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DESCRIPCION
Sistema electromagnético
ANTECEDENTES

Existen numerosas aplicaciones en las que es necesario calentar un material a bombear a una temperatura
especifica. Ejemplos de ello incluyen el calentamiento de materiales alimenticios a una temperatura
especifica para su esterilizacion o pasteurizacion. Asi, se requieren dispositivos y métodos para calentar
materiales bombeables de una forma eficiente y eficaz.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con el fin de entender facilmente las ventajas de la invencion, la invencion descrita brevemente més arriba se
describira de forma mas particular con referencia a realizaciones especificas, que se ilustran mediante las
figuras adjuntas. Teniendo en cuenta que dichas figuras representan unicamente realizaciones tipicas de la
invencion y, por consiguiente, no han de considerarse como limitativas del alcance de ésta, mas abajo se
describen y explican realizaciones de la invencidon de forma mas especifica y detallada mediante el uso de
estas figuras adjuntas, en las que:

Figura 1: ilustra una vista tridimensional de un sistema para procesar un material de acuerdo con una
realizacion.

Figura 2: ilustra una vista en seccion transversal lateral de una cdmara electromagnética de la Figura
1 de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

Figura 3: ilustra una vista en seccion transversal frontal de una camara electromagnética de la Figura
1 de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

Figura 4: ilustra una vista en seccion transversal frontal de una camara electromagnética de la Figura
1 de acuerdo con otra realizacion de la presente invencion.

Figura 5: ilustra una vista en seccion transversal frontal de un sistema electromagnético de acuerdo
con otra realizacion de la presente invencion.

Figura 6: ilustra la vista en seccion transversal de una tuberia dentro de la camara electromagnética
de acuerdo con otra realizacion de la presente invencion.

Figura 7: ilustra una vista tridimensional del procesamiento de un material de acuerdo con otra
realizacion.

Figuras 8-9: ilustran vistas en seccion transversal frontal de camaras electromagnéticas y vistas en
seccion transversal frontal de la tuberia en su interior.

Figura 10: ilustra la vista en seccion transversal de una tuberia dentro de la camara electromagnética.

Figura 11: ilustra una vista tridimensional de una camara electromagnética con una tuberia que la
atraviesa.

Figura 12: ilustra una vista en seccion transversal lateral de un sistema electromagnético.

Figura 13: ilustra una vista de un sistema electromagnético.

Figura 14: ilustra una vista en seccion transversal frontal de la camara electromagnética.

Figura 15: ilustra vistas en seccion transversal frontal de camaras electromagnéticas y vistas en

seccion transversal frontal de la tuberia en su interior.

Figuras 40-41: ilustran diagramas de flujo de proceso posibles.

Figura 42: ilustra vistas en seccion transversal lateral de posibles orientaciones de canal dentro de una
camara.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En esta especificacion, la referencia a "una realizacion" o un lenguaje similar significa que un rasgo,
estructura o caracteristica particular descritos en relacion con la realizacion esta incluido al menos en una
realizaciéon de la presente invencion. Por consiguiente, en toda esta especificacion, la aparicion de la frase
"en una realizaciéon" o un lenguaje similar se puede referir en todos los casos a la misma realizacion, aunque
no necesariamente.

Una realizacion de la presente invencion es un sistema electromagnético para tratar materiales bombeables
139 con energia electromagnética 110. Ejemplos de estos materiales bombeables incluyen biomateriales,
tales como materiales alimentarios, materiales farmacéuticos y otros materiales que son utilizados por un
animal (como un ser humano u otro ser vivo). Ejemplos de materiales alimentarios incluyen sopas, puré de
patatas, comida para perros o cualquier otro material que pueda ser ingerido por un animal. Ejemplos de
materiales farmacéuticos incluyen medicamentos, cosméticos o cualquier otro articulo que pueda ser utilizado
para cualquier fin por un animal. Los materiales bombeables se pueden bombear a través de la camara
electromagnética a lo largo de una longitud 120 de la camara.
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Los materiales bombeables pueden ser homogéneos o heterogéneos. En el caso de materiales homogéneos,
el producto es el mismo. El puré de pladtano es un ejemplo de material homogéneo. Los materiales
heterogéneos contienen productos diferentes. Por ejemplo, la sopa de pollo con fideos tiene fideos, pollo y
caldo. Ademas, el material podria ser un material multifasico. Los materiales multifasicos podrian tener el
mismo producto pero en diferentes formas. Por ejemplo, el puré de patatas con tropezones podria tener puré
de patatas y trozos de patata.

Una realizacién de la presente invencién es un método para calentar material bombeable multifasico y/o
heterogéneo. El material se transporta o fluye por un canal a través de una camara de energia
electromagnética. Para transportar el material por un canal a través de la camara de energia
electromagnética se puede utilizar un dispositivo. Un ejemplo es una bomba para transportar el material por
un canal a través de la camara electromagnética. Otro ejemplo es utilizar la fuerza de la gravedad para
transportar el material. El canal atraviesa la cdmara de energia electromagnética en su longitud. Esta camara
esta formada por un primer extremo 210 y un segundo extremo 212. El primer extremo 210 esta donde el
canal entra en la camara. El segundo extremo 212 esta donde el canal sale de la camara.

Este canal podria ser una tuberia cilindrica. En una realizacion, el canal esta orientado en direccion
esencialmente paralela o con un angulo pequefio con respecto a una superficie horizontal. La superficie
horizontal podria ser el suelo o la Tierra. La superficie horizontal puede ser ademas perpendicular a la fuerza
de la gravedad. Un ejemplo especifico de un pequefio seria una elevacion de 0,63 cm (1/4") por cada 30,48
cm (1 pie) de longitud horizontal. En otra realizacion, el canal podria estar tener una orientacion
practicamente perpendicular, es decir vertical con respecto al suelo. En otra realizacion, el canal podria estar
orientado con un angulo pequefio con respecto al suelo, por ejemplo entre 0 grados y 40 grados con respecto
al suelo. En otra realizacion, el angulo pequefio puede ser inferior a5 grados. En ofra realizacion, el angulo
pequefio puede inferior a aproximadamente 1,2 grados.

