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Resumen

Introduccion— El uso de microondas en el proceso de deshidratacién de frutas
y verduras se presenta como un proceso alternativo a los convencionales debido
a que ofrece beneficios en cuanto a la reduccién de costos de transporte, menor
tiempo de procesamiento y volumen del producto final y mayor tiempo de conser-
vacién y almacenamiento.

Objetivo— Este estudio busca modificar la forma de suministro de la radiacién
de microondas, implementando un control on-off de potencia y temperatura a fin
de evaluar estos pardmetros tanto en el rendimiento del proceso de la deshidra-
tacién de la papaya como en su rendimiento energético.

Metodologia— Para el desarrollo del proyecto se realiz6 un disefio factorial de
experimentos teniendo en cuenta el tiempo de encendido y apagado de la radia-
cién y la geometria de la muestra (torreja y cubo). Se realizaron las corridas por
duplicado y de forma aleatorizada en el horno microondas de 2,45 GHz y 1 kW
de potencia modificado.

Resultados— Se analiz6 la cantidad de humedad removida, el rendimiento
energético del proceso y las propiedades organolépticas iniciales. En las pruebas
realizadas se logré un méximo rendimiento que se puso en evidencia en el proce-
so de secado de papaya, el cual fue de 0,014kg/kdJ con una reduccién del 86% de
peso de la muestra procesada en la razén de radiacién de 6 x 12 para una rodaja
de 0,01 m de espesor.

Conclusiones— Se logré la modificacién del control en el horno microondas y de
las corridas realizadas y se pudo concluir que los pardmetros evaluados si son
influyentes en el proceso y se pueden alcanzar remociones de humedad hasta del
86% sin deteriorar la papaya cuando se aplica la razén de radiacién adecuada.

Palabras clave— Controlador, microondas, potencia, temporizado, temperatu-
ra, horno, rendimiento, proceso.

Abstract

Introduction— The use of microwaves in the process of fruits and vegeta-
bles dehydration is presented as an alternative process to the conventional
ones because the benefits in a reduction of transport costs, less processing
time and final product volume, as well as greater time of conservation and
storage.

Objective— Therefore, the aim of this study is to modify the microwave
radiation supply, implementing an ON-OFF control of power and tempera-
ture in order to evaluate these parameters in the process and energy yield
in the papaya.

Methodology— For the development of the project, a factorial design of
experiments was done taking into account the time on and off of the ra-
diation and the sample geometry (slice and cube); runs were performed in
duplicate and randomly in the modified microwave oven of 2.45GHz and
1kW of power.

Results— The amount of moisture removed, the energy yield of the process
and the initial organoleptic properties were analyzed. In the tests carried
out, a maximum energy yield was 0.014kg/kdJ with a reduction of 86% of the
papaya sample weight processed in the radiation rate of 6x12 for a slice of
0,01m of thickness.

Conclusions— It was achieved modification of the control in the micro-
wave oven and the runs were carried out concluding that the parameters
evaluated and are influential in the process and can be achieved moisture
removal of 86%.

Keywords— Controller, Microwave, Power, Timing, Temperature.
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CONTROL ON-OFF DE TEMPERATURA Y POTENCIA PARA EL MEJORAMIENTO
DE LAS CONDICIONES DE PROCESOS ASISTIDOS CON MICROONDAS

I. INTRODUCTION

Las aplicaciones de la energia de microondas han
sido ampliamente estudiadas en las ultimas déca-
das en un amplio espectro, reportando como resul-
tados una exitosa mejora en los experimentos con
respecto a los métodos convencionales. La mayo-
ria de los estudios llevados a cabo con energia de
microondas se han centrado principalmente en su
capacidad de calentamiento debido a la transferen-
cia de energia de forma directa hacia el material,
permitiendo un calentamiento rapido y volumétri-
co de la muestra, mientras evita complicaciones
como los amplios gradientes de temperatura entre
la superficie y el interior, tal como se presenta en
los métodos convencionales [1].

El calentamiento volumétrico de las muestras
va acompanado por la capacidad de la energia de
microondas para penetrar el interior de la mues-
tra e inducir un calentamiento més profundo en
la muestra. Lo anterior se debe a que la energia
de microondas a través de los campos eléctricos
y magnéticos influye en las muestras; las molé-
culas polares e idnicas presentes tratan de ali-
nearse con el campo eléctrico oscilante, generan-
do calor por friccién debido a que los gradientes
i6énicos cambian constantemente y las particulas
colisionan.

