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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un estudio sobre el andlisis de la transferencia de calor
por microondas a través de una placa, cuyo fin fue seleccionar los materiales de cobertura para
empacar bisquet y cocerlos, optimizando las condiciones de proceso. Para las mediciones de
temperatura se emplearon termoparea de Cromel-Alumel, previamente validados. Como equipo
se empled un horno de microondas el cual se caracterizoé con agua . Los datos mostraron que el
magnetrén se activa cads 17 s en todes las potencias. Sc localizé Ia "zona caliente”
seleccionando Ia esquina inferior izquierda. Como modelo en el cual se evaluard Ia relacion del
calor absorbido con la distribucién 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, tepiendo una intenaidad de color diferente
(s/color, gris y negro). El colorante que'se enipleé fue anilina. El tiempo miximo de
calentamiento sumentd a mayor intensidad de color lo que se atribuye a la interaccidn de ia
molécula de grenetina con la anilina. El punto térmico se localizé en el centro. Se evalud el
coeficiente de difusividad térmica (a) y calor generado(Qo) a partir de la 2a, ley de Fourier,
notindose que el Qo se Incrementa al aumentar }a intensidad de color, produciendo un
calentamiento mds uniforme dentro del producto; en consecuencia, dados los resultados se
propuso la seleccion de un empaque que aumente en el producto la absorcion 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 localizd entre el centro y ‘una orilla. El tiempo
maximo de calentamiento aumenta a mayor nimero de capas de material de cobertura, Se
obluvo & y Qo, notindose un incremento de Qo a mayor ntimero de capas de material, a
excepcion del empaque que contenfa papel aluminio. Con los valores obtenidos se realizé un
andllsis comparativo, en base ! calor transformado por microondas con el modelo y se
sclecciond el polletileno/papel encerado pai-a empacar bisquets. Paralelamente se obtuvo la
" constante diléctrica (K)-y el factor de disipacion (tan 8) del bisquel a 4 diferentes
temperaturas 65, 70, 90 y 120°C. Con los valores de K’ y tan 5 se calculd la profundidad de
penetracion (Dp), mostrando un aumento al incrementarse la temperatura. Con los datos se
obtuvo una ecuaclén de Dp en funclén de la temperatura, la cual se Invoiucré en un programa
de computo para predecir tiempos de calentamiento dada una temperatura ijmite y se
optimizaron condiciones de proceso, Los resultados éptimos a una potencia incidente (Po) de
80000 W/m® fueron: 19.x 13 cm, 215 W y 2 min 40 s. De los resultados obtenidos se conciuye
que la coccion de bisquets por microondas debe levarse a cabo en envases de 19 x t3 emy
empacarlos con polietileno/papel encerado para obtener un producto final de mejor calidad.



INTRODUCCION

Desde los finales de los 50s, 1a industrla procesadora de alimentos y la industria de
equipo de microondas han estado en contacto. Exlsten mis de 100 patentes en EE.UU. que
describen métodos donde utilizan las microondas para hornear, escaidar, fermentar, etc. W

El lento desarrollo del uso de microondas para procesos industriales estd relacionado a
los altos costos de energias y a la falta de Informacion sobre ias propiedades dieléctricas de
alimentos con relacion 8 su calentamiento, aunque en los ultimoa afios ha sido econdmicamente
mis atractiva debido a las ventajas que ofrece €l uso de este equipo; como una reducclon en
pérdida de producto y un aumento en la calidad del mismo. an

Se han llevado a cabo muchos trabajos en Flour Milling and Baking Research
Association Laboratories Chorleywood, Inglaterrs, sobre horneado de pan en microondas, Se
hiso un estudio sobre la elaboracion de dones con harina de. bajo contenido proteinico las
cuales fueron horneadas por microondss, obteniéndose resultados satisfactorios.

Se encontré que el horneado_en microondas inactiva la «-amiissa antes de que su
actlvidad ses critica y provoque un rompimiento e;temlvo del almidon, lo que puede suceder
con el métado convencional, ocasionando una pérdida de la capacidad de retencion de agus y
unia scumulacion de producto final pegajoso, entre otras, ¢V o

Otra ventaja del horneado por microondas es la reduccion del tiempo de horneado, asi
como el espacio ocupado por el equipo de microondas.

El gran inconveniente de emplear microondas para hornear es que dificiimente se
alcanza el dorado y la formacion de 1a costra en la superficie, aa como determinados sabores;
sin emmd ios nuevos métodos relerente a enzimologia y tecnologia de ias reacciones de
Maillard pueden dar el sabor deseabie y los perfiles de aroma que se pierden cominmente en
allmentos microondeables,

Las reacciones de Maillard son responsabies de algunos de ios aromas y sabores mis
agradables en los alimentos cocinados, Elios cubren un rango de empardecimiento, asado y



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

La aueva tecnologia produce sabores naturales s precios razonables con perfiles mis
interesantes. La clave es comenzar con materiales derivados de proteinas modificadas con
enzimas y subproductos que, por su naturaless, den precursores potenclalei de sabor mis
complejos y variables, Estos materiales son después reaccionados con azicares 'y oiros
materiales claves para crear sabor tipo Malllard, que la compatia denomina "bloques
constructores de sabor", Estos bloquea son después balancesdos en direcciones seleccionadas
con companentes saborizantes naturales para dar el mabor final, adecuado s las aplicaclones
necesarias, ¥

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

contepedores busados en aluminio. Acorde a recientes estudioa de Kline & Company los -

plisticos representan la mayor parte 62%.

La Introduccion de nuevos productos demanda I8 produccion de nuevos materlales que
serin economicos con un mejor acabsdo para su uso. El plistico es un medio de empagque
dindmico que cubre tales condiciones, .

En los ditimos 15 afios se han procesado alimentos empacados con envolturas plisticas
en microondas y sefdemomd una mejor calidad sobre estos productos en comparacion con los
teatado con los métodos convencionales, %)

Por lo aaterior la finalidad det presente trabajo fue seleccionar un material de empaque
para la cocclon de Bisquet por microondas, mediante un andlisia comparativo con un modelo,
en el cual se pudiera evaluar la relacion existente entre s absorcion del calor transformado por
microondas y Ia distribucion de calor dentro del producto; asi mismo s establecieron las
condiciones optimas de proceso,




OBJETIVOS

.GENERAL

Seleccionar ¢] material de empaque para Ia coccién de Bisquet por microondas,
mediante un andlisis comparativo con un modelo, estableciendo las condiciones dptimas de
proceso. ‘

PARTICULARES

Analisar la transferencia de calor por microondas a través de una piaca de gel-de
grenelins a diferentes intensidades de color para obtener la relacion entre e}l calor
transformado por microondas y Ia distribucion del mismo dentro del producto,

» Analisar el comportamiento térmico por microondas de bisquets cmpacados con
diferentes materiales, realizando un snilisis comparativo con ¢l modelo con ‘el fin de
seleccionar el empaque mas adecuado.