El canal presentaria una composicion que es virtualmente invisible a la frecuencia de la energia
electromagnética utilizada. Esto significa que, cuando el canal esta expuesto a la energia electromagnética
utilizada, no se calienta significativamente en comparacién con el material que se encuentra en su interior y
que esta expuesto a la energia electromagnética, pudiendo la energia electromagnética atravesar el canal de
modo que puede ser absorbida por el material que se encuentra dentro de éste. Existen numerosos
materiales de canal en gran medida transparentes a la energia electromagnética, incluyendo teflén, ceramica,
vidrio, fibra de vidrio, Ultem, PEEK, TPX, Ultem y otros polimeros transparentes a la energia
electromagnética, o cualquier combinaciéon o laminado producido por combinaciones o capas de los
materiales enumerados.

En una realizacién, el material se calienta rapidamente exponiéndolo a una energia electromagnética con una
potencia relativamente alta. La energia electromagnética de alta potencia podria ser superior a 20 kW
suministrados al material dentro de la camara electromagnética. La energia electromagnética de alta potencia
también podria ser inferior a 20 kW, por ejemplo de aproximadamente 1 kW a 20 kW. En una realizacion, el
calentamiento rapido de un material seria el calentamiento del material a mas de 70°C en menos de 10
minutos. En otra realizacion, el calentamiento rapido del material seria el calentamiento del material por
encima de 85°C en menos de 15 minutos.

En otra realizacion se pueden emplear multiples camaras. Cada una de estas multiples camaras contiene el
canal que atraviesa al menos una parte de cada una de las multiples camaras. Para las multiples camaras es
posible utilizar una unica fuente de energia electromagnética o multiples fuentes de energia electromagnética,
con el fin de suministrar energia electromagnética a cada una de las camaras. En otra realizacion, la energia
absorbida por el material en una camara puede ser utilizada como fuente de energia en la camara siguiente.
La Figura 1 ilustra esta realizacion, donde una Unica fuente de energia electromagnética 110 trata la camara
102. La energia atraviesa la cdmara 102. La energia que no es absorbida por el material en la camara 102
pasa después a la cdmara 103. En otra realizacién, una unica fuente de energia electromagnética se podria
dividir y utilizar para tratar mas de una cdmara.

En otra realizacion se puede suministrar energia electromagnética (por ejemplo al menos 20 kW)
simultdneamente a las multiples camaras, de modo que el material puede ser tratado con energia
electromagnética en una o mas camaras. La energia electromagnética de alta potencia también podria ser
inferior a 20 kW, por ejemplo de aproximadamente 1 kW a 20 kW. En una realizacion, el calentamiento rapido
de un material seria calentar el material a mas de 70°C en menos de 10 minutos mientras éste es tratado en
las multiples camaras. En otra realizacion, el calentamiento rapido de un material seria calentar el material a
mas de 85°C en menos de 15 minutos mientras éste es tratado en las multiples camaras.

En el caso de los materiales multifasicos y/o heterogéneos, en otra realizaciéon, el material dentro del canal se
trata en una parte de la seccion transversal del canal dentro de la camara con un nivel de energia menor que
en otra parte de la seccion transversal del canal dentro de la camara. Por ejemplo, el tratamiento de una parte
de la seccion transversal con un nivel de energia menor que en otra parte podria calentar preferentemente
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una parte dentro de la seccidon transversal del canal por encima de otra area en una camara
electromagnética. Por ejemplo, la energia electromagnética en la camara podria ser mayor en la parte
superior del canal y menor en la parte inferior del canal. Esto significa que el material en la parte superior del
canal recibiria mas energia que el material en la parte inferior del canal. En una tuberia, esto corresponderia
a un mayor calentamiento de la parte superior de la tuberia. Este ejemplo se ilustra en la Figura 6. La Figura
6 ilustra una seccion transversal de la tuberia dentro de la camara. En la Figura 6, la tuberia tiene una parte
superior de seccion transversal 180 y una parte inferior de seccion transversal 182. La letra de referencia "H"
en la Figura 6 representa una parte de mayor exposicion a la energia electromagnética 190 y la letra de
referencia "C" en la Figura 6 representa una parte de menor exposicion a la energia electromagnética 192.
Esto es Uutil en el caso de materiales multifasicos y/o heterogéneos debido a las diferencias de densidad y a
las diferencias de flujo entre las particulas del material y el liquido del material. En otra realizacioén, la camara
se disefia de modo que en algunas areas de la misma hay un menor nivel de energia. Por ejemplo, la camara
se puede disefiar de modo que se obtenga el patron de energia mostrado en la Figura 3, donde el nivel de
energia es menor en la parte inferior y en la parte superior de la camara.

En el caso de los alimentos heterogéneos y/o multifasicos (por ejemplo liquido con trozos sélidos), los valores
de densidad del liquido y los trozos sdlidos dotan a un sistema de tratamiento de la capacidad de calentar y
conservar el producto apropiadamente. En un flujo practicamente horizontal, antes de entrar a la regién de
calentamiento, los materiales con mayor densidad fluiran a lo largo de la parte inferior del interior de la
tuberia, los materiales con una densidad neutra fluiran por la cavidad interior de la tuberia y los materiales de
menor densidad (es decir, materiales flotantes) fluiran principalmente por la parte superior de la tuberia. como
ejemplo, un mejor calentamiento en la zona inferior de la tuberia conduce a una mayor temperatura y una
menor densidad de los materiales que fluyen por la parte inferior de la misma en comparacién con los
materiales que fluyen por su parte superior. La disminucién de la densidad hace que estos materiales mas
calientes (tanto componentes fluidos como sélidos) se muevan hacia la parte superior de la tuberia; y que los
materiales mas frios (con mayor densidad) se muevan hacia la parte inferior de la tuberia, donde tiene lugar
de nuevo el calentamiento, lo que conduce a la repeticion del movimiento desde la parte inferior hacia la
superior de los materiales mas calientes y el movimiento desde la parte superior hacia la inferior de los
materiales mas frios.