La naturaleza de la energia de microondas para
calentar selectivamente materiales dieléctricos
hace evidente la ventaja de su uso en el secado de
materiales. La mayoria de las investigaciones en
esta aplicaciéon se centran en la preservaciéon de
alimentos como pastas [2], frutas [3], verduras y
aperitivos salados [4] a través de la deshidratacidn.

Otros procesos asistidos por microondas emplea-
dos a escala, tanto de laboratorio como industrial
son: el proceso de pirdlisis [5], [6], la pasteurizacion
[7] v 1a coccién de alimentos [8], en los cuales se
han evaluado principalmente las variables de ope-
racién y propiedades de los materiales sometidos a
los procesos. Por tal razon, el proyecto presentado
en este articulo busca desarrollar un control on-off
en el que se considere la intermitencia de aplica-
cién de la radiacién microondas y garantice el uso
eficiente de la energia sin afectar las propiedades
fisico-quimicas del material procesado.

El secado asistido por microondas ofrece venta-
jas sobre los secadores convencionales de aire ca-
liente, tales como: tiempos de secado mdas cortos,
aumento de la eficiencia energética y potencial de
la reduccién del tamafio de los equipos de secado
requeridos [9]. De igual forma, se hace interesan-
te, y aun mas eficaz, la combinacién con procesos
convencionales como el secado con aire caliente [9].
La deshidratacién de frutas y verduras es un pro-
ceso muy conveniente para optimizar su vida util,
manteniendo el valor nutritivo y la calidad. Las
caracteristicas cominmente elegidas para repro-

54

char el secado asistido por microondas de frutas y
verduras son generalmente el tiempo de secado y
la calidad del producto seco (textura, dureza, color
de la superficie, la concentracién de vitaminas, la
capacidad de rehidratacién, y lo mas importante,
el sabor) [10]. Sin embargo, es necesario realizar
pruebas experimentales para definir los rangos de
operacién y el suministro adecuado de la radiacién
microondas.

Con el pasar del tiempo se observa un aumen-
to en el uso de las tecnologias de microondas para
procesos de secado con diferentes productos in-
dustriales y alimenticios, donde se ha encontrado
una importante disminucién no solo en el uso de
la energia sino en el tiempo de secado del producto
seleccionadoevidenciancia del manual.su funcio-
namiento desde la lcomponentes y l.acionalesel
proyecto. [2]. Sin embargo, este es un avance que
en Colombia aun estd en una fase de estudio, por
tal motivo, y observando que en el momento los
hornos microondas convencionales tienen defini-
dos los ciclos de funcionamiento o de potencia (lo
cual no garantiza un secado controlado y, por ende,
no es posible controlar o mantener las condiciones
del producto a secar), este trabajo disefia e imple-
menta, en un horno microondas de 1 kW de poten-
cia a la frecuencia de 2,45 GHz, un programa que
permite manipular la exposicién del proceso a una
determinada temperatura mediante la accién de
un control on-off.

II. Revisién Literaria

Un sistema de control consiste en captar infor-
macién del ambiente a controlar a través de com-
ponentes fisicos que miden distintas variables, y
cuya informacién obtenida es transmitida hacia el
controlador programable para la toma de decisio-
nes. Los sensores pueden ser de tipo analogo o di-
gital y se conectan a las entradas de los PLC [11].
Los sistemas de tratamiento térmico de materiales
utilizando energia de microondas vienen utilizan-
dose durante mas de 60 afos. La técnica en el di-
sefio e implementacion de este tipo de sistemas ha
avanzado enormemente durante este tiempo, pero
el control preciso de la temperatura de los materia-
les sigue presentando muchas dificultades tedricas
y practicas. En el proceso estudiado sobre el secado
de carbdn asistido con microondas, se logrd esta-
blecer a través de simulaciones y pruebas experi-
mentales que la relacién masa-potencia, la altura
del lecho, la humedad, la composicién y el tiempo
de tratamiento son variables a controlar para ob-
tener los resultados esperados. La razén de radia-
cién, entendida como un control on/off que domine
la intermitencia en que se suministra la onda al
horno microondas es el parametro més importante
para mejorar tanto los rendimientos energéticos
como los del proceso [12].
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Otra de las formas de mejorar el sistema de con-
trol en los equipos de microondas consiste en mo-
dificar los tipos de aplicadores de microondas que
se pueden utilizar (unimodal, multimodal), asi
como las técnicas de optimizacién de la distribu-
cién de temperatura aplicables a cada tipo de apli-
cador en funcién del campo eléctrico que producen
los agitadores de modos. Otro aspecto importante
a estudiar para el sistema de control es el tipo de
sensor de temperatura y su aplicabilidad a los sis-
temas de microondas, ya que el incremento de la
temperatura es determinado por la potencia ab-
sorbida [13].