Determinar ias condiclones optimas de proceso ( potencia de horno, dimeﬁsiones de

producto y tiempo) mediante un programa de computo para su posterior aplicacion.

o




CAPITULO 1
GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

1.1. Procesos de tramaferencia de calor

Existen tres formas de mecanismos en los cuales el calor s¢ puede transmitir,

conduccién, conveccidn y radiacion, ¥

.44, Conduccidn,

Ls conduccidn es ls transferencis de calor de un cuerpo fijo, siempre que existe un

gradiente de temperaturay.

El mecanismo se ileva a cabo a nivel molecular de Ia siguiente forma: al aumentar la
temperatura de una mé del cuerpo Ia energia de vibracion de  las moléculas también
aumenta y al friccionsrae con otras transmiten parte de su energis, por lo ‘que el calor
transmitido de esta lorm pasa de una molécula a otra sln que haya un movimiento del cuerpo.

La direccién del flujo de calor siempre es de mayor a menor. an

A principios del siglo XIX el célebre matemdtico jean Baptiste Fourler en su obra
"Teoria del Calor", desarrolio la ley fundamental del transporte de calor por conduccion en

estado estaclonario, ¢V
o 81

§0=M->

LL

Esta relacion cuantitativa establece que el flujo de calor es proporcional al
gradiente de temperstura y a) drea de flujo en una direccion, @¥ '

Debido a que no todos los fendmenos ocurren en eatado estacionario , we estsblecid una
ecuscion que tuviers una aplicacion mds extensa.
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Esta ccuacidn represcnta ta scgunda Ley de Fourier cn cstado incstable en una sola

direcclon.®

La ecuacién también puede representarse en 2 o 3 direcciones, por lo que para
generalizarla se involucra un término que represente ¢l gradlente de temperaturas,

-3-;-=av7'

1.3,
1.1.2. Congaccibn,

Es - 1a transferencia de calor por el movimiento de un mmrlll.‘ Si el movimiento “de!
material se produce por agltacion mecsnica, €l proceso se denomipn “conveccion forzada. La
agltaclon mecinica puede aplicarse por medio de un agitador, aun cuando eh muchos casos
de proceso se induce el movimiento circulando * los fluidos - frios y calientes . a
- velocidades relativamente altas y en sentidos opuestos. S

Este proceso de transferencia de caior se rige mediante la siguiente ecuacion:

SQ=hAST

o el forma inlegrada

Q=hAAT

L4

El coeficiente convectivo () se ve influenciado por Il>mtunlen del fluido y el -

régimen de flujo.

Fsta ecuacidn es mejor conocida como Ley de Newton del enfriamiento. @




1.1.3. Radiacldn.

la radiscion se refiere a la emision continua de energia desde 1a superficie de
todos los cuerpos. A esta energia se le liama "energia radiamte” y sc encuentra en forma
de ondas electromagnéticas que se propsgan s la velocidad de la fuz y se transmite a través
del vacio, lo mismo que lo hacen a través del aire, “&

Se es conocido que un cuerpo a cualquler lemperniun enjte - radiacion, conocida
algunas veces como radiscion térmica. Las caracteristicas de esta radiacion dependen de fa
temperatura y de Ias propiedades del objeto,*”

A diferencia de los otros mecanismos de transferencia de calor, la radiacion no
requiere de un medio para transportar calor ya que puede transmitirio a través del vacio

sbsoluto, ¥

La energia radiante se considers como consistente de un campo eiéetrico oscilante,
acompanado por un campo magnético también oscilante en fase con ¢él. ‘

La variacion de 1a intensidad con e} tiempo del campo eléctrico pasando por un punto
dado puede representarse por una onds senoidal que tiene -una Jongitud finita de cresta a
cresta y se denoming longitud de onda (7 ) . E) nimero de ondas que pasan por un punto en
1a unidad de tiempo es Ia frecuencia de radiacién (1), & _

Hay muchas lormas de energia éleclromnéliu. tales como, law ondap de radar, rayos
Inlranfo]os, rayos ultravioleta, rayos x, microondss, etc. Las ondas difieren en su longitud de
onda y frecuencis, asi como st origen y utilidad. m

Existen diversas teorlas acerca del origen de ls energia radisnte que postulan lo
siguiente, '

1) - Se cree que ls energia radiante se origina dentro de las moléculas de) ¢uerpo
radiante, los dtomos pmentel"en dotan vibran en un moéimlenm,nmdnico simple  con
oscilaciones lineales. La emision de energia radisnte es ocasionads por una dlsminucion en
lss amplitudes de vibraciones dentro de lss moléculas; por el contrario una sbsorcion de
energia represents un aumento, ‘3% :




2) El modelo de Bohr puede mostrar un entendimlento mis claro, Debido a que los
glectrones giran sobre una érbita alrededor del micleo de un dtomo, a una clerta distancia,
habra por consiguiente una determinada energis. Si hubiera una colisién de un dtomo con
un electrén, éste podria ser desplasado de su drbita y pasar a otra en la que los clectrones
poseen diferente energla. Si el electron se desplasa de una drbita de mayor energia » una
de menor, el reajuste se efectia radiando el exceso de energia. (19.48)

3) Por dlitimo se cree que el origen de Ia energia radiante se debe a la vibracidn de 2 0
mis aucleos de una molécula, lo que ocasiona un cambio en la amplitud de la vibracién y por
consiguieate un cambio e el contenido de su energia, ya que hubo una alteracion en ls energia
cinétics de traslacion o rotacion, dando como resultado una emision de la energia
radlante, - %9

T0d0l los cuerpos arriba de 1a temperatura del cero absoluto ceden calor & sus
slrededores debido a que emiten radiscion. ¢

Si un cuerpo a una temperatura inicial T, se encuentra rodeado por unas paredes que
tienen uns temperatura T;, el cuerpo va & plunur is temperatura T, ya que sc alcanza el
*oquilibrio térmico” en el entorno. En el “equilibrio térmico” el cuerpo debe emitir ls

~ misms energia radiante por unldad de tiempo que is que absorbe. 8

CONCEPTO DE CUERPO NEGRO

Pars comprender el cohcepto de "cuerpo megro” es importante conocer que la energia
incidente hacla un receptor esté dado por:

a+y+r=1
1.5,

a= La fraccion de energis absorbida y s¢ le conoce como coeficiente de absorcidn o

. ahsorbeacia.
y= Lo’ fraccion de energia reflejada y se le conoce como coeficiente de reflexion o

reflexividad.
v= La fraccion de energia transmitida y se le conoce como transmisividad.




