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Resumen

Se llevd a cabo el secado de papas por microondas a distintas potencias y se modelo la cinética
de deshidratacion con diversas ecuaciones matematicas. Los mejores ajustes de las curvas de
secado se obtuvieron con los modelos del tipo polindmico. El aumento de la potencia en el equipo
de microondas incrementa la velocidad de secado, si bien acorta en forma significativa el tiempo
requerido, se aprecia cierto deterioro en la consistencia y el color del alimento.

PALABRAS CLAVES: SECADO — MICROONDAS - SECADO DE PAPAS

Abstract

Microwave drying of potatoes for different powers was carried out and the dehidration kinetics
was modeled by several mathematical equations. The model that adjusts best the drying cur-
ves was the polynomial one. When the microwave power increases, the dry rate also increases,
drying time significantly reduces but detrimental effects on consistence and colour of food are
observed.
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Introduccion

Las microondas son parte del espectro electro-
magnético y en consecuencia, se componen de
campos magnéticos y eléctricos. En el calenta-
miento de alimentos por microondas los cam-
pos eléctricos interaccionan con las moléculas
de agua e iones en el alimento, generando calor
en forma volumétrica en el interior del mismo.
La estructura de la molécula de agua esta cons-
tituida por un atomo de oxigeno, cargado nega-
tivamente y dos atomos de hidrégeno, cargados
positivamente. Esta molécula es un dipolo eléc-
trico que cuando se somete a un campo eléctri-
co oscilante de elevada frecuencia, los dipolos
se reorientan con cada cambio de polaridad. Asi
se produce la friccién dentro del alimento que
hace posible que el mismo se caliente.

La diferencia principal entre las microondas y la
radiacion infrarroja es que las microondas indu-
cen una friccion entre las moléculas de agua,
que provoca calor; en cambio, la energia infra-
rroja es simplemente absorbida y convertida en
calor. El calor generado por las microondas no
es uniforme. En el interior de los alimentos, se
producen gradientes de temperatura que oca-
sionan la difusion del agua y provocan cambios
en las propiedades de éstos que a su vez tienen
efecto sobre la generacion de calor. En sintesis,
podemos decir:

Las ondas electromagnéticas son respon-
sables de la generacion de calor, la trans-
ferencia de humedad y de los cambios
bioquimicos y transformaciones fisicas
que se producen en el alimento.

Estos equipos de microondas constan de tres
componentes principales:

« El magnetrén que genera los campos electro-
magnéticos productores de microondas.

* Un tubo de aluminio denominado guia. En su
interior, la energia se va reflejando y va siendo
conducida hasta la cdmara de calentamiento.

¢ Una camara de calentamiento donde se dispo-
ne el alimento para ser calentado.

Las dos propiedades que determinan la inte-
raccion del alimento con las microondas son la
constante dieléctrica y la pérdida dieléctrica. La
constante dieléctrica representa la habilidad del
material para almacenar energia electromagné-
tica y el factor de pérdida dieléctrico

efectivo tiene en cuenta la disipacion de energia
o la generacion de calor.

El aire en el interior del horno de microondas
absorbe muy poca energia de las microondas,
por lo tanto el alimento es calentado directa-
mente por las ondas electromagnéticas; a ex-
cepcion de los hornos microondas combinados
que también trabajan con conveccion de aire
calentado por una resistencia eléctrica.

El tamafio, la forma y las propiedades de los
alimentos afectan la distribucion espacial de la
absorcion de las microondas.

1. Ecuaciones que gobiernan el fenémeno
de la generacion de los campos electro-
magnéticos

Los campos electromagnéticos responsables del
calentamiento, se describen por las ecuaciones
de Maxwell,
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donde: Ey H son los vectores del campo
eléctrico y magnético
respectivamente;
€ es la permisividad compleja dada
por:
€+ e,

donde €” es la constante dieléctrica y
€. €s el factor de pérdida dieléctrico

efectivo;

g, es la constante dieléctrica del aire;
M es la permisividad magnética

Las propiedades €” y € dependen de la ubica-
cién en el alimento ya que varian con la tempe-
ratura y el contenido de agua. Las ecuaciones
de Maxwell se resuelven para obtener el campo
eléctrico, E. Este serd funcion de la posicién en
el alimento y de su tiempo de calentamiento.
El calor generado es calculado a partir de este
campo eléctrico.
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Cabe resaltar que las propiedades dieléctricas
dependen de la composicion del alimento (hu-
medad y contenido de sal, en particular) y de la
temperatura.