En el estudio estadistico del proceso de secado
de carboén se encontrd que la temperatura no debe
superar los 90°C y el nivel 5 es el maximo nivel
de potencia a emplear en un horno convencional
microondas de 1 kW [14]. Lo anterior corresponde
a una razoéon de radiacion de 12 segundos de en-
cendido por 10 de apagado, en un tiempo total de
ciclo de 22 segundos que estd predeterminado en
los hornos microondas comerciales. Con el objeto
de estudiar diferentes razones de radiacién, ma-
nipularlas manualmente y conocer en tiempo real
la temperatura alcanzada a fin de prevenir efectos
no deseados sobre la muestra, se propone el equipo
que se presenta en este articulo.

En todos los procesos es indispensable contro-
lar la forma de suministro de energia a fin de eva-
luar las condiciones y forma cémo se transporta el
calor y la materia; no conocer en tiempo real las
variables claves como temperatura ni poder con-
trolarla durante un calentamiento que conlleva al
secado de un material poroso hace que no sea po-
sible estandarizar el proceso ni garantizar el pro-
ducto final ya que puede ser deteriorado por frac-
turas, craqueo, extracciéon de volatiles, quemado,
etc., situaciones muy comunes en los procesos de
calentamiento por microondas al ser un proceso
dindmico que evoluciona segin la muestra cambie
de temperatura y sus propiedades en funcién de
ésta.

III.METODOLOGIA
A. Horno microondas LG MS 0746T

El equipo empleado como base para la modifi-
cacién de adecuacién del control disefiado es un
horno microondas marca LG modelo MS 0746T.
Inicialmente, se estudié su funcionamiento desde
la logica eléctrica en cuanto a las especificacio-
nes para el manejo de la potencia del equipo; se
estudi6 el diagrama eléctrico, el cual se presenta
en la fig. 1, obtenido del manual de servicio del
equipo [15] con el fin de hacer una adecuada dis-
tribucién de las salidas de la tarjeta electrénica
diseriada.
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Fig. 1. Diagrama de conexiones eléctricas microondas MS-0746T
Fuente: [15].

Este diagrama muestra las conexiones que tiene
el equipo y, principalmente, las borneras donde esta
conectado el transformador y, por ende, el magnetron.
Lo anterior es necesario para tomarse como base y
proponer el control on-off y la medicién de la tempe-
ratura a fin de optimizar el proceso; para realizar
esto, se aprovecho la instalacion del equipo y solo se
modifico la tarjeta electrénica con el control disefiado
propuesto.

Una vez obtenido el prototipo del horno microondas
con la capacidad de seleccionar las variables propues-
tas en este articulo, se realizaron las corridas experi-
mentales a muestras de 50 gr de papaya, controlando
la geometria de las muestras en cubos de 0.01 m y
torrejas del mismo alto y utilizando bandejas para in-
troducirlas en el horno microondas. Se realizaron las
pruebas a razén de radiacién de 3x3, 3x6, 3x9, 6x6 y
6x12; en las cuales se puso en evidencia la razén de
radiacion adecuada para el desarrollo de las activida-
des de deshidratacion de la papaya.

Para garantizar la igualdad entre los procesos, se
tuvo en cuenta que el tiempo total de radiacién de mi-
croondas suministrada a la muestra fuera de 600 s,
se registré la temperatura cada minuto durante todo
el tiempo de operacién y los cambios fisicos observa-
dos en las muestras.

