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RESUMEN 

Las microondas (MW) son un tipo de radiación que se encuentra dentro del espectro electromagnético. Son 

empleadas generalmente en procesos en la industria alimentaria como alternativa a los procesos térmicos 

tradicionales, debido a que su calentamiento es corto y daña en menor medida a los productos a procesar. 

Actualmente se utilizan a nivel doméstico y en la industria, sin embargo, la mayoría de los procesos en los 

que se emplean son por lotes o procesos totalmente cerrados. Los hornos continuos son mas eficientes y 

rentables. Los hornos de microondas funcionan con electricidad, la cual puede ser obtenida de fuentes 

renovables de energía como la solar, eólica o nuclear. La aplicación de MW en sistemas continuos ha 

representado un gran reto en el diseño y construcción de prototipos, dado a que la mayor problemática se 

encuentra en la alimentación del proceso. Los diseños a nivel laboratorio y planta piloto abrirán paso a el 

escalamiento de estos procesos a nivel industrial.   
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ABSTRACT 
Microwaves (MW) are a kind of radiation that is inside the electromagnetic spectrum. MW are generally used for 

processes in the food industry as an alternative to conventional thermal processes, because the process time is short, 

and they cause less damage to the food products. Currently, they are used domestically and in industry, however, most 

of the processes in which they are used are batch or totally closed processes. Continuous ovens are more efficient and 

profitable. Microwave ovens work with electricity, which can be obtained from renewable energy sources such as solar, 

wind or nuclear. The application of MW in continuous systems has represented a great challenge in the design and 

construction of prototypes, because that the main problem is in the feeding of the process. Laboratory and pilot plant 

designs will open the way to scaling up these processes at an industrial level. 
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INTRODUCCIÓN 

En la industria alimentaria se encuentran procesos en los cuales se han empleado diversas tecnologías las 

cuales ayudan a que los procesos sean más cortos y con menos daño en la matriz alimentaria, además de ser 

amigables con el medio ambiente, tal como calentamiento óhmico, infrarrojo, ondas de radiofrecuencia y las 

ondas de microondas (MW) (Cauvain, 2016; Zhu et al., 2017). Aunque las MW ya son empleadas a nivel 

industrial como domésticos, para procesos continuos esta tecnología aún no se ha podido aplicar en todos 

los procesamientos alimentarios dado a su peculiar método de calentamiento y el amplio conocimiento que 

requiere si se quisiera adaptar esta tecnología a cualquier sistema (Reddy & Datta, 2019). Es por esto que el 

conocimiento de equipos continuos en donde ya se empleen MW abrirá paso a el diseño de nuevos procesos 

en donde todavía no se ha podido implementar esta tecnología. 

1. Microondas (MW) 

Debido a su principio, el calentamiento por MW se caracteriza por ser eficiente, interno y amigable con el 

medio ambiente, y como se mencionó anteriormente ha tenido amplias aplicaciones en el uso industrial y 

doméstico (Yolacaner et al., 2017; Zhu et al., 2017). Las ventajas que ha tenido el procesamiento de 

microondas han orillado a los investigadores a investigar acerca de esta tecnología al ser un método 

prometedor de procesamiento en la industria alimentaria (Therdthai et al., 2016; Alifaky et al.,2017). 

El calentamiento por radiación de MW se da gracias a que estas transmiten la energía directamente a las 

partículas del cuerpo. Las MW son una radiación electromagnética no ionizante de alta frecuencia que se 

encuentran entre 300 MHz y 300 GHz del espectro electromagnético (Kumar et al., 2020); el campo 

electromagnético de estas ondas produce un movimiento giratorio en las moléculas dipolares presentes en 

los alimentos, lo que genera calor debido a la fricción, aunado a esto, las microondas también pueden generar 

calor debido a la interacción de partículas cargadas como la sal presentes en el material alimenticio, dando 

como resultado un calentamiento en el interior del cuerpo, lo que se le conoce como calentamiento 

volumétrico, y de este modo el tiempo de proceso se reduce significativamente, lo que implica un mayor 

rendimiento del proceso para las industrias (Menéndez y Moreno, 2017; Garg et al., 2019). 

2. Impacto ambiental. 

En la industria alimentaria el procesamiento de los alimentos genera una gran demanda energética ya que en 

la mayoría de los procesos se requiere calor proveniente de vapor o aire, en donde la calefacción 

convencional es la principal fuente para estos procesos (El-Mashad & Pan, 2017). Las nuevas tecnologías 

han traído consigo ventajas no solo en la conservación de la materia prima, sino también en el impacto 

ambiental, ya que al reducir los tiempos de procesamiento se reduce significativamente el uso de energía, 

además de que en procesos de extracción se reduce el uso de solventes, lo cual da mayor rendimiento de 

recuperación y menor riesgo de contaminación ambiental (Ordoñez-Torres et al., 2020).  