2. Ecuaciones que gobiernan la transfe-
rencia de calor
PC i—T= V.(kVT)+Q(x T)

at
El primer miembro de la ecuacién representa la
velocidad de aumento de la temperatura. En el
segundo miembro, el primer término es el de
difusién del calor y el segundo término es la ge-
neracion de calor por microondas. Este término
se relaciona con el campo eléctrico por medio
de la siguiente ecuacion:

Q (x.T)=1/2we, &4 E°

El agua en estado liquido y el vapor de agua se
transportan en el interior del alimento por dos
mecanismos principales; el agua lo hace por ca-
pilaridad y diferencia de presion y el vapor por
difusion y diferencia de presion.

Algunas aplicaciones de las microondas

Su atractivo reside en la elevada velocidad de
calentamiento y en que no provoca cambios
significativos en la superficie del alimento cuan-
do se trabaja con tiempos y potencias de micro-
ondas adecuados.

El tratamiento industrial por microondas se ha-
lla restringido por sus costos y la necesidad de
sintonizar el magnetrdén con diversos alimentos.
La aplicaciéon industrial mas importante es la
descongelacién, la deshidratacion y la termina-
cion del horneado. Para productos de pequeno
espesor, como bizcochos la eficacia del horneo
puede mejorarse sometiéndolos a un trata-
miento final por microondas.

Los hornos convencionales para lograr una bue-
na coccion interna provocan cambios de color
en la superficie; esto se debe a que la conduc-
tividad térmica del bizcocho va disminuyendo a
medida que se va secando, entonces los tiem-
pos para cocer las partes internas del producto
son excesivamente grandes. Para solucionar
esto, a la salida de los tineles de horneo se
instalan unos calentadores por microondas que
completan la coccidn sin provocar cambios de
color apreciables en la superficie.

La utilizacién de las microondas con alimentos
de elevado contenido de humedad ha tenido
menos éxito. Ello se debe a la escasa profun-
didad de penetracion alcanzada en piezas muy
grandes y al efecto refrigerante que ocasiona
la evaporacion del agua en la superficie del ali-
mento, que puede ocasionar la supervivencia
de los microorganismos en esta zona.

Ventajas y desventajas en el uso de mi-
croondas en el secado

Entre las principales ventajas se pueden citar
(Mascheroni, 2006):

» Una mayor eficiencia en la difusion de calor
y materia

¢ Desarrollo de gradientes internos de hume-
dad que aumentan la velocidad de secado

e Posibilidad de trabajar a menores
temperaturas superficiales

¢ Mejora en la calidad de producto obtenido

Y entre las desventajas:

¢ Calentamiento no uniforme del producto
» Costos de instalacion altos
» Eficiencia energética baja

No obstante el secado con microondas se consi-
dera viable para alimentos que requieren tiem-
pos de secado cortos y una produccion signifi-
cativa. Es decir, aquellos alimentos a los cuales
debe eliminarse una baja cantidad de agua.

Asimismo, se puede utilizar el secado con micro-
ondas en aquellos productos que tienen riesgo
de formacion de costra en su superficie. Por otra
parte, el costo del secado combinado puede re-
ducirse cuando se usa el secado por microondas
junto con otro método de menor costo como
podria ser la deshidratacion osmoatica.

Objetivos del trabajo
Estudiar el secado por microondas de papas
a distintas potencias y determinar los modelos

que ajustan a los datos experimentales de ma-
nera mas satisfactoria

Parte Experimental
Preparacion de la muestra

Se trabajo con papas, que se pelaron y corta

P. Della Rocca, R. H. Mascheroni - Secado de papas por microondas

27



ron manualmente en cubos de 1 cm de lado.
El exceso de humedad exterior se elimind me-
diante secado rapido con papel tissue.

Descripcion de las experiencias de secado

Al inicio de la experiencia se colocd una masa
de papa fresca de 270 g en el microondas
(BGH, modelo 17950, potencia 1000W, capaci-
dad 25 litros; frecuencia: 2450 MHz). Se tra-
bajé con distintas potencias: 20%, 40 %, 50
%, 60 %, 70 %, 80 % y 90 % en las distintas
experiencias de secado. Se pesd la masa de
papa total a diferentes tiempos para obtener
asi las curvas de secado, masa en funcion
de su variacion con el tiempo: Masa (g) vs
t (min). El secado se continud hasta obtener
peso constante. Asimismo, la evolucién de la
transferencia de masa con el tiempo se midid
a través de la pérdida de peso (WR) mediante
la siguiente ecuacion:

mi_mc\]l

)
WR(%) =| 2i7™¢ | 4100
L m )

1 7

m, = masa inicial de muestra de papa fresca.
m, = masa de muestra secada por microondas
a tiempo t.