De esto se puede concluir que el cuerpo negro es un sistema ideal que shsorbe toda
Ia radiacion que incide sobre é1y que por lo tanto no va a reflejar ni transmitir energia, es
decir: asl, ys0 y t<0, 3%

La figurs 1.1, muestra como incide, transmite, refleja y absorbe la energia sobre un
cuerpo. )

L

Figura 1.1,
Rediscién refiejads, sbsorbida y ransmitida,

, Asi como el cuerpo negro absorbe toda la energia incidente, serd también un
*emlsor” de energia idesl, .

‘ De aqui 1a "emisividad” (¢ ) we define como la rellcldn del pod§r emislvo toal de la |
fuente y el poder emiaivo de} cuemo negro a las misman condiclunu Por consiguiente pan‘

un cuerpo negro € i, ®
LA.L1 Leyes de radiacid.

Antes de hablar sobre 1as leyes de radiacion, es necesario diferenciar la "radiacién
monocromitica” y Ia "rediacién total”. La primera es emitida en todas direcciones desde
un pequeio elemento de drea de la superficie radisnte, a través de una semicefera con centro

en ¢l drea de radiacion, la mndu es la suma de todas las "radiaciones monocromiticas”.
(54)



1) Ley de Kirchholf

Esta ley establece que todos los cuerpos al llegar al equilibrio térmico, la energia
absorbida y la emitide es igual,

Para liegar a la expresion matemitica de esta ley, se establece que para un cuerpo qtie

alcanza el equilibrio se tiene:
EA=qda

18,

Si el cuerpo es reemplasado por wn cuerpo negro de idénticas dimensiones, entonces:

E,A=qA4a,
1

Pero como para un cuerpo negro a= 1, por consiguicnte la ecuacion L7 queds:

En A =q|A :
' 18,
Dividiendo la ecuacion 1.6. y la 1.8, se tiene;
L.
E,
19

Por definicidn s conoce que b emlnivid;d es s relacion del poder emisivo total con
respecto a la del cuerpo negro. ' ‘

"L
Por lo anterior 1a ecuacion 1.9. y 1a .10, representan:

a=é&
(815

La ecuacidn 1.11, representa la expresion matemitica de la ley de Kirchhoff.®®




2) Ley de la distribucién de Planck.
La ley de distribucién de Planck establece la relacion existente del poder emisivo ; )
monocromitico de un cuerpo con la longitud de onda y Ia temperatura ;
s g8
Et. = 'ic'l‘é-—
e’ -
142
La figura 1.2. nos muestra Ia relacién de Ecm como una funcién de Ia temperatura y la ‘
longitud de onda. L
B
ssof
250 b i ﬁ i
200 - \ 1.§922 K . :

Potencia Emisiva Monocrom tica KWfm? ym)

00} |
S0
1153 4 f
Longitud de onda A (j m) ¥
| Figura 1.8, Lo
Polencia emisiva de un cuerpo negro f :

Como se observa en la grifics los picos de las curvas se ven modificados & pequefos
valores de longitud de onda, debido al incremento de temperatura.

La grifics 1.3, muestra la relacidn de Ecn con la longitud de onda y temperatura pars <
un cuerpo negro y un gris ideal comparado con una superficie real.
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Figurs 1.3,
Comparacién de la potencia emisiva de un cuerpo ideal negro y gris con una superficie real @)

Ewe la grifica 1.3 se observan variaciones en Jos puntos miximos de Ia curva real con

respecto a las ideales (gris y negro), lo que explica el cambio de color de un cuerpo al calentarse.
7,28

3) Ley del desplasamiento de Wien.

Eata ley nos relacioua los puntos miximos en las curvas de radiacion mostradas en la ley de
Planck, la cual expresa;

Ao T=28976 [=]) umK

L3

La variacion de 2max con la temperatura sc muestra en la figurs 144
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"
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Figwa 1.4,
Ley de! desplazomiento de Wien.*®

4) Loy de Stefsa-Boltsmana,

La ecuaciin- de esta ley se obtiene por integracion de la férmula de distribucion de Planck y
- establece que Ia radiacion total emitida de un cuerpo negro idell s proporcional a la cuma potencia
y dela temperatura absoluta del cuerpo.

E.=al"

LI

Aettaley se le lama ley de Stefap-Boltzman porque fue deducida por ¢l en la segunda ley de
la 1ermodinimica. 9

8) Ley de Raleigh-Jeans.

" El modelo clisico de la radiacion de un cuerpo negro se conoce como la ley de Raleigh-
Jeans, ia cual se expresa en la ecuacion 1.15.

2xc07
c.,: A-l
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Este modelo de cuerpo aegro establece que los dtomos de las paredes que conforman su
cavidad se conslderan como osciladores que emiten ondas electromagnéticas en un amplio rango de
longitudes de onda, con 1a cual se obtiene una energia promedio por oscilador proporcionai a la
lemperatura,

La figura 1,5. muestra una comparacién de la ley de Planck, Wien y Raleigh-Jeans

E(J/m")

|
d
y
L
[
800 |-
[
[

o A Led | ' l‘
3 4 5 8 7
Figwars. .

Comparacion enire la ley de Planck, Wien y Raleigh-Jeans un

Como se observa en la grifica 1.5, para longitudes de onda larga la ley de Raleigh-Jeans
! concuerda con lo establecido por la ley Wien y Planck, discrepando en las longitudes de onda cortas,
ya que segun e] modelo de Raleigh cuando la longltud de onda se aproxima a cero la energia se
aproxima a infinito, lo cual es absurdo en ¢) campo electromagnético. Cabe mencionar que para
longitudes de onda largs Is ecuacion de Planck se asemeja a ls de Raleigh-Jeans,

6) Ley de Bourger-Lambert.

Esta ley establece que a medida que ias radiaciones se van absorbiendo de la superficié al
lnterior, s radiacion Incidente disminuye en forms exponencial,

! Para esto se tiene que cuando un haz luminoso pasa por una limina delgada de espesor 8x,
se tiene que la disminucion 8qx de ia potencia es proporcional a la potencia inicial qo y al espesor
8x, por lo que se tiene entonces;

20




Al integrarse la ecuacion 1,16,

A la ecuacion 1,17, se le conoce como la Ley de Bouger-Lamber

1.2, Las Microondas

Jq: =-a qvax

se obtiene:

9:=¢,¢""

L2.L Las ondas electromaguiticas.