Como fuente de energia electromagnética se puede utilizar energia de microondas. Esto incluye el uso de
frecuencias industriales estandar de 915 MHz y 2450 MHz. En una realizacién preferente, se utiliza un
generador de microondas de 915 MHz, que genera al menos 20 kW de energia de microondas. Se ha de
entender que se pueden emplear otras frecuencias y otros niveles de potencia y que la presente invencién no
se limita a las frecuencias y los niveles de potencia especificos indicados explicitamente aqui.

Una realizacion de la presente invencion es el tratamiento de un material bombeable. El tratamiento puede
ser exponer el material a energia electromagnética. El tratamiento también puede ser calentar el material,
endurecer el material, secar el material y/o realizar cualquier otra funcién sobre o con el material.

Tal como se ilustra en el ejemplo de realizacién de la Figura 1, el sistema electromagnético 100 incluye al
menos una camara 102 y al menos un canal 104. El sistema 100 puede incluir multiples cdmaras conectadas
electromagnéticamente entre si utilizando curvas de guia de ondas 108. El sistema 100 se puede conectar
con un generador de microondas, que no se muestra en las figuras.

Cada camara 102 puede ser un recipiente metalico capaz de dirigir energia de microondas al interior de los
materiales en la cavidad interior 106 de la camara 102. La camara 102 puede incluir una guia de ondas
metalica con una extension longitudinal 120 y una seccion transversal (Figura 2) a lo largo de dicha longitud
120 de la camara. Un ejemplo de camara es una guia de ondas.

La Figura 2 muestra una seccion transversal 115 a lo largo de la extension longitudinal 120 de la camara con
un primer extremo 210 y un segundo extremo 212. La camara 102 esta limitada por dos superficies
conductoras 200 y 202.

La Figura 3 ilustra una seccion transversal 130 perpendicular a la extension longitudinal 120 de la camara.
Esta seccion transversal 130 incluye una altura 312 y una anchura 134, siendo la altura de la camara 132
mayor que la anchura de la camara 134. Esta configuracion puede formar un modo TE 10 (u otro modo TE)
dentro de la camara 102. También son posibles otros patrones de energia en la camara con la presente
invencion, consistiendo el aspecto clave en que el nivel de energia es menor en algun area cerca de las
superficies conductoras 200 y 202 que en otra area de la cdmara. La camara 102 puede estar alineada de tal
modo que la longitud 120 de la camara 102 sea esencialmente paralela a una superficie horizontal 138 y la
extension en anchura de la camara esté alineada paralela a una superficie horizontal 138, siendo la altura
132 de la camara 102 perpendicular a una superficie horizontal 138. La superficie horizontal 138 podria ser el
suelo o cualquier otra superficie horizontal que sea esencialmente perpendicular a la fuerza de la gravedad.
En una realizacion, la altura de la camara 132 es mayor que la anchura de la camara 134. En otra realizacion,
la camara esta orientada con respecto a una superficie horizontal de tal modo que el lado mas largo (la altura
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132) de la camara es perpendicular o practicamente perpendicular a la superficie horizontal y el lado mas
corto (la anchura 134) es paralelo o presenta un pequefio angulo con respecto a la superficie horizontal en
casi todas o en todas las partes a lo largo de la direccion longitudinal 110 de la camara. La Figura 7 ilustra un
ejemplo de esta realizacién. En otra realizacion, la camara estad orientada con respecto a la superficie
horizontal de tal modo que tanto el lado mas largo (la altura 132) de la camara como el lado mas corto (la
anchura 134) son perpendiculares o practicamente perpendiculares a la superficie horizontal. En otra
realizacion, la camara esta orientada con respecto a una superficie horizontal de tal modo que el lado mas
largo (la altura 132) de la camara es paralelo o presenta un pequefio angulo con respecto a la superficie
horizontal y el lado mas corto (la anchura 134) es perpendicular o practicamente perpendicular a la superficie
horizontal. Un ejemplo especifico de angulo pequefio seria una elevacién de 0,63 cm (1/4") por cada 30,48
cm (1 pie) de longitud horizontal. En una realizaciéon, un angulo pequefo con respecto a una superficie
horizontal es de 0 grados a 40 grados con respecto al suelo. En otra realizacién, el angulo pequefio puede
ser inferior a 5 grados.

El canal 104 puede ser cualquier tipo de paso que permita que los materiales 139 fluyan o sean bombeados
dentro de una cavidad interior 140 del canal 104. Un ejemplo de canal 104 puede ser una tuberia. Aunque
una tuberia 104 es Unicamente un ejemplo del canal, aqui se hace referencia a la tuberia 104 como canal con
fines ilustrativos.

La tuberia 104 pasa a través de al menos una parte de toda la extensién de una camara 102 que expone el
material a energia electromagnética. La camara 102 esta disefiada de tal modo que la cantidad de energia
electromagnética en la parte inferior y la parte superior de la camara es menor que la energia en el centro de
la cdmara. Un ejemplo de una camara consistiria en una guia de onda que soporta un modo TE 10. La Figura
3 muestra este patron de energia 160, en el que las flechas representan el campo eléctrico 162 de la energia
electromagnética.

La tuberia 104 tendria una composicién tal que es relativamente invisible a la frecuencia de la energia
electromagnética utilizada. Esto significa que, cuando el canal esta expuesto a energia electromagnética, no
se calienta significativamente en comparacion con el material que se encuentra dentro del canal y que esta
expuesto a la energia electromagnética, pudiendo la energia electromagnética pasar a través del canal de
modo que puede ser absorbida por el material que se encuentra en su interior. Tal como se ha descrito mas
arriba, existen numerosos materiales de canal en gran medida transparentes a la energia electromagnética,
incluyendo teflén, ceramica, vidrio, fibra de vidrio, Ultem, PEEK, TPX, Ultem y otros polimeros transparentes
a la energia electromagnética, o cualquier combinacion o laminado producido por combinaciones o capas de
los materiales enumerados.