Resultados y discusion

Las curvas de secado determinadas se presen-
tan en las figuras 1 a 4 y muestran la varia-
cién de la masa de las muestras en funcion del
tiempo. Los datos de las cuatro figuras son los
mismos y sobre ellos se grafican las regresiones
probadas, como se discute mas abajo.

Se observa que a potencias bajas la velocidad de
deshidratacion es lenta, incrementandose dras-
ticamente para potencias del orden del 40%,
con muy poca mejora a valores mayores.

Debido a que la resolucién de los balances aco-
plados de materia y energia es casi imposible por
la falta de informacidn de los valores de las pro-
piedades eléctricas necesarias para los calculos,
las curvas de secado experimentales se ajusta-
ron con distintos modelos matematicos simples:
lineal, exponencial, potencial, logaritmico y poli-
nomicos de grado 2, 3, 4 y 5, que no pretenden
representar al sistema fisico sino solo proveer un
instrumento de calculo rapido. Las ecuaciones
probadas se presentan en la Tabla 1.

Modelo matematico

Ecuacion

Lineal Masa(g)= axt(min)+b
Potencial Masa (g) =ax t(min)™
Exponencial Masa (g)=axexp®®®
Logaritmico Masa(g)=aln [t (min)] +b

Polinomio grado 2

Masa(g)=at’ +bt+c

Polinomio grado 3

Masa(g)=at’ +bt’+ct+d

Polinomio grado 4

Masa(g)=at’ +bt’ +ct? +dt+e

Polinomio grado 5

Masa(g)=at’ +bt*+ct’ +dt’ +et+f

Tabla 1. Ecuaciones correspondientes a los modelos matematicos.
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Fig 1. Datos experimentales de las curvas de secado, masa vs t para las potencias de microondas: 20%,
40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90 % y ajuste de las mismas por polinomio de grado 3.
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Fig 2. Datos experimentales de las curvas de secado, masa vs t para las potencias de microondas: 20%,
40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90 % y ajuste de las mismas por polinomio de grado 5
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Fig 3. Datos experimentales de las curvas de secado, masa vs t para las potencias de microondas: 20%,
40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90 % y ajuste de las mismas por modelo logaritmico
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Fig 4. Datos experimentales de las curvas de secado, masa vs t para las potencias de microondas: 20%,
40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90 % y ajuste de las mismas por el modelo potencial
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Como se observa, las curvas pueden ajustarse
satisfactoriamente con los modelos polindmicos
de grado 2, 3, 4 y 5. A medida que aumenta el
grado del polinomio el ajuste alcanzado es mas
satisfactorio como puede apreciarse en los va-
lores del coeficiente de determinacion cada vez
mas cercano a 1. En las figuras 1 y 2 se pre-
sentan las curvas de ajustes que representan
el modelo polindmico de grado 3 y de grado 5,
respectivamente.

Si no consideramos el punto inicial a t=0, el mo-
delo logaritmico también presenta un buen ajus-
te para la mayoria de los datos experimentales,

a excepcion del tramo donde el peso se hace
constante, como se observa en la figura 3.

El modelo potencial describe estas curvas un
poco mas satisfactoriamente que el logaritmico
pero peor que el polinomial como puede apre-
ciarse en la figura 4.

En las Tablas 2 a 9 se pueden apreciar los valo-
res obtenidos de los parametros de los distintos
modelos y del coeficiente de determinacion R2
para las diferentes curvas de secado obtenidas
a las distintas potencias de calentamiento.

Potencia (%) a (g/min) b (_g) R
20 -0,7172 206.48 0.8813
40 -2,7361 195,78 0.6966
50 -3.234 188.20 0.6999
60 -4.6983 190,52 0.6974
70 -4.3895 175,73 0.6149
80 -4.0718 177.87 0.5049
90 -7.7567 193.86 0.6595

Tabla 2. Modelo Lineal

Potencia (%) a (g/min) b (g2) R?
20 251,30 -0,0072 0.9698
40 123,70 -0,0195 0.8344
50 183.80 -0,0200 0.8170
60 184.20 -0.0431 0.8261
70 159.68 -0,0416 0.7505
80 160,36 -0,0341 0.6831
90 177,08 -0,0693 0.784