Con los datos obtenidos se realizaron y analizaron
las curvas de secado, se identificaron limites de ope-
racién para cada condicién estipulada y se evalué el
rendimiento energético de cada condicién de proceso.
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II. REsuLTADOS
A. Diserio de modo de funcionamiento

Para el disefio del control del horno microondas, se
especific la necesidad de diferenciar dos modos de
operacion. El primer modo (modo manual) tiene en
cuenta los tiempos de encendido y apagado del mag-
netrén en el horno microondas, con lo que se puede
elegir qué totalidad de tiempo se requiere para el
proceso y el ciclo util del equipo; y el segundo modo
(modo automatico) condiciona el proceso operando
bajo un rango de temperaturas que determina la
decision de mantener apagado o encendido el su-
ministro de radiaciéon de microondas a la cAmara
de procesamiento donde se encuentra el material
a tratar.

1) Modo manual

Este primer modo de funcionamiento manipula
el tiempo del ciclo util del magnetrén, es decir, el
usuario puede seleccionar el tiempo que desea que
el producto esté expuesto a la radiaciéon de microon-
das, por tanto, podra seleccionar los requerimien-
tos que el programa pedira al usuario para poder
iniciar la asignacién de las siguientes condiciones:
» Tiempo de ciclo alto
* Tiempo de ciclo bajo
+ Tiempo total

La temperatura se registra en todo momento,
pero el equipo no tiene en cuenta esta variable para
detener el proceso, solo se detendra el proceso cuan-
do haya pasado el tiempo total elegido o se pulse el
botén de stop, el cual es un botén de emergencia
para detener el proceso.

2) Modo automdtico

El modo de funcionamiento automadtico requiere
que se tenga un control de temperatura, es decir,
el usuario selecciona cudl es el rango de tempera-
tura a la que el equipo debe llegar. Debido a esa
condicidn, el equipo mantendra dicho rango de tem-
peratura para que el proceso se lleve a cabo bajo
las condiciones deseadas. Los requerimientos para
este modo de funcionamiento son:
* Rango de temperatura maxima
» Rango de temperatura minima
* Tiempo total

El control elegido para esta primera etapa es un
control on-off, ya que el proceso de temperatura se
hace un poco lento y es mas eficiente mantener esta
variable en una condicién especifica con las fluctua-
ciones de las microondas dentro de la cavidad sin
afectar las condiciones del producto procesado. El
esquema de control disenado se presenta en la fig.
2.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del proceso.
Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama de bloques describe los componentes
utilizados y la utilidad dentro del proceso, por tanto,
los instrumentos usados son un sensor de tempera-
tura que cubre un rango de entre 0 y 350°C; el con-
trolador, un microprocesador PIC18F4550; y el ac-
tuador, un relé que permite habilitar la sefial hacia
el magnetron desde el controlador.

C. Diserio de la tarjeta electrénica

Teniendo en cuenta los dos modos de funcionamiento
y el disefio de la tarjeta de fabrica del equipo (179,18
mm x 80,00 mm), se disefié una tarjeta que cumple
con las especificaciones del equipo, tanto en control
como de las conversiones necesarias a los voltajes
desde AC a DC y DC a AC, con los cuales se garanti-
za un adecuado funcionamiento de los instrumentos
usados para generar las microondas. Para el disefio
de la tarjeta se utilizé un software llamado Altium
designer, que permite hacer el disefio profesional de
tarjetas electrénicas con la posibilidad de visualizar
diferentes perspectivas del disefio, asi como se pue-
de observar en la fig. 3.

Fig. 3. Bosquejo de tarjeta electrénica de microondas.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta tarjeta contiene los elementos necesarios
para acondicionar el voltaje, leer el sensor de tem-
peratura, el teclado y, por ende, mostrar en el dis-
play cada modo de funcionamiento, el cual llevara
al usuario a elegir las condiciones de operacién de la
opcién deseada.
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Las microondas fueron controladas para sistemas
de radar en la Segunda Guerra Mundial en el afio
1946, y unos afios méas tarde aparecié el horno mi-
croondas en el mercado. Los procesos asistidos con
microondas poseen caracteristicas diferentes a las
que experimentan los materiales en los procesos por
métodos convencionales, entre ellos: la capacidad de
penetraciéon de la radiacién, lo que permite un ca-
lentamiento rapido y volumétrico; evitar el calenta-
miento de un recipiente o medio que transporte la
energia; la selectividad de los materiales a calentar;
la capacidad de controlar la distribucién del calor en
determinadas zonas, entre otras. Por tanto, uno de
los procesos industriales atractivos para emplear
esta tecnologia es el secado, el cual es empleado en el
procesamiento de arcillas, alimentos, sustancias qui-
micas, polimeros y algunos materiales compuestos.