Se ha visto que las ondas electromagnéticas viajan en el vacio con la rapidez de la luz, Estas
ondas transportan energia y cantidad del movimiento desde una fuente hasta un receptor. En 1887,
Hertz generd y capté exitosamente ondas electromagnéticas de radiofrecuencias, predichas por
Maxwell. En esta época las unicas ondas conocidas eran las ondas de radio y las de la luz visible, En

L6,

(AtA

t. 8,47

la actualidad se ul}en que existen otras formas de ondas clectromagnéticas entre lan cuales se

encuentran ias microondas, como se muestra en a figurs 1.6.

Frecacacia, Nz
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Como se observa en la figura 1.6. las microondas se localizan entre la radiacidn
infrarroja y las ondas de radlo, cuya longitud de onda va de sproximadamente imm s 30 cm,
Debldo a su corta longitud de onda las microondas habian sido muy itiles en sistemas de
radar, aunque no tardé en dirsele aplicacion a procesos de calentamiento. Con ello se centro el
desarrollo en la construccién e hornos de microondas domésticos.

Las aplicaciones industrlales que se le dio fue e tratamiento del carbdn para removerle
los sulfuros  orgénicos y otras sustancias contsminantes, vulcanizacion de hule,
descongelamiento y calentamiento de alimentos, V' 440

Las frecuencias de microondas se encueniran muy cercanas a las ondas de radio, por Jo
que pueden obataculizar las comunicaciones, por consiguiente Ja tabia 1.1 muestra las
frecuencias de las microondas usadas a nivel industrial y doméstico.

TABLA 1.3
Frecuenciss de microondes™'’.

FRECUENCIA M;;GO

r_..ﬂm.__r__i_ﬂ_.

915 2 25
L 2450 t 50
5800 £ 78

2228 | 125 |

De estas frecuencias las mis empleada son 915 MUz y 2450 M1z, cuya longitud de
onda es calculada a partir de la siguiente (ormuls:
¢, ¢
)_ = A -
S S

L.18,

Por consigulente los vaiores de A son 0.122 m para una { =2450 Mliz
y 0.32 m para una f+ 915 MHz. @
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Debido a que las microondas son ondas electromagnéticas, estén compueim de un
campo eléetrico y un magnético,

Las microondas son generadas por un dispositive conoc_ldo como "magaetroa’, el cual
invierte la polaridad de 60 iz a 2450 MHz 0 915 MHs.

Algunos materiales dieléctricos como el agua contienen dipolos permanentes debido a
su distribucion de cargas positivas y negativas, al penetrar las microondas lnlérucionn con
las cargas, originando que las moléculas vscllen con el fin de alinearse al campo eléctrico
generado, La molécula gira primero en una direccién y luego en Ia opuesta, oc‘uionando‘u.ul
colision entre las moléculas y debido a 1a frecuencia de las microondas las colisiones ocurren
millones de veces por segundo, provocando una friccidn intermolecular que geners calor en el

interior del material, el cual es transferido por conduccién, 13373283

En la figura 1.7, se explica como se comporta el campo eléctrico con la presencis del -

. agus,

2
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Figwra 1.7,

Inferaccion del campo elécirico con las moléculas de agua.''”

Los iones posilivos y negativos de las sales disuellas en alimentos, también

‘Interaccionan con los campos eléctricos migrando hacia las regiones cargadas opueatamente
del campo eléctrico y rompiéndose los enhoel de hidrégeno con el agua pare geuerer el calor

adicional,

Ls interaccidn de los campos magaéticos son insiguificantes, puesto que los limentos
contienen 8610 trazes de minerales magnélicos. 3"
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L.2.3. Pardmetros que afactan o calentamisnto por microondas,
1.2.3.1. Frecuencia.
la frecuencia puede afectar las propledades dieléctricas del materiad y como
consecuencia la profundidad de penetracion de las microondas, Por ejemplo, para el agua la

profundidad de penetracién a 2450 MHz es de23cmy 2915 MHz es de 20 cm. 4d

1.23.2, Potencia de microundas.

la velocidad de calentamiento de microondas es usualmente controlada variando la’

potencia,

la coccidn, horneado y otros procesos alimenticios son sistemas fisicoquimicos

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

Sin embargo estaa reacciones deben ocurrir adecusdamente a un tiempo dado. Es posible que
con el calentamiento por microondas s¢ forme mis cslor, de tal forma que el alimento lo pueds
relener,

Uno de los mejores ejemplos de la naturalesa critica del valor de calentamiento es el
horneado, Ei horneado es un brntew similar a inflar un balén, mientras se forman sus
paredes. Si se infla demasiado répido se rompe la estructura, por el contrario i el piocelo 3
demasiado lento se colapss. Esto es lo que sucede con e} horncado de microondas si se huce
muy rdpido. Para evitar esto se recomlenda bajar el nivel de potencia. #7 39

1.2.3.3. Masa.
§i la cantidad de masa es pequefia es mejor emplear horno batch; sin embargo si la
cantidad dec masa es grande s¢ puede emplear bandas transportadoraa, ya que tienen la ventaja

de proporcionsr un calentamiento uniforme debido al movimiento que tiene el producto en ¢l
campo de microondas. @0,3

25




1.23.4. Contenido de bumedad.

Si el contenido de humedad de un alimento es mayor, el calentamlento puede ser mis
ripido, sunque un alimento con poca humedsd puede presentar una tendencis similar al
calentarse debido & que su calor especifico disminuye, *7

1.2.3.5. Temperatura.

La temperatura inicial de los productos debe controlaree pars saber & que aivel de
potencis va a operar e] horao de microondas, con el fin de oblener uniformidad de

calentamiento. <'7

L2.36. Geometria.

Una geometria regular proporcions up calentamiento mis = uniforme, se debe de

evitar bordes puntiagudos y esquinas pars no ocasionar un recalentamiento. La forma
redonda es mejor que 1a cuadrads,

En cuanto s tamailo de producto se refiere, es importante considerar que no ses muy
- grande - en comparacién & s longitud de ouda porque puede levarse a cabo un
calentamiento no uniforme. ¥

1237 Preseacia de aales.

La adicidn de sales incrementa Ja velocidad de calentamiento, pero en algunos casos

puede ocasionar un calentamiento excesivo cerca de: las superficies y dejar partes trias en el

interlor,
1.2.3.8..Conductividad termica.