Tal como se indica mas arriba, como fuente de energia electromagnética se puede utilizar energia de
microondas. Esto incluye el uso de frecuencias industriales estandar de 915 MHz y 2450 MHz. En una
realizacién preferente se utiliza un generador de microondas de 915 MHz, que genera al menos 20 kW de
energia de microondas.

La presente invencion se refiere a un aparato disefiado de modo que la tuberia entra en la camara cerca de la
parte inferior 150 de la camara 102. La energia electromagnética suministrada a la seccién transversal del
material es mayor en una parte de la cdmara que en otras partes de la misma. Por ejemplo, la energia
electromagnética suministrada a la camara es mayor cerca del centro de ésta y menor cerca de la parte
superior o inferior de la misma cuando ésta esta configurada para un modo TE 10. Esto se muestra en la
Figura 3, que es una seccion transversal de la camara 102 configurada para un modo TE 10.

Como ilustra la Figura 2, la tuberia entra en la camara por una parte inferior, que corresponde a una cantidad
menor de energia electromagnética 160 (tal como se ilustra en la Figura 3). Asi, como ilustra la Figura 4, la
tuberia entra por la parte inferior de la camara. La introduccién de la tuberia cerca de la parte inferior 150 de
la camara 102 reduce al minimo la reflexion de la energia, aumentando al maximo la energia aplicada al
material. Esto también sirve para exponer el material a la energia electromagnética de un modo mas gradual.
La tuberia sale de la camara alrededor del centro de la misma, como muestra la Figura 5.

La Figura 6 ilustra una seccion transversal de la tuberia de la Figura 4. En la Figura 6, la tuberia tiene una
parte superior de la seccion transversal 180 y una parte inferior de la seccién transversal 182. La letra de
referencia "H" en la Figura 6 representa una parte de mayor exposicion a la energia electromagnética 190 y la
letra de referencia "C" en la Figura 6 representa una parte de menor exposicion a la energia electromagnética
192.

Como ilustra la Figura 7, la camara puede estar conectada con una o mas curvas 170 a cada lado que
conducen la energia electromagnética desde el generador hasta la camara. Las curvas 170 tienen una
abertura 172 para la tuberia. Esta abertura 172 tiene cierres que evitan la fuga de energia electromagnética
desde la cdmara 102. En un ejemplo de realizacion, el cierre es un manguito metalico 176 que se une a la
curva. El manguito metalico 176 es ligeramente mayor que el diametro de la tuberia, para permitir que ésta
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pase a su través. El manguito 176 es mas largo que una cuarta parte de la longitud de onda de la energia
electromagnética.

Disponer la entrada de la tuberia en un area de menor energia permite que la energia fluya al interior de la
camara mas facilmente. En primer lugar, esto reduce al minimo las reflexiones y aumenta al maximo la
energia que puede ser absorbida por el material. En segundo lugar, al comenzar en un punto de baja energia
en la camara, se produce un menor impacto sobre el material, es decir, un cambio mas gradual de la
temperatura del material. En tercer lugar, al comenzar con una menor energia, el material puede ser expuesto
a la energia electromagnética durante un periodo de tiempo mas largo. En cuarto lugar, cuando la tuberia
entra en la cdmara se absorbe mas energia en el area inferior o el area superior del material dentro de la
tuberia, dependiendo de si la tuberia entra por la parte superior o por la inferior de la camara. La entrada por
la parte superior de la camara implica mas energia en la parte inferior del area de la tuberia. La entrada por la
parte inferior de la cdmara implica mas energia en la parte superior del area de la tuberia. Esto podria resultar
ventajoso en caso de materiales heterogéneos y/o multifasicos.

Otra posibilidad es que la camara esté retorcida, tal como muestra la Figura 13. En esta realizacion, el patron
de energia donde la tuberia entra y sale de la camara se muestra en la Figura 14. La polarizacién del campo
eléctrico se muestra en la Figura 14 mediante flechas. Asi, la polarizacion del campo eléctrico gira a lo largo
de la camara. El campo eléctrico es el mecanismo para calentar la mayor parte de los biomateriales. Un
patron de campo eléctrico giratorio produce un calentamiento mas uniforme. La Figura 15 muestra una
alternativa en la que la tuberia entra por el centro de la camara y sale por el centro de las camaras. Las
variaciones en este caso incluyen la entrada o la salida de la tuberia cerca de la parte superior o de la parte
inferior. La camara retorcida puede facilitar un calentamiento mas uniforme de algunos materiales.

Cada una de las realizaciones arriba descritas se puede disponer en un sistema multicamara. Existe una
serie de variaciones posibles. Las camaras se pueden disponer horizontal o verticalmente o en cualquier
combinacion relativa entre si. El material puede entrar y salir de cada camara a través de las curvas. Al final
de cada curva se utiliza un cierre para limitar la fuga de energia electromagnética. Entre las camaras, el
material se puede mezclar y/o controlar fuera del entorno de la energia electromagnética.

La Figura 1 ilustra una realizacion de un sistema de dos camaras. El material 139 fluye a la primera camara
dentro de un canal 104. Este canal podria ser una tuberia cilindrica. EI material dentro del canal entra en la
camara 102 a través de una abertura 172 en la curva 170. Desde la curva se extiende un cierre 174 que limita
la energia electromagnética con respecto al entorno exterior. Un ejemplo de un cierre es un manguito
metalico 176 que tiene un diametro mayor que el canal y una longitud correspondiente al menos a una cuarta
parte de la longitud de onda de la frecuencia de la energia electromagnética. El canal esta dispuesto con un
pequefio angulo de elevacion con respecto al suelo 138. El material 139 dentro del canal pasa a lo largo de la
direccion longitudinal 110 de la primera camara 102. La camara tiene una parte superior 152 y una parte
inferior 150. El material dentro del canal sale de la cadmara 102 por la curva 108 a través de un cierre. Una
vez que el material sale de la curva y los cierres, el material puede ser enviado a través de uno o mas
sistemas de mezcla 144 o sistemas de control 146. Después, el material pasa a una segunda camara
electromagnética 103. Esta realizacion permite una mezcla o control adicional del producto fuera del entorno
de la energia electromagnética. Adicionalmente, este sistema podria prolongar el tiempo de exposicion del
material a la energia electromagnética, lo que reduce la densidad de potencia en el material. Esto permite un
calentamiento uniforme de materiales que son sensibles a cambios rapidos de temperatura. Ademas, el
sistema multicamara puede llevar a una huella mas compacta.