Las ventajas que se estudian con el uso de los pro-
cesos asistidos por microondas se basan principal-
mente en el ahorro del tiempo de procesamiento de
la materia, el aumento de la productividad y la re-
duccién de los niveles de contaminacién al ambiente,
buscando asi ser un complemento que permita obte-
ner resultados 6ptimos sin afectar la composicién y
propiedades del material a procesar.

D. Corridas experimentales
De acuerdo con las variables objeto de estudio en

este trabajo, se identificé la geometria de la mues-
tra y la razén de radiaciéon. Se analizé la cantidad de

humedad removida, el rendimiento energético del
proceso y las propiedades organolépticas iniciales.
En la Tabla 1 se presentan los resultados obteni-
dos en cada uno de los procesos realizados para las
muestras de 50 g en cubos de 0.01 m y rodajas de
0.01 m de alto.

En esta tabla se presentan los tiempos limites
maximos de operacién para cada una de las con-
diciones sin presentar deterioro en las muestras,
de alli la variacién en los tiempos de tratamiento y
energia total suministrada.

De las razones de radiacion seleccionadas objeto
de estudio se pone en evidencia que el tiempo de en-
cendido de 6 segundos presenta mejores rendimien-
tos energéticos que los de 3 segundos. Los tiempos
de 6 segundos de encendido ademés presentaron
pérdidas de peso de la muestra semejantes a algu-
nos procesos llevados a cabo con 3 segundos de en-
cendido en la razén de radiacién, pero en alrededor
de la mitad del tiempo de proceso.

Por otra parte, tiempos de reposo mayores pre-
sentan mejores rendimientos, tanto del secado
como energético, aunque existe un limite. Lo an-
terior se explica porque en el tiempo donde no es
irradiada la muestra con microondas se permite la
conduccién del calor favoreciendo una distribucién
uniforme de la energia en el interior de la muestra,
previniendo puntos calientes y la difusién uniforme
de la humedad hacia el ambiente. Se puede inferir
que la temperatura ideal de procesamiento se en-
cuentra entre los 50 y 70°C.

TaBLA 1. RESULTADOS DEL SECADO DE PAPAYA ASISTIDO POR RAZONES
DE RADIACION DE MICROONDAS DE 2,45 GHZ Y 1K W DE POTENCIA.

Raz‘(')n‘ de Muestra Tiempo tr_atamiento % Perdida de _E‘nergia Temper?tura Rendimiento
radiacién (min) peso total suministrada (kdJ) promedio (K) (kg/kd)
6x12 Cubo 15 65,42 300 335 0,01090
Torreja 86,24 343 0,01437
6x6 Cubo 12 63,43 360 338 0,00881
Torreja 66,38 337 0,00922
3x9 Cubo 32 54,59 480 326 0,00569
Torreja 82,13 337 0,00855
3x6 Cubo 30 63,93 600 331 0,00533
Torreja 76,77 335 0,00640
3x12 Cubo 50 51,14 600 323 0,00426
Torreja 59,54 331 0,00496
3x3 Cubo 12 27,99 360 333 0,00389
Torreja 21,92 330 0,00304

Fuente: Elaboracién propia.
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En las figuras 4 y 5 se presentan las curvas de
secado encontradas para los cubos y torrejas de pa-
paya sometidas a la razén de radiacién de microon-
das 6 x 12, ciclos del control on/off de 6 segundos de
encendido y 12 segundos de apagado.

Papaya en cubos de 1cm a Razén de Radiacion 6x12
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Fig. 4. Resultados de pérdida de pesoy
temperatura para cubos de 1 cm de papaya a
razén de radiaciéon de microondas de 6 x 12.

Fuente: Elaboracién propia.