La eficiencia económica con la implementación de MW en comparación con prensado de semillas para la 

producción de aceite aumenta incluso hasta un 11.5% (Bastron et al., 2020). En procesos como 

hidrodestilación la asistencia de microondas (MAHD) ha reducido el consumo eléctrico y las emisiones de 

CO2 en comparación con el proceso sin asistencia (HD), en donde HD obtuvo un consumo eléctrico de 1.360 

kWh y MAHD de alrededor de 0.183 kWh, así también como la emisión de CO2 la cual fue de 1.09 kg para 

HD mientras que para MAHD fue de 0.15 Kg aprox., según algunos estudios reportados (Drinić et al., 2020). 
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3. Aplicación 

Generalmente la aplicación de las MW en alimentos incluye procesos de secado, descongelado, 

esterilización, pasteurización, horneado, etc., en donde se proveen muchas ventajas como el ahorro de 

energía por su calentamiento volumétrico, reduciendo los tiempos de procesamiento y de operación, además 

de que mejoran la retención de los componentes de estos mismos, sin embargo, el calentamiento no uniforme 

y la distribución de la energía electromagnética son algunas de las desventajas que presenta el uso de esta 

tecnología (Chizoba et al., 2017). 

Si bien ya existen procedimientos en donde se apliquen las MW como los que se mencionan anteriormente, 

los procesos continuos siguen siendo escasos, ya que presentan problemáticas como mecanismos para 

alimentar automáticamente los productos a través de la cavidad y para dar solución ante esta problemática, 

se han optado por aditamentos como las bandas transportadoras que atraviesan la cavidad donde se procesa 

el material (Puangsuwan et al., 2021). 

La forma más fácil y rápida de construir o diseñar un sistema de MW de flujo continuo a escala laboratorio 

o planta piloto, es modificar y adaptar algunos sistemas ya existentes, tales como hornos domésticos, aparatos 

de microondas multimodo y monomodo, desarrollados principalmente para uno por lotes (Estel et al., 2021). 

Generalmente para el diseño de equipos continuos de MW es necesario conocer ciertas características del 

material que se quiere procesar, tal y como las propiedades dieléctricas del mismo para poder así determinar 

variables como las dimensiones de la cavidad y el comportamiento del campo electromagnético dentro de 

ella (Puangsuwan et al., 2021). 

4. Propiedades dieléctricas (PD) 

Los materiales que tienen una interacción con la radiación de las microondas para producir calor son 

denominados dieléctricos o absorbentes de microondas y para describir la capacidad de este material para 

ser calentado en presencia del campo de microondas se da por su tangente de perdida dieléctrica Tan δ = ε’’ 

/ ε’ , la cual se compone de dos parámetros: ε’,  que es la constante dieléctrica o permitividad real, que se 

relaciona con la tendencia de un material a polarizarse cuando se somete a un campo eléctrico, tratando de 

contrarrestarlo, y por otro lado,  ε’’, que  es el factor de perdida dieléctrica o permitividad imaginaria que se 

relaciona con la capacidad del material para disipar la energía en forma de calor, en este sentido, un material 

dieléctrico tendrá un mejor calentamiento ante la radiación de microondas cuando su factor de perdida 

eléctrica (ε’) sea mayor (Menéndez & Moreno, 2017). 

Las PD afectan también el tamaño del equipo esto dado a que a medida que progresa una carga de trabajo en 

el calentamiento dieléctrico, su amplitud disminuye debido a la absorción de energía como calor en el 

material (Binner et al., 2014) aunado a esto, lo alimentos son malos conductores eléctricos dado a que tiene 

la capacidad de almacenar y disipar energía eléctrica cuando son expuestos a un campo magnético (Sosa-

Morales et al., 2010). Esta atenuación se expresa de manera cuantitativa por la profundidad de penetración, 

que se define como la profundidad en el material en el que el flujo de potencia ha caído 1/ⅇ de su valor 

superficial y se representa por medio de ⅆ𝑝 =
𝑐

2𝜋𝑓√2𝜀′[1+(
𝜀′′

𝜀′
)
2

−1]

, dónde: 𝑐 es la velocidad de la luz en el 

espacio libre (3x108 m x s-1), 𝑓: es la frecuencia (Hz), 𝜀′: constante dieléctrica y 𝜀′′ es el factor de pérdida 

dieléctrica. Esto se ve implicado en que las microondas no pueden penetrar mucho en los materiales que 

absorben fuertemente las microondas, y esto limita las dimensiones del reactor (Binner et al., 2014; Sosa-

Morales et al., 2010). 
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5. Sistemas de MW continuos 

El uso de las MW en el ámbito industrial como en el doméstico está autorizado sin necesidad de adquirir 

alguna licencia especial, sin embargo, existen dependencias que regulan las frecuencias a las que se pueden 

utilizar este tipo de onda (Menéndez & Moreno, 2017). Dentro de los estándares internacionales tales como 

el Comité Internacional sobre Seguridad Electromagnética (ICES) del Instituto de Ingenieros Eléctricos y 