Otra realizacion de la presente invencion es un proceso que permite crear nuevos productos alimentarios y
los productos alimenticios creados. El proceso utiliza energia electromagnética para calentar rapidamente un
material cuando éste es bombeado o fluye a través de una camara. En una realizacion, la energia
electromagnética calienta el producto alimentario a una temperatura de al menos 70°C en menos de 10
minutos. En otra realizacién la energia electromagnética calienta el producto alimentario a una temperatura
de al menos 85°C en menos de 15 minutos. En otra realizacion, la energia electromagnética calienta el
producto alimentario a una temperatura de al menos 120°C en menos de 20 minutos. El producto se
mantiene aproximadamente a la temperatura de salida de la camara electromagnética durante un breve
periodo de tiempo, por ejemplo menos de 5 minutos. El producto se enfria y se envasa sin exponerlo al
entorno exterior. El envase se esteriliza y el producto se afade al envase en un entorno estéril.

En una realizaciéon de un nuevo producto creado se pueden preparar fresas en rodajas, en dados, en puré o
enteras, o en cualquier combinacioén, en un envase que se puede almacenar en condiciones ambientales (es
decir, sin refrigeracion) durante al menos 6 meses sin que el producto se eche a perder. Ademas, la retencion
de la vitamina C en las fresas es mayor o igual al 90% del contenido de vitamina C antes del procesamiento.
En ofra realizacion, la retencién de antocianina en las fresas es mayor o igual al 90% del contenido de
antocianina antes del procesamiento. Para posibilitar el bombeo de las fresas se puede afadir puré de fresas
o un fluido con una composicion similar.
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En una realizacion de un nuevo producto creado se pueden preparar arandanos en rodajas, en dados, en
puré o enteros, 0 en cualquier combinacién, en un envase que se puede almacenar en condiciones
ambientales (es decir, sin refrigeracién) durante al menos 6 meses sin que el producto se eche a perder.
Ademas, la retencion de la vitamina C en los arandanos es mayor o igual al 90% del contenido de vitamina C
antes del procesamiento. Para posibilitar el transporte, por ejemplo por bombeo, de los ardndanos se puede
afiadir puré de arandanos o un fluido con una composicidon similar, como zumo de uva blanca. Esta
realizacion se puede extender a otros productos de bayas. Como ejemplos se incluyen moras, frambuesas,
zarzamoras de Boysen y uvas. En otra realizacién de un nuevo producto creado se pueden preparar
arandanos en rodajas, en dados, en puré o enteros, 0 en cualquier combinacion, en un envase que se puede
almacenar en condiciones ambientales (es decir, sin refrigeracion) hasta 12 meses sin que el producto se
eche a perder, siendo la retencion de antocianina en los arandanos mayor o igual al 90% del contenido de
antocianina antes del procesamiento.

En una realizacién de un nuevo producto creado se pueden preparar melocotones en rodajas, en dados, en
puré o enteros, o en cualquier combinacién, en un envase que se puede almacenar en condiciones
ambientales (es decir, sin refrigeracion) hasta 12 meses sin que el producto se eche a perder. Ademas, la
retencion de la vitamina C en los melocotones es mayor o igual al 90% del contenido de vitamina C antes del
procesamiento.

En una realizacién de un nuevo producto creado se pueden preparar tomates en rodajas, en dados, en puré o
enteros, o en cualquier combinacién, en un envase que se puede almacenar en condiciones ambientales (es
decir, sin refrigeracion) hasta 12 meses sin que el producto se eche a perder. Ademas, la retencion de la
vitamina C en los tomates es mayor o igual al 90% del contenido de vitamina C antes del procesamiento. En
otra realizacion, la retencion de licopeno en los tomates es mayor o igual al 70% del contenido de licopeno
antes del procesamiento. En una realizaciéon de la presente invencion los tomates se acidifican antes de
calentarlos rédpidamente en la cdmara electromagnética. Un método para llevar esto a cabo consiste en
afiadir acido citrico. En otra realizacion de la presente invencion se afiade un producto que ayuda a conservar
la textura, como sal de calcio, cloruro de calcio, a los tomates antes de calentarlos rapidamente en la camara.

En una realizacion se utiliza un sistema de uno o mas generadores de microondas, guias de onda,
aplicadores, bombas de circulacion, cargas de agua e interfaces de cierre de microondas. Un elemento del
subsistema es un aplicador de microondas de flujo excéntrico.

El aplicador de ondas de desplazamiento excéntrico consiste en un segmento de guia de ondas recto, dos
codos de guia de ondas de metal de tipo codo H, cada uno provisto de un segmento cilindrico de una tuberia
metalica, y un conducto de paso de flujo transparente a las microondas que transporta producto y que entra
en el aplicador a través de un segmento cilindrico de tuberia metalica y sale del aplicador a través del otro
segmento de tubo metalico opuesto. El lugar de entrada del tubo transparente a las microondas esta en una
posicion descentrada con respecto a la seccién transversal rectangular del segmento de guia de ondas recto
en el extremo de entrada de producto y microondas. El lugar de salida del conducto de tubo transparente a
las microondas que transporta producto esta alineado aproximadamente con el punto central de la parte recta
de la guia de ondas metdlica.

En la configuracion horizontal de la guia de ondas, el producto tratado fluye a lo largo de una ligera
inclinacién ascendente (al menos 0,63 cm, 1/4 de pulgada, de inclinacién ascendente por 30,48 cm, 1 pie de
longitud) para establecer un flujo que se pueda autodrenar en caso de pérdida de potencia, interrupcion del
proceso y/o subprocesado. En la configuracion vertical del aplicador, el flujo de producto es autodrenable
gracias a su direccion verticalmente ascendente.