Esta puede tener un efecto importante ea el calentsmiento de grandes materisles
- donde Ia profundided de penetracion po es lo  suficieniemente grande  para  calentar
uniformemente ¢! alimeato 0 cuando el tiempo de calentamicnto por microondas es muy

largo. “H

%




1.2.4. Vantajas del calentamisnto por microondas.

1) La velocidad de. calentamiento es mayor en comparsclén a los . métodos
convencionales con lo que se reduce el tiempo de proceso. .

2) Las microondas generan calor en el interior del alimento, ocasionando una

" distribucion de temperaturas mis uniforme, evitindose con ello recalentamiento en la

superficie,
3) La calidad del producto puede mejoraree, evitando que él producto se ;Muu:ca.

. 4) Se abtiene un cclénunknto mis selectivo ea el seatido de que las mlcro&ndn
entran en contacto absorbiendo la energia, lo que ocasiona un calentamiento mas eficiente 'y
como consecuencia un adecusdo perfil de temperaturas,

5) Se pueden lutrodncir materiales como e polietileno, polipropileno, papel, vidrio,
wsicel, que von irsnsparentes a las microondas ¥ que al emplearios puede mejorar la calidad
del producto. " '

A pesar de las veatajas que ofrece el calentsmiento por microondas es importaate
tomar en cuania algunas consideraciones,

‘No es conveniente introducir material reflejante en el horno (metales), ya que
puede ocasionar dafios en ¢l equipo.

-Al ixcidir la energia de microondas en el producto, parte puede ser reflejada, lo que-

ocasiona niveles de potencia incidentes altos y bajos: en la cavidad de) microondas, que dan
como resultsdo uns distribucion  de energia desigual en la superficie del producto. Este
problema puede miaimizarse usando agitadores de onda que distribuyen iss microondss mis
usiformemente, o rotando el producto en ei horno de microondas por medio de un plsto

. giratorio, Qn e
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1.2.5. Harso de microondas. Descripcidn de cada uma de sus partes.

1.2.5.1. Magnetron,

El magnetrén es el componente mds importante del horno de microondas, el cual es un
oncil;dor de microondas autoexcitables. Contiene 2 electrodos, un &nodo de cobre cllindrico que
contlene el circuito que determina la frecuencia de microondas y un cétodo o filamento que es la
fuente de electrones, El citodo estd adeniro y en forma coaxlal con el énodo. El dnodo toma la forma
de un circulto periddico de microondas que consiste de un nimero de clvidldei resonantes, El

espacio entre el dnodo y el citodo se conoce como espacio de intersccidn, donde la energia e
transferida desde el has de electrones rotantes hasta el circuito pcrlédlco de microondas. El circuito

periodico y el haz electrdnlco son formados en un circulo para hacerlo un bucle cerrado. Esto da la -

retroalimentacion necesarin pars la oscilacidn del tubo. Sélo aquellas frecuencias con un nimero
Integral de longitud de onda alrededor del bucle cerrado serdn generadas. -

Coa ¢l dnodo a potencia de tierrs, un voltaje alto negativo es aplicado al cétodo, Los

electrones son emitidos desde ¢l cétodo calentado y sin la presencia de un campo magnético, los
electrones viajan radicaimente al dnodo. Cuando un campo magnético es aplicado en direccidn
paralela con ¢l eje del tubo, los electrones caen & un camino turbisdo hacla el dnodo y forma una
aube electrénica rotante, como se muestraen la figura 1.8,

Figura 1.8
Corga del elecirin en ol espacio operando ¢l magneidn. ¥

Sl el campo magnético ea lo suficientemente fuerte se evita que los electrones alcancen el
dnodo por lo que el magnetrdn se desactiva.

8



El flujo de corriente del dnodo excita Ias oscilaciones de la cavidad resonante que, a su vez,
influyen 1a forma de 1a nube electronica rotante. Algunos electrones decaen y otros son arrojados,
dependiendo de 1a direccion del campo eléctrico asi como de los elecirones que pasan a través de el,
103 electrones al aumentar su velocidad regresan al cAtodo y liberan elecirones secundarios que se
impactan con el citodo. Los electrones que decaen, y que han perdido Is mayor parte de su energia
por el circuilo resonanie a través de su recorrido eventualmente se incorporan al dnodo & bajas
velocidades,

la nube de electrones rotantes se supone que es como un rayo que rota a una velocidad
constante dando grandes cantidades de enmergia para el campo de microondas. la energia de
microondas es acoplada por medio de un tubo desde una de las cavidades resonantes hacia un
ensamble de salida o antena que eats puesto hacia una linea de transmisién, normalmente una guia
de ondas o lines coaxial,

La figura 1.9. ea un tipico magnetron de 5 kW y 2450 MHz,

Figura 1.9,
Magnetvon que opera a § kW y 2450 MMz ¥

E] conector de entrada estd en la parte superior, la de salida coaxial, estd en el frente y los
tubos eafrisdores del dnodo se pueden ver por detris del tubo, ¢l cual tiene un magneto permanente
y un electromagneto. El elecuomncnélo permite que s potencia sea variada al empujar o mover los
campos fijos. La aatena de salida en la parte superior ea insertada dentro de una guia de ondas de la
mismsa forma que un tubo de horno de microondss,

El magaeirdn es activado por medio ciclo y desactivado otro medio ciclo. La corriente
promedio ¥ por lo tanto la potencia de salida es proporciona! al drea bajo la (orma de onda cotriente.
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El ciclo de trabajo, que es Ia relacién del tiempo de activado y desactivado del magnetrén
estd relacionado a la capacitancia, impedancia del magnetrén y a las propledades de regulacién de
voltaje del transformador de alto volaje, La corriente promedio del magnetrén es proporcional al
ciclo de trabajo y por ello puede cambiarse dentro de los limites, variando el valor del capacitor.

1.2.5.2. Sumiolstro de potencia.

El principal propdsito del suministro de potencia es el voltaje necesario pars operar el
maguetrén, Un magnetron requiere miles de Volts de corrlente directa pars su operacion.

_ Control de ls potencis variable.

El suministro de poder es activado y desactivado por un contacto que esté controlado por un
crondmetro, El control traasistorizado del ciclo de trabajo se conecta a un transformador primario
de alto voltaje activindose y desactivindose con un "triac”, variando asi la po!ench de salida

promedio del magnetrdn,

- A una descargs, el crondmetro divide el tiempo en periodos repetitivos, normalmente unos
pocoi seguados. También manda pulsos de 50/60 Hz al "triac” durante estos periodos. La relacion
sctivado-desactivado (ciclo de trabajo) puede variarse sjustando ¢l nimero de impulsos en el
periodo con un petencidmetro,

La seleccion de fuente de alta potencia o mtiltiplu bajas potcncias 8 2450 MHz para un
proceso particular estars basado en diversas consideraciones, incluyendo el requerimiento total de

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

1.2.5.4. Tubo de pottacia o generador,

Protege al magnetron del dado que puede producir la potencia reflejads, y consiste de un
material de metal cerdmico.

