmica 1.1 1112/ 
a'. Coeficiente de atenuación 1.1 1/m 
a• Nivel de significancia 
8 • Angulo entre la corriente total y la corriente cargada 1•1 
8 • Diferencial 
A - Intervalo 

e' • Conetante dieléctrica del material 
so • Constante dieléctrica del vado 0.85 x 10'12  
t • Intensidad de corriente en un tiempo "a" 1.1 A 
ta • lateneklad de corriente en el tiempo 0 1.1 A 

• Longitud de oada 1.1 N  m 
Longitud de onda correspondiente al pico de la curva de radiación 1.1 

v2  • Laplaciaao 
5= Constante de la relación entre el diámetro y la circunferencia . 3.14159 

P • Densidad 1.1 11/m3  
o • Constante de Stebubiloltsmann 4.070x10.8  1.1 kcal/m% °K 
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ANEXO A 

METODO DE DIFERENCIAS FINITAS EXPUCITO 

El método de diferencias finitas permite resolver ecuaciones diferenciales con variables 

independientes espacio-temporales, tales como las ecuaciones de transferencia de calor. 

En diversos problemas de ingeniería es necesario conocer la distribución de 

temperaturas de materiales sólidos, por lo que para ello se establece que la distribución de 

temperaturas en estado estacionario en un sistema bidimensional ,se define por la ecuación de 

!aplace. 

At. 

Las derivadas de la Ecuación Al. se aproximan usando diferencias finitas, tomando 

como referencia el diagrama de la figura Al. 
I 

Figura Al. 

Las aproximaciones por diferencias finitas son: 

5T AT 

4x 

A2. 

La segunda derivada de la Ecuación A2 para la coordeada "x" queda; 

1211 



	

e2 T 	6 ST 	A r 	A y 	1; ni  -27;4  + 

	

x 2 	•5 x x % 	Az 	 A5 2  

A3. 

Para la coordenada y es similar la deducción por lo que las temperaturas quedan; 

017. 
	

21;,), 	r J-1 

O y' 	Ay' 

A4 

Si se supone que Ax • Ay, la ecuación de tapiare resuelta queda; 

TI,14+ Tplá + 	1.14.1  • 4 Tu -O 

A5. 

La ecuación A5 se resuelve para cada nodo, por lo que mediante estas aproximacioes se 
resuelve el Laplaciano que se involucra en la 2a, ley de Fourier 

El método para diferencias finitas explicito consiste en calcular las temperaturas del 

siguiente intervalo de tiempo tomado como referencias las temperaturas obtenidas ea el 

intervalo de tiempo anterior. En el caso del primer intervalo de tiempo se considera la 

temperatura inicial para todo' los modos. el)  
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ANEXO B 

TAIMAS DE ANOVA PANA IA PRUEBA DE MEPRIBIUDAD 
EN IA VALIDAaON DE IERMOPARES 

TABLA 01. 
ANOVA # Tomer 

Veme& ~a ihme V* Cuida » Codos Ir Mea r ~Iba 

Eme papos 	1.7500000 	3 	0,5133333 
Diego de pupa 	2.25501160 	12 	0.1179166 

Ud 	4.0000000 	15 

3,104 0.0556 

TABLA HL 
ANOVA do Tomos 

Fume h ~e ID 	eraer aL Cedes d, Mear ROM Vis 

Eaue pipo 
Nabo ás grupos 

Total 

	

1.9211750 	3 	0.6406250 

	

2.5525000 	12 	0.2127013 

	

4.4743750 	15 

3.012 0.0721 

TABLA ILL 
ANOVA de Tempo" v 

~A!~ ame Caimán $ Cimba de Med. V NOM Mea 

Eine pepa 
Miro de 

	

1.721175 	3 	0.5739513 

	

1.652500 	12 	0.1377013 

	

3.374375 	15 

4.167 0.0436 
popa 

Total 

TABLA BI. 
ANOVA do Terve* a r4 

Veme de ~a lima de ~e » Calr& MI M. r NOM ami 

Un pipas 	2,3525000 	3 0.7141667 2.070 0.1577 
Dalo de 4.5450000 12 0.3767500 ~os 

TaW 6.1975000 13 
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TABLA 85. 
ANOVA dr Ternwiir 3 

mar de merme ama apcsdiskiul ~bid_ musa. 

Entre 3.6450000 	3 1,2150000 2,960 00189 /apee 
Dentio de grupo 4.9250000 12 0.4104166 

Tal 13700000 15 

TAIMAS DE ANOVA Y MARCAS DE MEDIAS PARA IA 
DETEENDIACION DE IA ?ANA CALIEN1r. 