Electrónicos (IEEE) y el Comité Europeo de Estandarización Electrotécnica (CENELEC), se han establecido 

los límites de emisión de los productos de microondas de 50 W/m2 en cualquier punto alejado a 5 cm de las 

superficies externas del horno (OMS, 2005). Así como la Federal Comision Comunication (FCC) ha limitado 

las operaciones de los sistemas que se manejen con frecuencias de 915 MHz en aplicaciones industriales y 

2450 MHz para uso doméstico (FCC, 2019). 

Los sistemas de MW continuos consisten generalmente de una fuente alimentadora de poder (transformador), 

suministro de energía de MW (magnetrón), guías de onda, cavidad de aplicación y supresores de MW 

(Atuonwu & Tassou, 2018)., en donde cada parte cumple una función en específico, las cuales se describen 

a continuación:  

5.1. Magnetrón. Las ondas MW con las que funcionan estos dispositivos son producidas por el 

magnetrón, el cual recibe la energía eléctrica y la transforma a energía electromagnética (Prado et al., 

2017).  

5.2. Guías de onda. Encargadas de emitir la radiación a una primera región de la cavidad de 

calentamiento. Son las líneas de transmisión de la potencia de las microondas desde el generador a la 

carga, frecuentemente utilizadas de forma rectangular. (De- Titta & García-Polanco, 2019). 

5.3. Cavidad. Es aquí donde se lanza la señal de microondas y en donde se introduce la muestra a 

calentar. Una vez lanzada la onda a la cavidad sufrirá múltiples reflejos. Se clasifican en dos categorías 

principales: resonantes monomodo y multimodo. Deben de estar hechas de metales no magnéticos de 

alta conductividad eléctrica y de baja resistividad eléctrica, de materiales como cobre, aluminio y latón, 

sin embargo (Radoiu, 2020). 

5.4. Supresores de microondas. Con el fin de evitar fugas en 

el sistema continuo, se utilizan supresores de ondas que son 

capaces de suprimir las fugas de microondas y la permeación 

del material (Jiang et al., 2017). Existen de tipo choke y tipo 

stubs (Boonthum et al., 2019) 

5.5. Cintas transportadoras. Las cintas transportadoras que 

están en contacto con las microondas son preferiblemente 

hechas con materiales dieléctricos delgados y de preferencia 

un material dieléctrico de baja perdida, por ejemplo, la tela o 

tela de goma (Lamb, 1965). 

 

6. Diseño de equipos para procesos continuos con MW 

en la Industria alimentaria 

Como se mencionó anteriormente, los procesos continuos en donde se utilice la tecnología de MW siguen 

siendo escasos, sin embargo, las investigaciones han seguido para dar paso a los procesos continuos, como 

los que se muestran a continuación.  

6.1. Extracción. Métodos de extracción han sido asistidos con microondas, algunos estudios han 

empleado esta tecnología por su capacidad de calentar rápidamente las corrientes del proceso, lo cual 

permite diseñar un proceso continuo, por lo tanto una vez realizado los experimentos exploratorios por 
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lotes a pequeña escala para la extracción de pectina pilosa con la asistencia de MW los resultados 

obtenidos se utilizaron para informar en diseño y desarrollo de un sistema de extracción de pectina de 

flujo continuo demostrando así la viabilidad de utilizar un tratamiento térmico asistido por microondas 

de flujo continuo escalable para la extracción utilizando sólo agua como medio de extracción (Arrutia et 

al., 2020). 

6.2. Pasteurización. La pasteurización con MW es considerada una tecnología térmica alterna a las 

técnicas convencionales. El calentamiento con MW tiene una serie de ventajas cuantitativas y 

cualitativas sobre las técnicas de calentamiento convencionales, en donde su principal ventaja es el de 

generar calor dentro del propio producto, por lo que se puede calentar en menor tiempo e inclusive con 

mayor difusión de temperatura lo que conlleva comúnmente a un mayor rendimiento, tasa de producción 

y mejora de la calidad del producto (Klug et al., 2018).  

En la Figura 2 se pueden mostrar algunos diseños de prototipos realizados para diferentes procesos de la 

industria alimentaria. 

 

 

Figura 2. Diseño de sistemas continuos con asistencia de MW en la industria alimentaria. 
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CONCLUSIÓN 

El empleo de MW en sistemas continuos representa un reto para los desarrollos de nuevos equipos y 

prototipos por su amplio conocimiento tanto del proceso como de la materia prima que se quiera procesar. 

Dentro de la industria alimentaria, es necesario conducir al empleo de nuevas tecnologías con el fin de reducir 

la contaminación que existe por el uso de fuentes de energía convencionales, además de que la aplicación de 

estas tecnologías en los procesamientos alimenticios tiene múltiples beneficios, desde la menor afectación 

al producto, como los tiempos cortos de proceso, aunado a que son tecnologías que se prestan para usar 

energía amigable con el medio ambiente, sin mencionar que son fáciles de manejar y representan menor 

riesgo para el operador. Gracias a los nuevos diseños y a la construcción de estos prototipos se podrá obtener 

la información necesaria para su posterior escalamiento a nivel industrial.  
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