1.2.5.4. Seccidn de tranamisidn.

Los hornos de microondas tieaen una guia de undas pars transferir las microondas desde el
maguetrén hacia el horno (Figurs 1.10),
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_ Flgura 1.40
Guia de ondas como una seccion de transicion entrs el magnetrdn y e homo (!¢

1.2.5.5. Agiladores de campo,

Los alimentos no son materiales dieléctricos uniformes por lo que al colocario dentro del
horeo hace que la distribucion de energia tiends 8 ser no uniforme, Uno de los métodos de resolver
esta perturbacion del campo de microondas es alterar costisvamente s geomeiria del horno,
camblando 1 posicion de los nodos y antinodos costinuamente, tal que la distribucion de enengia en
el tiempo de exposicida a las microondss sea ecualisada, dando como cousecuencis un
calentamiento més uniforme al slimento, Esto se logra instalando uns hoja reflectors llamada campo

0 agitador de modo.

El agitador puede tener la apariencia de un ventilador, como se observaen la ﬁluu L1,

Figwa 1,14,
Agitadores de campo eléctrico'®
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1.2.5.6. Cavidad del horno,

Es uza cavidad resonante dentro en la cual Ias ondas son reflejsdas, ocasionando miltiples
ondas estacionarias que pueden entrar en fase y antifase pcnionando puntos frios y calientes dentro
del horwe. :

12.5.7, Puerts.
Permite la entrada y salida del material a ser calentado.
1.2.5.8. Sellados 0 estructura hermética.
Evita fugas de las microondas del horuo.
1259, Operantes y cersaduran de seguridad.
Su funcién e evitar que 1a puerta se abra cuando este operando el horno, 143

L.2.6. Aglicacionss industrialss.

Ls tabla 1.2. muestra la splicacion industrial de précem alimenticios en los cuales se’

emples la energia de microondas.
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TABLA 1.8. Aplicacion de las microondas en procesos industriales
Incuiviaed

PROC APUICACION VENTAIAS DESVENTAIAS AL ATIVAS
Combinacién de
procesos, primero
Inucilvacion de «Eleysdus costus de eacaldandu €n
Blu;undo entimas en frulas y “Menos pérdida de operacién. mélodo
1,40 vegetales, mals, vitsmina C. coavenclons!,
patatas, redicliendo el tlempo
<Iscrements Is produccidn ys
que no hay pérdide de Comblnacion de
. Jamon, pates de producto por sobrecocids, «No se slcanzs procesos para lograr
Precocido y came y aves, ‘Menos pérdids de humedad. | dorado del productn, | el crispsdo dn fos
Cocld’o patatas, «Reducclon en el tlempo de ) productos,
a%,37) coccldn,
: +En e] caso de pastas se logra | -No tuvo mucho éxito
Paps, coad] menoa endurecimiento dela | el secado de paps ya
Sec’do pasta de tomste, seperficle. que hubo problemss { Combinendo lue dos
A8,3,4D | dacadiilos, srros, “Sc cruples 1/3 menow de con cl control de la | métodos reducecl |
huevo, energis ea el secado de materia primas, tempo 8 la mitad,
parta ademés qae te
*Reduce 2/3 partes del mejord el método
slempo. convencjongl,
Minimize el crecimleato
microblaso y descompanicida
en las regiones cercanas a is
superficie. «La capa externs
. ‘Pocs o singuna pérdida de pucde absorber
) pero. canlidades En realided alnguas
Tmr’v#o Carmnes de res, SJacrementa In retenclén de significativas de ¥8 que ésle proceso
as, puerco pescado, Jugos en carnes. energia de ha tealdo mucho
«Menaa espacio. microondas y éxlto.
-Reduccidn de cargas de productr ua
trabajo. sobrecalentamiestn
+Las pérdidas por goteo se cercade ls
reducen del 5-JON, supetlicle.
'‘Ahorro de dias en el tiempo.
Se obtlenc mayor vida de
Pas rebanadu y snaquel, +£a leche el proceso
Pulcgvl sion | cmpscado, leche, -Ahorros cn coston de cu muy complefjo y
(3. ¢ cerveps, yoghurt, | transportacisn debido s que mén costoso.
viso, hay menos entreges
frecyestes.
*Menoa siteraciones #n ¢l color
L agbor.
Alimentos
) empacados bajo +Mejora in cofided del
Em{llluchh presién como producto.
15, 36) rebansdas de -Reduce personsl
AR, pasaL.
Sobrevalentamiento
en la caps
’ Carne, pescado, congelads.
Liofilispcion café, frates y «Menor costo de operacion. Parclal Se considera que
1. 50) vegelales, tobrecalentamliento se mejors ls
en lscaps secs. colidad combinando
Sc haobscrvadoque | Jos dus mélodos.
¢) colentamiento no
o uniforme.
~Emplear las tbenicas
: sInactiva répidamente s convencionales y
Horaeado " Punes, galietas, w-amilass tmpidiendo que «Nuse slcanss iu microondas,
(18,27, 41) dones, romps ¢l simidon, formacién de durado, «Combinar con
radiscidn infrasroje
para dorar la
superficie.
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1.3, Propisdades Disléctricas y Ecuaciones Bésicas

) Las propiedades eléctricas de imterés bisico en el pioceudo de slimentos por
microondas son, la constante dieléctrica relativa (K') y cl factor de pérdida relativo (K"),

Las  propledades dieléctricas de alimentos a (recuencias de microondas son
determinados por su humedad, sdlidos y contenido de sal. @y

1.3.1, Constanis disldctrica relative.

La constante dieléctrica relativa reflejs 1a habilidad de un. producto para slmacenar
energla. o) '

Para comprender el término de K' se discutird el concepto de un capacitor.
Un capacitor es un dispositivo que conm"de dos conductores o placas cercanas, que
tienen cargas de misma magnitud pero de signo contrario y que pueden emplearse pars

almacenar carga eléctrics, m)

Faraday encontrd que pars un capacitor que contiene un dleléctrko entre sus placas

Ia capacitancia es mayor que pera unv sin dieléctrico a un misms dllennclul de potencial.