Tabla 3. Modelo Exponencial
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Potencia (%) a (g/min) b (2) R?
20 -85,188 510,26 0.9847
40 -51,844 247.84 0.906
50 -60.269 276.72 0.9283
60 -59.879 250.62 0.9108
70 -48.748 208.04 0.8549
80 -44.536 205.46 0.7959
90 -45.326 178.63 0.8383
Tabla 4. Modelo Logaritmico
Potencia (%) a b R?
20 3800.5 -0.7879 0.9651
40 898.74 -0.7799 0.9620
50 510,31 -0.5982 0.9526
60 47352 -0.6681 0.9502
70 34458 -0.6035 0.9082
80 281.04 -0,4747 0.8445
90 278.53 -0,6143 0.8844
Tabla 5. Modelo Potencial
Potencia (%) a b C R
20 0.0044 -1,9684 271,77 0.9995
40 0.0767 -8.4876 253,29 0.9593
50 0.1310 -10.45 248.40 0.9670
60 0.2579 -15,016 250,71 0.9672
70 0.2763 -15.442 240,00 0.9277
80 0.2715 -14931 241.22 0.9182
90 0.7100 -25.506 253,03 0.9542

Tabla 6. Polinomio de grado 2
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Potencia a b c d R?
(%)
20 4107 0.0042 -1.9526 271,53 09795
40 -0.0015 0.2457 -13.118 268.50 0.9987
50 -0.0030 0.3810 -15.720 267.20 0.9980
60 -0.0083 0.7544 -22.504 268.08 0.9993
70 -0.0120 0.9951 -26.285 263.16 0.9957
80 -0.0121 0.9996 -25.943 266.70 0.9957
90 -0.0420 2.2835 -39.878 268.76 0.9988
Tabla 7. Polinomio de grado 3
Potencia a b c d e R?
(%)
20 7x10-8 3x10- -0.0012 -1.6837 269.81 1.0000
40 2x10-3 -0.0039 0.3544 -14.636 269.87 0.9999
50 3x10-° -0.006 0.4900 -16.930 269.20 0.9999
60 0.0001 -0.0171 0.9748 -24.229 269.74 0.9999
70 0.0003 -0.0348 1.5619 -30.721 269.44 0.9997
80 0.0003 -0.0337 1.5363 -30.114 270.75 0.9996
90 0.0012 -0.1016 3.1992 -44.137 270.04 1.0000
Tabla 8. Polinomio de grado 4
Potencia a b C d e f R:
(%)
20 2x10-1| 8108 410-° -0.0014 -1.678 269.79 1.0000
40 4x10-7| 810 -0.0084 0.4733 -15.673 | 270.00 1.0000
50 9x10-7 0 -0.011 0.6010 -17.680 | 269.80 0.9999
60 2x10-%| 0.0003 -0.0233 1.0616 24 641 | 269.89 0,9999
70 3x10-%| 0.0006 -0.0435 1.7128 -31.436 | 269.69 0.9997
80 7x10-¢ | -0,0004 | -0.0109 1.2139 -28.586 | 270.20 0.9998
90 3x10-° | -0.0006 | -0.0635 2.8639 -43.162 | 270.00 1.0000

Tabla 9. Polinomio de grado 5
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La velocidad de secado aumenta con el incre-
mento de la potencia y por lo tanto la llegada a
peso constante es mas rapida, si bien la consis-
tencia y el color del alimento se ven desmejo-
rados a altas potencias, mayores del 60 %.

Este fendmeno de variacion de la velocidad de
secado se observa en los graficos anteriores y
también en la figura 5 donde se puede apreciar
la pérdida de peso en funcidn del tiempo.
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Fig 5. Pérdida de peso en funcion del tiempo para las distintas potencias de microondas: 10%, 20 %,

40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90%.
Conclusiones

El secado por microondas depende de las pro-
piedades dieléctricas del alimento, el que se
relaciona con el contenido de humedad que va
modificandose durante el calentamiento. La si-
mulacion del fendmeno es bastante compleja y
en consecuencia en la literatura no se encuen-
tran muchos modelos fenomenoldgicos que
logren describir adecuadamente este tipo de
secado. Por ello, en este trabajo se ajustaron
las curvas de secado experimentales a distintos
modelos matematicos simples: lineal, exponen-
cial, logaritmico, potencial y polinomios de gra-
do 2, 3, 4y 5; siendo los polinomio de grado 3,
4y 5 los mas satisfactorios para el ajuste.
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