Tal como muestran en lineas generales las figuras adjuntas, son posibles numerosas configuraciones de
aplicadores verticales y/u horizontales. Las figuras mostradas no son limitativas, sino que Unicamente sirven
como algunas de las configuraciones posibles. La seleccion de elementos verticales y horizontales, su
cantidad, su secuencia, la longitud de los aplicadores individuales y otros elementos de disefio se lleva a
cabo en funcién de la naturaleza del material procesado, los niveles de tratamiento térmico deseados, el
caudal y el suministro de energia previsto por segmento aplicador individual y para cualquier combinacién de
aplicadores en serie o0 en paralelo.

Existen otras numerosas realizaciones de la presente invencion. Las Figuras 16-39 ilustran una serie de
variaciones. Estas incluyen multiples secciones que podrian estar en una orientacién horizontal o vertical de
cualquier combinacion de secciones horizontales y verticales. Las Figuras 40-41 muestran posibles
diagramas de flujo de proceso para los elementos del proceso.

Las Figuras 16-39 ilustran el concepto constructivo de un aplicador de ondas de desplazamiento excéntrico
simple, dos aplicadores excéntricos consecutivos y tres dispositivos aplicadores excéntricos consecutivos
para el tratamiento térmico de alimentos, biomateriales y otros materiales. Las configuraciones presentadas
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estan concebidas como ilustrativas de algunas de las alternativas y realizaciones posibles de los dispositivos
que constituyen el objeto de esta invencion.

El alimento, biomaterial u otro material a procesar se introduce a través de un conducto transparente a las
microondas (normalmente un tubo sanitario hecho de teflon, ceramica, vidrio, Ultem, PEEK, TPX, Ultem y
otros polimeros transparentes a la energia electromagnética, o cualquier combinacion o laminado producido
por combinaciones o capas de los materiales enumerados) al mismo tiempo que se introduce energia de
microondas, asegurando que la energia se suministra al material procesado gradualmente por una zona de
exposicion ampliada.

Un concepto modular y una configuracion simple y sencilla del sistema también permiten una mayor
flexibilidad para seleccionar los regimenes de flujo verticales frente a horizontales (ligeramente inclinados): el
sistema se puede configurar para permitir determinados tipos de exposicion de régimen de flujo adaptando
caracteristicas bioquimicas y biofisicas del material individual. Por ejemplo, si se espera que el material
experimente determinados tipos de conversiones quimicas y fisicas, como fusion de lipidos, desnaturalizacion
de proteinas y/o formacion de gel o disgregacion, el sistema se puede construir convenientemente a partir de
una secuencia de moédulos aplicadores de microondas excéntricos para posibilitar que estos cambios se
produzcan de forma ordenada, y segmentos de afluencia adicionales fuera del area de aplicacion de
microondas para reducir al minimo la variabilidad extrema de la distribuciéon de temperatura provocada por
estos cambios y mejorar el control de la aplicaciéon de energia térmica.

En conjunto, estas caracteristicas de los dispositivos presentados y los sistemas montados utilizando estos
dispositivos como componentes proporcionan un medio mucho mas estable, predecible y controlable para
aplicar un tratamiento rapido y uniforme a alimentos, biomateriales y otros materiales heterogéneos con
estructura y propiedades dieléctricas y biofisicas variables para posibilitar la aplicacion del tratamiento
térmico.

En calentadores de flujo continuo que aplican campos de energia electromagnética avanzada, los alimentos y
biomateriales bombeables se calientan y mueven simultaneamente, dependiendo la velocidad de
calentamiento y la velocidad de movimiento a través del dispositivo de calentamiento de la potencia del
campo, de la uniformidad del campo y, en consecuencia, la distribucién de la potencia dentro del campo, de
las propiedades dieléctricas de los materiales calentados, de la dependencia de las propiedades dieléctricas
de los materiales calentados de la temperatura y las caracteristicas fisicas dependientes de la temperatura de
los materiales calentados, de propiedades termofisicas de los materiales calentados (como la conductividad
térmica, la difusividad térmica, la densidad, la viscosidad, etc.), y del tiempo de permanencia dentro del
calentador, es decir, el tiempo de exposicion de los materiales calentados al campo electromagnético que
resulta en un aumento de temperatura del material bombeado.

La uniformidad determina si todos los elementos dentro del alimento o biomaterial han sido tratados
adecuadamente con un nivel apropiado de exposicion de pasteurizacion o esterilizacion térmica, que resulta
en la inactivacion de todos los microorganismos de interés, ya sean microorganismos de importancia sanitaria
publica (patdgenos), ya sean microorganismos con capacidad para provocar una degradacion de la calidad,
una degradacién y una limitacién de la vida util de los productos alimenticios o biomateriales sin poner en
peligro al consumidor (microorganismos de degradacion). Si la aplicacion de este tratamiento no es uniforme
y no se controla, cuantifica y vigila apropiadamente, se pueden obtener resultados de proceso no deseados:
un producto inseguro o inestable o un producto que necesita un sobreprocesamiento térmico hasta tal punto
que la degradacion y el deterioro resultante de los componentes nutricionales cualitativos, tales como
vitaminas, otros nutrientes termosensibles, antioxidantes, colorantes, aromatizantes y compuestos que
definen la textura e ingredientes, siendo tal que frustra las ventajas de aplicar una tecnologia de
calentamiento rapido avanzado.

Como muestra la Figura 39, el dispositivo ilustrado es un conjunto de paso de flujo giratorio que se puede
integrar con intercambiadores de calor y mejora la igualacién de la exposicidon espacial y temporal a la
energia térmica y electromagnética durante el calentamiento avanzado de alimentos y biomateriales viscosos
y heterogéneos.