Con ello se definié la K', como la relacion de las clpocltucln con y sin dieléctrico, o como ll
relacion de la constante dieléctrica del materialy la conmnte dieléctrica del vacio,
C &'

A":—-:——
Co ¢
119,

Los camblos que ocurren en s capacitancis desde Co a C es debido s la polarizacion

de la sustancis bajo 1s iafluencia del campo pmente cuando las placas del capacitor son
corgadas, 9
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FACTORES QUE AFECTANAK’

1) FRECUENCIA

a) Si la frecuencia es baja se tiene una K’ alta.

) Si se tienen frecuencias intermedias como las de microondas, los valores de K’
tieaden a ser intermedios, ‘

¢) A frecuenclas altas la K’ es pequenas.

2) CONTENIDO DE HUMEDAD

#) A mayor contenido de bumedad K’ es mayor.

3) DENSIDAD

8) K’ sumenta en forma linea) al luﬁmlur la densidad.

4) TEMPERATURA

8) A temperaturas menores a 0°C, m*lh valores pequenos.

§) A temperaturas proximas a 0°C se incrementa su valor.
©) A tempersturas superiores a 09C decrece, (¥

L3.2 Facter da pdrdida relative.

El factor de pérdida relativo representa la habiiidad de los materiales para disipar is

energia eléctrics, aunque también se considera como una medida del grado de penetracidn de

las microondas a los materiales. @V

Debklo a que las microondas transforman gurﬁiu a calor en.cusnto penctran a los
materigles, mientras més grande sea K" mayor serd el calor producido y por consiguiente
més corta es la distancia que penetran las microondas, 47 :
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Cas0s.

FACTORES QUE AFECTAN AK"
1) FRECUENCIA
La frecuencis afecta segin sea el material, por ejemplo:

) En agun K" es mayor en frecuencias altas.
®) En una solucion salina K" es menor # frecuencias sltas.

3) CONTENIDO DE HUMEDAD

8 A mayor contenido de humedad mayor K", sunque puede disminuir en algunos

3) CONTENIDO DE GRASA

8) K" disminuye cuando se increments el contenido de grass.

4) TEMPERATURA

a) Es menor pars hielo que para agus. -
b) Alcaasa s valor miximo a 09¢, (449

L33, La tangents da pérdide.

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

término que relacions K' y K", que oe le llama . tangente de pérdida (1and) o factor de
disipacica..

1.20.

La tan 8 relaciona 1a habilidad de! material & disipar la energia eléctrica por calor con

la capacidad de ser penetrado por un campo eléctrico, 1 ¥
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Retomando el concepto del capacitor, revisado en el punto 1.3.1,, cuando ocurre la
polarizacion habré dos corrientes involucradas, una se encuentra 90° fueras de f(sse con el
voltaje aplicado y Ia otra estd en fase con el potencial y representa una pérdida ohmica, Estas
corrientes se presentan como dos vectores en la siguiente figura.

8

DTPOIIE IR IO N

0

K (CORRIENTE PERDIDA)

Figura 1,18,
Representacion grifica de K’ y K* en forma de vectores.

En la figura 1.i2. Ia corriente total es el vector suma de las 2 corrientes
involucradas y en las que se involucran el dngulo 0, que es el ingulo del factor de potencia, y
¢l dngulo &, que es cl dngulo entre s corriente total y la corriente cargada, cuya
tangente es is de Interés, " ¥ ‘ ‘

Ld.4. Propisdedas de transmision.

1as propiedades dieléctricas hisicas estin reiacionadas a otras propiedsdes que afectan
la distribucidn de la energia eléctrica dentro del producto.

1.3.4.1. Cocliclente de atenuacion,
La disiribucién de |a energis dentro de un material bioldgico es relacionada por un
coefiviente de slenuscion (a') en el que we involucrs WK’ y I«_t tané. Elvalor de o’ varia con ¢}

tiempo y posicién duraate ¢l ciclo de calentamlento, como una funcion de la frecuencla y de)
Kradiente de temperaturas,

n
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2% [KV1+tan?s -1

Ao 2

L2,
1.3.4.2, Profusdidad de penelracién.
El valor de o' es cominmente expresado como el reciproco de ls profundidad de

penetracion, que es la distancia de Ia superficie del material al cusl In potencia de las ondas
decrece 1/e (37%) de su valor original, 3

Por consiguiente la profundidad de penetracion se express co ls sigulente eciacion

|
gy
1.2¢.
6 bien
[’):ﬁ ___..__g__....- '
241{'./14«:»25 -1
123,

W-ﬂnw,; por
» ' : .

141 Ecuacida exe ralaciess ol caler gensrode cos Lo intensided de compo dictrics,
1a ecuacion puede derivarse de Tas ecuaciones de Maxwell que relacions lus ondas

electromagnéticas:

.Q,, =2r f&'n‘K"E:
1.4
Rl

‘la‘imtensidad de campo eléctrico depende de diversos factores:

1) Cierto tipo de ondas estacionarias causan que Ja distribucion espacial del campo
dentro de 1a cavidad sea desigual. El campo eléctrico es cero ala posicion. de los nedos y np se
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genera calor en el alimento. En los antinodos el campo eléctrico es miximo y el calor de la
generacion de calor es miximo,

2) El tamafio global del alimento influye en su campo eléctrico Interno, Cuando las
microondas son raramente reflejadas desde las paredes metdiicas del hormo pueden
directamente ser dirigidas ai alimento, pero pueden alcanzar otra pared sin encontrarse con el
alimento. Asi, una friccién de la energia de microondas o es disipado por las paredes o regresa
al magnetron, por lo que ls energia disipada sumenta con los volimenes de la cargs.

3) El campo eléctrico presente en el alimento puede ser afectado por el diseto del
empaque, se ha observado que un empaque de slumlinio de muiticompartimiento en el que cada
componente tiene la parte superior cublerta por aluminio, la presencia del mismo materlal
como dnico, da una mayor distribucién de campo eléctrico. Tales empaques controlan la

potencia total de absorcién, asi como la distribucion de energia, por consecuencls los

alimentos en diferentes compartimieatos pueden ser calentados sproximadamente a la misma
temperaturn final con un perfil de calentamiento mis uniforme, 4o

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 1a intensidad de campo directamente, La prediccion tedrica es
complicada debldo & que las ecusciones para las ondas electromagnéticas deben resoiverse
numéricamente,

Por lo anterior para determinar € calor generado por {as microondas dentro de un
alimento se han empieado oiro tipo de ecuaciones,

1.4.2. Ecuacidn da potencia absorbida de Lambert.
Ests ecuacion se basa en el modelo estabiecido por Bourger-Lambert, donde se supone

que hay una variscion exponencial de la inlensidud de campo desde ¢} borde del alimento hacis
su interior. :
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Qo = Q e 2a'x

