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RESUMEN

Las microondas (MW) son un tipo de radiacion 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 dafia en menor medida a los productos a procesar.
Actualmente se utilizan a nivel doméstico y en la industria, sin embargo, la mayoria de los procesos en los
gue 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 energia como la solar, edlica o nuclear. La aplicacion de MW en sistemas continuos ha
representado un gran reto en el disefio y construccion de prototipos, dado a que la mayor problematica se
encuentra en la alimentacién del proceso. Los disefios a nivel laboratorio y planta piloto abriran 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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INTRODUCCION

En la industria alimentaria se encuentran procesos en los cuales se han empleado diversas tecnologias las
cuales ayudan a que los procesos sean mas cortos y con menos dafio en la matriz alimentaria, ademas de ser
amigables con el medio ambiente, tal como calentamiento éhmico, 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 tecnologia ain 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 tecnologia a cualquier sistema (Reddy & Datta, 2019). Es por esto que el
conocimiento de equipos continuos en donde ya se empleen MW abrira paso a el disefio de nuevos procesos
en donde todavia no se ha podido implementar esta tecnologia.

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 mencion6 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 tecnologia al ser un método
prometedor de procesamiento en la industria alimentaria (Therdthai et al., 2016; Alifaky et al.,2017).

El calentamiento por radiacion de MW se da gracias a que estas transmiten la energia directamente a las
particulas del cuerpo. Las MW son una radiacion 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 friccion, aunado a esto, las microondas también pueden generar
calor debido a la interaccion de particulas 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 mayoria de los procesos se requiere calor proveniente de vapor o aire, en donde la calefaccion
convencional es la principal fuente para estos procesos (EI-Mashad & Pan, 2017). Las nuevas tecnologias
han traido consigo ventajas no solo en la conservacion de la materia prima, sino también en el impacto
ambiental, ya que al reducir los tiempos de procesamiento se reduce significativamente el uso de energia,
ademas de que en procesos de extraccion se reduce el uso de solventes, lo cual da mayor rendimiento de
recuperacion y menor riesgo de contaminacion ambiental (Ordofiez-Torres et al., 2020).

La eficiencia econémica con la implementacién de MW en comparacion con prensado de semillas para la
produccion de aceite aumenta incluso hasta un 11.5% (Bastron et al., 2020). En procesos como
hidrodestilacion la asistencia de microondas (MAHD) ha reducido el consumo eléctrico y las emisiones de
CO2 en comparacion 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, asi también como la emision de CO2 la cual fue de 1.09 kg para
HD mientras que para MAHD fue de 0.15 Kg aprox., segun algunos estudios reportados (Drini¢ et al., 2020).
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3. Aplicacién

Generalmente la aplicacién de las MW en alimentos incluye procesos de secado, descongelado,
esterilizacion, pasteurizacion, horneado, etc., en donde se proveen muchas ventajas como el ahorro de
energia por su calentamiento volumétrico, reduciendo los tiempos de procesamiento y de operacion, ademas
de que mejoran la retencion de los componentes de estos mismos, sin embargo, el calentamiento no uniforme
y la distribucidn de la energia electromagnética son algunas de las desventajas que presenta el uso de esta
tecnologia (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 probleméticas como mecanismos para
alimentar automéaticamente los productos a través de la cavidad y para dar solucién ante esta problematica,
se han optado por aditamentos como las bandas transportadoras que atraviesan la cavidad donde se procesa
el material (Puangsuwan et al., 2021).

La forma mas fécil y rapida de construir o disefiar 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 disefio de equipos continuos de MW es necesario conocer ciertas caracteristicas del
material que se quiere procesar, tal y como las propiedades dieléctricas del mismo para poder asi 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 interaccion con la radiacion 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 6 =¢”’
/ €, la cual se compone de dos parametros: €, 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, €’, que es el factor de perdida dieléctrica o permitividad imaginaria que se
relaciona con la capacidad del material para disipar la energia en forma de calor, en este sentido, un material
dieléctrico tendrd un mejor calentamiento ante la radiacion de microondas cuando su factor de perdida
eléctrica (¢”) sea mayor (Menéndez & Moreno, 2017).

Las PD afectan también el tamafio del equipo esto dado a que a medida que progresa una carga de trabajo en
el calentamiento dieléctrico, su amplitud disminuye debido a la absorcién de energia 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 energia eléctrica cuando son expuestos a un campo magnético (Sosa-
Morales et al., 2010). Esta atenuacion se expresa de manera cuantitativa por la profundidad de penetracion,
que se define como la profundidad en el material en el que el flujo de potencia ha caido 1/e de su valor

superficial y se representa por medio de d,, = < —, donde: ¢ es la velocidad de la luz en el
"

1+<£g—,) —1}

espacio libre (3x108 m x s-1), f: es la frecuencia (Hz), £': constante dieléctrica y " 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).