FAMA N 
ANOtte Madi is 72 W 

Nolo Is Medi» bar do enlarda al. Cuadra 10 Mal F NM1 

Condi*: 1958,6117 1 1938.6117 1000,000 0.0000 
19316117 1 19516117 1000.000 0',0000 

Ehdee primpeke: 142.12912 4 35.332435 39.907 0.0000 
Podé. 14112952 4 35.532453 39.9070 0,0000 

Ileddr»1 43.628345 49 18903744 

Totel 2144.3691 34 

37 , 	 

3 	 3 
110111110N 

*dice SI 
Velem maca de lempetelistat pare 5 posiciones a 19 W de Menda can in 

inleivdo del 95 11, de media a& 

131 



TABL4 B7 
ANOVA asaltada do 116 W 

New oh ve/imite  luir de oidradoe 	GL GIMA. de Mei F Nivel 
Confiable: 5940.1023 	l 5940.1023 451,153 0.0000 

Duo 5940.1023 1 5940.1023 451,155 0.0000 

Efectos priacipaker 1352.6516 4 331.16291 25.614 0.0000 
?Misiá 1352,6516 4 3111.16291 25.684 0.0000 

Residual 645.15591 49 13.166447 

ToW 7937,9095 54 

se 

se 	 

FOOKION 

Ciática lit 
medios de kinperegura. pare 5 posicionts a 516 W de Menda con un 

Mem" &I 95 Ib de confianza 

TABLA DE ANOVA Y GLAFICA DE MEDIAS DE GEL PARA 
DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL COLOR EN EL 

COMPORTAMIENTO 1131/41C0 

132 

LOGI 11 
ANOVA Buil aipélack és 71 W 

Lwje vedadas Sur *Lambda Comba de Mei F 
Confiable: 17094.463 1 17094.463 131.126 0.0000 

I 17094.463 1 17094.463 131.126 0.0000 

ERAN priacipaks: 19620.630 2 9510.31411 75,251 0,0000 
(MIL 19620.630 2 9510.3141 75.251 0.0000 

Residual 457511535 331 130,36703 

Tour 52471925 354 



$ 

dos  
Vahees medie* de lemperdicree pare /el con 3 difundo Inieneidedie de 

celarenW de Monde con un Inlecvdo del fi eh de continua 

TABLV3 DE ANOVA Y MARCAS DE MEDIAS DE EMEQUET PARA 
ZA INMENCIA DEL EMPAQUE EN EL 

antpoituariro IEEMICO 
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ZAINA NI 
ANOVA • 	do 72 W 

rL6k: 	27537181 

	

M. 	F 	. 

	

1 	275379.81 	673.434 	0.0000 
I 	275379.81 1 	275379.81 	673,434 	0,0000 

Efectos principales: 	48284.452 	3 	6094.817 	39,359 	0.0000 
Upan 	48284.452 	3 	16094.817 	39.359 	0.0000 

Residual 	 353714.84 	865 	40191889 

Total 	 677379.10 	869 

F ' de 



liF 

Coéticall4 
Valoro mallos de Wooporolhoroo pm acole* con 4 difenniti empaque, a lt 

W de polencia con un kfiloovaks doi 415 lb de confianza. 

FAMA IN 
ANOVA o 	elodr211W 

Fugo Je veriociál Suma do adral. 11. CIeeM.deUed F Nivel 

Covariabk: 152112.02 1 152112.02 346.528 0.0000 
nom 152112.02 1 1521 12,02 346.528 0,0000 

Efectos principales: 12991.862 3 4330,6207 9,866 0,0000 
guau 12991,862 3 4330,6207 9,866 0,0000 

Residas] 116324.32 265 438.93970 

Total 281428.20 269 



FAMA II 
ANOVA Mdiftedseid Arda 2 oré ealmirs y Mari*  

Flamee& Midan 	Sumo obode~ al. Odiad' 144 	F 	Nivel ele 
Covariable; 132225.02 1 130005.02 273,112 0,0000 

liarse 13222502 1 132225,02 273.112 u.0000 

Efectos pnticipales: 176331.72 3 58777.24 121.405 0.00181 
gimen 16 159.13 2 8079.56 16.688 0.0000 

B. Mega 163230.30 1 163250.30 337.195 0.0000 

Interacciones 3454.4640 2 1727.2320 3.568 0.0287 
AxB 3454.4640 2 1727.2320 3.568 0.0287 

Residual 386345.19 798 484.14184 

Toild 698356.39 804 

lee 

     

 

1 

   

   

    

    

    

    

    

ENIPAQUE 

Coilica 15 
Vahee. mello de leensieraliarai 9111.4•9014 con  4 &men elned‘vn a 49 

W de polencie caes in "Minato del 95 Ni de ceinfieneo. 
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