()]

En términos de potencia la ecuacion queda:

Px = P (] e':“"
116,
umm,mwmmawmmmuuudum
calor.
Para ei calentamiento en microondas, la ecuacion que gobierna la energia es la segunda

ley de Fourler (revisado anteriormente en el tema de conduccion), donde en el balance se
involucra la traneferencia de calor por radiacion ¥,

g—. 2 _L_..
51 avy T+p(,

127

El término Qo es a lo que se le llama calor “gencrado” por radiacion, que en realided
" es Ia ransformacion de una energia electromagnetica proveniente de ias microondas a calor, Kl

proceso de éste fendmeno se explico en el punto 1.2.2,

La ecuacion 1,27 puede resolverse por el método de diferencias (Inllu. considerando el
Qo como un decaimiento exponencial, segun la ecuacion 1.25. »

Cabe aclarar que la variacion real se puede determinar sl se conoce el valor de campo

eléctrico presente para cads caso en particular, pero el calcular ¢l valor de Qo considerando

una caida exponencial es rasonable siempre que el efecto enfocador de las microondas este
ausente. (10
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1.5, Materiales de envases ¥ coberturas empleados pars microondas.

L5.1. Malsrigles de los envases.

Los envases empleados para microondas estdn empezando a ganar aceptacion en el

mercado, Esta demanda permite a numerosos materiales plsticos a ser considerados.

(63)

Un envase que es empleado pars caleptar en un horno de microondas tendrd una
resistencia 8 una temperaturs mayor a 100°C. Sin embargo, este requerimiento de temperatura
varis con e tipo de alimento y el tipo de cublerta usada durante el proceso de calentamiento.
Algunos producios requieren envases que toleran temperaturas mayores de 150°C, E1 material
deseable microondeable tendrd un uso adecusdo de rango de temperatura de 163°C en la parte
mixima y -34°C en la parte minims para productos congelados. Esta temperatura deseable se da

pars que también e} envase pueds ser usado en horno convencional.®

83

La siguiente tabls muestra las caracieristicas y tipos de n!mnm envmi Que se emplean
pars el calentamiento por microondas.

TABLA 1.3

Envases empleados en microondss '*

L _BNVASE _VENTAA DEVENINA
~Tolers lampersturas de -1 <Pobre barrera pars e} 02, COy, vapor de agus,
Reviss de ynido de 100-£10°C, «El PPO e¢ de eleveda custo,
polifesileso/Poliesti- ‘Buens firmess.
rene “Trausparenia o las microondas.
“Tolers temperateras de 121°C. sNo es reconsendable & productos con alto
Polipropilenc ‘Econdmico. coutenido de astcar y
| {4 -Alia firmess. #rass, ya que sulren un sobrecaientamicnlo y
. uems o PP,
Palicarbanato “Tolera temperaturas de 1800C, +Alto coslo.
rc Brillosa y firme. -Pobre barrers 8 O, ) agua. ]
Tolers terspersturss de 268°C.
-No proporciona sabor y ofor sl
Tereftalato de alimento. «Poca resisteacia sl impacto.
Polletileno ~Resistencis v aceites y grasas, «Elevado costo.
Cristaligado Brillantes.
crEY “Modersda barrera al O y vapor
de agus.
[ opaies.
- Altlaments ]
Cepollcster Kodsr |- Talcrs temperaturas hasla de 285°C.
Thermy - 84 costo en menos elevedo en
<o) c CPET.
<Tolera temperaturee de 2687°C.
Nilon €8. 0 -Es aplicable a horwos Alto coslo,
Polismids. coavenclossles. -Pobre barrers ol O y agua.
-Alta resiatencis al impacto,
+Acebedo de brilio.
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1.5.2. Materiales de cobertura

La selcccién del material de cobertura depende de sus caracteristicas como: hermeticidad,
destapado, resistencia sl caior, barrera a O y agua, facilided de grabado, entre otras,

Los materisies de cobertura para microondas se dividen en tres grupos, peliculas
laminadas, peliculas coextrufdas y peliculss de cobertura. @62

L.3.2.1 Peliculas lamioadas,

La fabricacion de peliculas laminadas constituidos por dos o mids capas mejora su aspecto,
permeabilidad y resistencia mecdnica. Ei método mis comin de elaboracion conslste en el
laminado por adhesidn, en el cual se aplica sobre cada una de las liminas una capa de adhesivo
que se va a dejar secar pars que posteriormente se peguen a presién entre dos rodiilos,*?

Las peliculas laminadas son un proceso de bajo costo, pero pars poder ser cobertura de
los envases deben resistir altas temperaturas, tener una cspa hermetizadora para sdherir los

materiales. una barvera al oxigeno y una tapa final.®?

Los materiales empleados en cada parte se muestran en la siguiente tabls,

TABLA 1.4
Maleriales emploados pare peticulas laminadas ' 22D
TIPO DE CAPA MATERIAL CARACTERISTICAS |
Acelato de etiien vinl *Material mds usado como coberiura sellante
28 callente
Resinas de polietiieno de bajs | -Posee un raango més smplio de temperaturas
HERMETIZADORA densidad que el EVA
LDPE 'Es adecuado para sellar pellcul
llolefialcas.
Cloruro de Polivinlideno «Geaeraimeale se uss como solveate sobre
PC pollénter,
-Lrapsparente a lss microondas,
Fxtrusion de
BARRERA DE 0, Alcohol etllen vinflico “Transp ales ml d
EVOH _
-Resiotescla a altas tempersturas
PPO -Flrmesa
-Bajo costo.
Terefuslato de polletileno +Resistencin a aitas tempersturas
PET Flrmesza
Bajo costo.
TAPA FiNAL Resl la & altas temp .
PP +Mejor firmeaa y maleabilidad
que PPO y PET
-Bajo costo
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1.5.2.2, Peliculas coextruidas.

las peliculas coextruidas se elabora por extrusion simultinea de dos o mas capas de
distintos polimeros. Estas peliculas poseen las siguientes ventajas:

a) Sou impermeabies y de caracteristicas semejantes 8 las multilaminares.

b) Son mis baratas ya que se eliminan solventes 0 qlhellvos para pegar las capas.
¢) Son mis delgedas que los laminados y mds parecidas 8 las peliculas simples.

d) No se despegan.

Las combinaciones miltiples pueden utilisar las propiedades de barrera, opacidad, firmeza
y hermeticidad al iniciarios con una caps seacilla de pelicula.

Para que 1os materiales queden intensamente pegados, los copoiimeros empleados deben