Algunas realizaciones de la invencion permiten la exposicion a métodos de calentamiento térmico avanzado
durante regimenes de flujo horizontales e inclinados hacia arriba, limitando asi la longitud del recorrido de
materiales con diferentes propiedades y velocidades de calentamiento asociadas. Ademas, la rotacién de
toda la zona de exposicion de paso de flujo de forma repetitiva empuja los segmentos mas densos del
material hacia las zonas superiores del flujo y al mismo tiempo empuja los elementos y componentes menos
densos y mas flotantes hacia la parte inferior del flujo. En ambos casos, la velocidad del movimiento vertical
relacionado con la flotabilidad durante el bombeo de flujo horizontal es contrarrestada por la rotacién radial de
la zona de paso de flujo, consiguiéndose una equiparacion eficaz tanto espacial (en casos donde el campo de
energia no es uniforme) como temporal (donde las particulas mas rapidas y flotantes son obstruidas en su
progreso de flujo horizontal por colisiones con las particulas mas densas y menos flotantes, que las
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ralentizan, y al mismo tiempo las particulas mas densas y menos flotantes resultan aceleradas por las
colisiones con las particulas mas rapidas). Ademas, el volteo continuo por rotaciéon y el movimiento vertical de
particulas resultante asegura una reduccion al minimo de la acumulacién de particulas (gusanos de flujo) y se
mantiene una carga relativamente uniforme de todos los componentes presentes.

Algunas realizaciones de la invencién se pueden integrar convenientemente en dispositivos de calentamiento
avanzado existentes y emergentes dentro de sistemas de procesamiento aséptico de flujo continuo y también
utilizar para igualar la exposicion de materiales a energia térmica y electromagnética dentro de campos de
energia que estan distribuidos de forma imperfecta y no uniforme en el espacio, posibilitando asi el
procesamiento de estos materiales mediante el uso de fuentes de energia menos costosas y mas
disponibles, como generadores de 2450 MHz.

Algunas realizaciones de la invencion aqui descrita son el primer ejemplo del uso de componentes de
material metalico no magnético, como etiquetas o afiadidos para el tiempo de permanencia y la deteccion de
la localizacion de particulas en configuraciones de procesamiento de flujo continuo multipunto,
independientemente o en combinacion funcional con etiquetas o implantes de material magnético y de
deteccién de campos magnéticos.

Algunas realizaciones de la invencion estan enfocadas a la capacidad para distinguir entre diferentes
particulas individuales durante el control y la deteccion en tiempo real, asi como la capacidad para distinguir
entre estados activados y no activados de implantes termosensibles.

Las areas de aplicacion para realizaciones de la presente invenciéon consisten en el procesamiento de flujo
continuo y por lotes de materiales sometidos a tratamiento térmico, con el objetivo de alcanzar un estado de
pasteurizacion, estabilizacion (prolongacion de la vida util) o esterilizacion para alimentos y/o biomateriales
multifasicos (con contenido de particulas). Adicionalmente, la invencién también podria utilizarse en otros
procesos en los que intervienen materiales espesos, altamente viscosos y de tipo suspension espesa.

Algunos materiales metalicos no magnéticos (preferentemente aluminio, cobre o zinc) se utilizan como
implantes, cerramientos, blindajes o envolturas dentro o alrededor de las particulas simuladas de alimentos o
biomateriales, que opcionalmente llevan otras etiquetas y/o implantes termosensibles. Las particulas
simuladas que portan las etiquetas o cerramientos metalicos pasan a través del sistema de procesamiento de
flujo continuo.

El sistema puede estar equipado con segmentos de paso no metalicos (secciones de tuberia) y
(preferentemente) sensores, conmutadores y/o detectores de proximidad inductivos. Los detectores/sensores
inductivos se utilizan para determinar y registrar el tiempo y el lugar de paso de particulas etiquetadas con el
material metélico no magnético.

Opcionalmente se aplica un sistema asociado concurrente de etiquetas/implantes magnéticos y una red de
sensores/detectores de campo magnético para posibilitar el control y deteccion de particulas simuladas
etiguetadas magnéticamente (independientemente de implantes y etiquetas metalicos no magnéticos o en
combinacién con éstos).

Tanto los sensores/detectores de materiales metalicos no magnéticos como los sensores/detectores de
campo magnético estan configurados opcionalmente con mas de un solo nivel de sensibilidad de deteccion.
Esto se puede lograr seleccionando sensores (combinando los sensores inductivos capaces de detectar
tamafos menores y mayores de implantes/recipientes metalicos, combinando sensores de campo magnético
con diversos indices de sensibilidad, por ejemplo NVE AA002-02 - alta sensibilidad frente a NVE AAH-002-02
- sensibilidad ultraalta), y también ajustando la sensibilidad de los sensores aplicados in situ mediante la
seleccion de las frecuencias de oscilacion (para sensores/detectores de tipo induccién) o ajustando la tensién
de operacion en caso de sensores GMR NVE.

En la forma mas simple, el sistema de control de flujo de particulas puede incluir Unicamente sensores de tipo
induccién, que controlan los tiempos de paso y el tiempo de permanencia de las etiquetas e implantes
etiquetados con material metalico no magnético.

Otra realizaciéon es una combinacion de localizacion por multideteccion de detectores de tipo induccién de un
solo nivel de sensibilidad y sensores de campo magnético GMR de un solo nivel de sensibilidad. Este sistema
puede detectar y registrar independientemente los tiempos de paso y permanencia de las particulas
etiquetadas metélicamente, etiquetadas magnéticamente y con etiquetas metélicas/magnéticas combinadas.
Adicionalmente, los sistemas de este tipo pueden detectar el tiempo de paso y el estado de cambio térmico
de las particulas simuladas etiquetadas metalicamente que contienen conmutadores termomagnéticos.

Hasta el momento en que esta particula alcanza el estado activado del conmutador termomagnético dentro
de la particula, unicamente es detectada por los sensores inductivos detectores metalicos a lo largo del
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recorrido de flujo continuo durante el proceso. Una vez alcanzado el estado activado del conmutador
termomagnético dentro de la particula circulante, la particula es detectada tanto por sensores de tipo
induccion como por sensores de campo magnético (GMR).