2nf [2¢&!
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5. Sistemas de MW continuos

El uso de las MW en el ambito industrial como en el doméstico esta 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 estandares internacionales tales como
el Comité Internacional sobre Seguridad Electromagnética (ICES) del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) y el Comité Europeo de Estandarizacion Electrotécnica (CENELEC), se han establecido
los limites de emision de los productos de microondas de 50 W/m? en cualquier punto alejado a 5 cm de las
superficies externas del horno (OMS, 2005). Asi 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 energia de MW (magnetrdn), guias de onda, cavidad de aplicacion y supresores de MW
(Atuonwu & Tassou, 2018)., en donde cada parte cumple una funcién en especifico, las cuales se describen
a continuacion:

5.1.Magnetron. Las ondas MW con las que funcionan estos dispositivos son producidas por el
magnetron, el cual recibe la energia eléctrica y la transforma a energia electromagnética (Prado et al.,
2017).

5.2.Guias de onda. Encargadas de emitir la radiacion a una primera region de la cavidad de
calentamiento. Son las lineas de transmisién de la potencia de las microondas desde el generador a la
carga, frecuentemente utilizadas de forma rectangular. (De- Titta & Garcia-Polanco, 2019).
5.3.Cavidad. Es aqui donde se lanza la sefial de microondas y en donde se introduce la muestra a
calentar. Una vez lanzada la onda a la cavidad sufrira multiples reflejos. Se clasifican en dos categorias
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 latén,
sin embargo (Radoiu, 2020).

5.4.Supresores de microondas. Con el fin de evitar fugas en Supresor de Gufa de ondas
el sistema continuo, se utilizan supresores de ondas que son ""”°°“d\as ¥ 1
capaces de suprimir las fugas de microondas y la permeacion o b

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
estdn 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).

Supresor de
microondas

- Banda

transportadora

— . . Figura 1. Componentes principales de un
6. Disefio de equipos para procesos continuos con MW Sistamia:de Micronntas CoRtNno.

en la Industria alimentaria

Como se menciond anteriormente, los procesos continuos en donde se utilice la tecnologia de MW siguen
siendo escasos, sin embargo, las investigaciones han seguido para dar paso a los procesos continuos, como
los que se muestran a continuacion.

6.1.Extraccion. Métodos de extraccion han sido asistidos con microondas, algunos estudios han
empleado esta tecnologia por su capacidad de calentar rapidamente las corrientes del proceso, lo cual
permite disefiar un proceso continuo, por lo tanto una vez realizado los experimentos exploratorios por
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lotes a pequefia escala para la extraccion de pectina pilosa con la asistencia de MW los resultados
obtenidos se utilizaron para informar en disefio y desarrollo de un sistema de extraccion de pectina de
flujo continuo demostrando asi la viabilidad de utilizar un tratamiento térmico asistido por microondas
de flujo continuo escalable para la extraccion utilizando s6lo agua como medio de extraccién (Arrutia et

al., 2020).

6.2.Pasteurizacion. La pasteurizacién con MW es considerada una tecnologia 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 difusion de temperatura lo que conlleva cominmente a un mayor rendimiento, tasa de produccién
y mejora de la calidad del producto (Klug et al., 2018).

En la Figura 2 se pueden mostrar algunos disefios de prototipos realizados para diferentes procesos de la
industria alimentaria.

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

Proceso Produc Condiciones del disefio Condicion Esquema Referenci
to es proceso a
Tamafio de cavidad: 41 cm
Prototipo ancho, 18 cm de alturay 61
para cm de longitud. Temperatu
pretratamient | Aceite Alimentacion:banda ra: Puangsuw
0 para de transportadora 70°C anetal.,
inhibicién de | palma Capacidad: 60 kg /h Tiempo: (2021)
la enzima Magnetrones: 4 (800 W'y 120s
lipasa 2450 MHz)
Tiempo de
proceso:
. 160s
Sistema Magnetrones de 915 MHz .
. Descon 7 Potencia:
escala piloto Guias de ondas de 24.7 y
gelado 2 5 kW Zhang et
de 12.3cm .
de . S Velocidad al., (2019)
descongelado o Alimentacion por banda
> surimi de
continuo transportadora .
transporte:
0.0125
m/s
Dimensiones de cavidad de Tiemoo 15
100 cm de largo por 80 cm P
Secador min
. de alto y 120 cm de ancho . .
continuo de : (intermite
. Guia de ondas
microondas nte de 5 en Bae et al.,
Agua rectangulares (12). .
con 5 min) (2017)
Magnetrones de 2450 4
controlador Potencia
. MHz.
de potencia . L de 500 W
Alimentacion por 750 W
banda transportadora y
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CONCLUSION

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 tecnologias con el fin de reducir
la contaminacion que existe por el uso de fuentes de energia convencionales, ademas de que la aplicacion de
estas tecnologias en los procesamientos alimenticios tiene multiples beneficios, desde la menor afectacion
al producto, como los tiempos cortos de proceso, aunado a que son tecnologias que se prestan para usar
energia amigable con el medio ambiente, sin mencionar que son faciles de manejar y representan menor
riesgo para el operador. Gracias a los nuevos disefios y a la construccion de estos prototipos se podra obtener
la informacion necesaria para su posterior escalamiento a nivel industrial.
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