En la fig. 4 se observa que la temperatura se man-
tiene oscilante durante el proceso, lo cual se explica
por la continua actividad de los fendmenos de trans-
ferencia de calor conductivos y por radiacién, pre-
dominantemente. De igual forma, se observa una
pérdida de peso instantanea considerable desde el
inicio del suministro de radiacién de microondas y
una tendencia casi lineal de pérdida de peso una vez
se alcanza una temperatura alrededor de los 60 °C
que se mantiene durante todo el tiempo de operacién
sin deteriorar la muestra.

Papaya en torreja de 1cm a Razon de Radiacion 6x12
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Fig. 5. Resultados de pérdida de peso y
temperatura para torreja de 1 cm de alto de papaya
a razoén de radiacién de microondas de 6 x 12.
Fuente: Elaboracién propia.

En la fig. 5 se muestra, al compararlo con la fig. 4,
la importancia del tamafio-geometria de la muestra
en los procesos asistidos por razones de radiacién
de microondas. En ésta se visualiza un incremen-
to de la temperatura mas sostenido, lo que acelera
inicialmente la transferencia de masa representada
en la pérdida de peso, explicado por la retencion de
la energia térmica en el interior de la torreja que,
posteriormente, luego de los 8 minutos de proceso,
se atenda en una tasa de pérdida de calor minima.
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V. CONCLUSIONES

El control para el equipo disefiado consta de di-
ferentes componentes electrénicos que se acoplan
para manipular el encendido y apagado del mag-
netréon y la temperatura del material en tiempo
real. Para su ejecucién se realizaron pruebas con
el montaje fisico. Inicialmente se cambiaron los
cristales, el hardware de la programacién y otros
componentes que no permitian el paso de voltaje a
otros elementos por la corriente consumida, ya que
el tiempo programado se retrasaba en comparaciéon
con la unidad de tiempo real. Para la medicién de la
temperatura en la superficie del proceso se empled
un sensor infrarrojo MLX90614ESF, el cual es ca-
paz de medir la temperatura en un rango de entre
-70°C y 350°C y opera con un voltaje de alimenta-
cién de 5 V. Este se instalé a una distancia de 0,30
m con respecto a la posicién del material dentro de
la cavidad del horno microondas utilizado. Para
llevar a cabo lo anterior, se modificé la tarjeta elec-
trénica y la programacién del microprocesador.

Con el objeto de que el magnetrén no oscilara
con tanta frecuencia en cuanto a su encendido y
apagado (afectando su vida util y, por ende, la del
equipo), el control en modo automatico se disefié ba-
sado en un rango de temperatura que garantizara
el funcionamiento de cada uno de los dos modos de
funcionamiento desarrollados en este trabajo. Se
realizaron pruebas técnicas para validar la opera-
tibilidad del control disefiado y se pretende en fu-
turos trabajos evaluar los rendimientos tanto ope-
rativos como energéticos de los procesos asistidos
con microondas con este nuevo sistema de control
propuesto.

El control disefiado estd siendo probado en pro-
cesos de secado de frutas y extraccién de aceites de
semillas, de igual forma se pretende emplear para
el proceso de produccién de liquidos combustibles a
partir de biomasa, fundicién de vidrio, aceleracién
de reacciones quimicas, entre otros. En los resul-
tados alcanzados hasta el momento, se ha puesto
en evidencia que las propiedades de cada muestra
arrojan una temperatura y razén de radicacién
caracteristica maxima en el procesamiento que
minimiza los subproductos y efectos no deseados.
Los factores que se han evaluado hasta el momento
corresponden a la cantidad de material suministra-
do, su geometria (altura y ancho), ubicacién espa-
cial dentro de la cavidad, entre otros.

Con las pruebas realizadas se logré un maximo
rendimiento que se evidencia en el proceso de seca-
do de papaya con un 0,014kg/kd y con una reduc-
cion del 86% de peso de la muestra procesada en la
razén de radiacién de 6 x 12 para una rodaja de 1
cm de espesor.

Los resultados muestran que el control on-off y
de temperatura si son un parametro importante a
estudiar en los procesos asistidos con microondas.
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De igual forma, se concluye que tanto la geometria
como la cantidad de muestra en la camara de proce-
samiento (secado) son factores que se deben evaluar
o bloquear en los estudios de los procesos asistidos
con microondas.
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