Otras realizaciones adicionales de la invencién aplican multiples niveles de sensibilidad de uno o de los dos
tipos de detectores sin contacto para deteccion metalica no magnética (preferentemente inductiva) y/o
magnética (preferentemente GMR).

Por ejemplo, si se seleccionan y aplican versiones de alta y baja sensibilidad para los detectores metélicos y
magnéticos, o si éstas se logran mediante los ajustes arriba indicados, la siguiente tabla ilustra las
combinaciones de etiquetas de particula y/o las capacidades de deteccion que se pueden lograr.

Tipo de etiqueta/ implante de Detectado por tipo de sensor/detector y nivel de sensibilidad
particula
METALICO MAGNETICO METALICO Nivel estandar MAGNETICO Nivel estandar

Ninguno Pequefio 0 0 0 +
Ninguno Grande 0 0 + +
Pequefio Ninguno 0 + 0 0
Grande Ninguno + + 0 0
Pequefio Pequefio 0 + 0 +
Pequefio Grande 0 + + +
Grande Pequefio + + 0 +
Grande Grande + + + +

Por consiguiente, mediante la combinaciéon de presencia/ausencia y tamafio de implantes metalicos y
magnéticos se podrian detectar facilmente ocho configuraciones diferentes de implante/etiqueta de particula.

Cada una de las configuraciones/etiquetas de ID indicadas podria ser asignada opcionalmente a un tipo de
implante termosensible predeterminado simple o mudltiple: conmutadores termomagnéticos, cargas de
esporas bacterianas, TT| enzimaticas, quimicas y/o fisicas.

Estos a su vez podrian tener asociada una funcionalidad de evaluacién en tiempo real o post-proceso, para
registro, analisis y almacenamiento.

Los organigramas y diagramas de bloques de las Figuras 40 y 41 ilustran la arquitectura, funcionalidad y
operacion de posibles aplicaciones de sistemas, métodos y productos de programa informatico de acuerdo
con diversas realizaciones de la presente invencion. A este respecto, cada bloque de los organigramas o
diagramas de bloques puede representar un modulo, un segmento, o una parte de un cédigo que incluye una
0 mas instrucciones ejecutables para aplicar la o las funciones logicas especificadas. También se ha de
sefialar que, en algunas aplicaciones alternativas, las funciones indicadas en el bloque pueden tener lugar en
un orden distinto al mostrado en las figuras. Por ejemplo, dos bloques mostrados de forma sucesiva pueden
de hecho ser ejecutados de forma esencialmente simultanea, o en algunos casos los bloques se pueden
ejecutar en orden inverso, dependiendo de la funcionalidad en cuestion. También se observara que cada
bloque de los diagramas de bloques y/o ilustraciones de organigramas, y combinaciones de bloques de los
diagramas de bloques y/o ilustraciones de organigramas, puede ser ejecutado por sistemas basados en
hardware para uso especial que realizan las funciones o acciones especificadas, o combinaciones de
hardware para uso especial e instrucciones de ordenador.
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REIVINDICACIONES
Aparato para tratar un material bombeable, que comprende:

al menos una camara (102) que forma una guia de ondas y que incluye:

una primera superficie conductora (202),

una segunda superficie conductora (200) opuesta a la primera superficie conductora (202),

un primer extremo (210), y

un segundo extremo (212); y

un canal para posibilitar la transferencia del material bombeable a través de la guia de ondas desde
el primer extremo hasta el segundo extremo de la guia de ondas, incluyendo el canal:

un primer extremo de canal proximo a la primera superficie conductora (202), y

un segundo extremo de canal cercano a un punto central entre las dos superficies conductoras, y
estando configurada la guia de ondas para recibir energia electromagnética procedente de una
fuente, creando la energia electromagnética un campo electromagnético entre las superficies
conductoras y siendo el campo electromagnético mas bajo cerca de las superficies conductoras.

Aparato segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la energia electromagnética suministrada a
la camara es mayor cerca del centro de la camara y menor cerca de la parte superior o la parte
inferior de la camara cuando ésta esta configurada para un modo TE 10.

Aparato segun una de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque

el canal pasa a través de una abertura en una curva,

un manguito conductor que es ligeramente mas grande que el canal se extiende desde la abertura
enlacurva,y

la longitud del manguito corresponde al menos a una cuarta parte de la longitud de onda de la
energia electromagnética.

Aparato segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque adicionalmente comprende
multiples camaras y el canal atraviesa al menos una parte de cada una de las multiples camaras.

Aparato segun la reivindicacién 4, caracterizado porque adicionalmente comprende al menos un
dispositivo dispuesto en el canal entre las camaras para mezclar el material bombeable.

Método para exponer un material bombeable a energia electromagnética, que comprende:
proporcionar un aparato que incluye:

al menos una camara (102) que forma una guia de ondas y que comprende:
— una primera superficie conductora,
— una segunda superficie conductora opuesta a la primera superficie conductora,
un primer extremo, y
un segundo extremo, y
un canal para posibilitar la transferencia del material bombeable a través de la guia de ondas desde
el primer extremo hasta el segundo extremo de la guia de ondas, incluyendo el canal:
— un primer extremo de canal proximo a la primera superficie conductora (202), y
— un segundo extremo de canal cercano a un punto central entre las dos superficies
conductoras, y

transportar el material bombeable a través del canal e
introducir energia electromagnética en la camara para tratar el material.

Método segun la reivindicacidon 6, caracterizado porque la camara esta disefiada de modo que la
energia electromagnética suministrada a la camara es mayor cerca del centro de la camara y menor
cerca de la parte superior o inferior de la camara cuando ésta esté configurada para un modo TE 10.

Método segun una de las reivindicaciones 6 o 7, caracterizado porque el canal se introduce en la
guia de ondas de la camara a través de al menos una curva.

Método segun una de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque la energia electromagnética
comprende una potencia de al menos 20 kW y el material tratado con la energia electromagnética
alcanza una temperatura de al menos 70°C y es expuesto a la energia electromagnética durante
menos de 10 minutos.
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