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Resumen

Se llevó a cabo el secado de papas por microondas a distintas potencias y se modeló la cinética 
de deshidratación con diversas ecuaciones matemáticas. Los mejores ajustes de las curvas de 
secado se obtuvieron con los modelos del tipo polinómico. 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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Introducción

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 está cons-
tituida por un átomo de oxígeno, cargado nega-
tivamente y dos átomos de hidrógeno, cargados 
positivamente. Ésta 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. Así 
se produce la fricción dentro del alimento que 
hace posible que el mismo se caliente. 

La diferencia principal entre las microondas y la 
radiación infrarroja es que las microondas indu-
cen una fricción entre las moléculas de agua, 
que provoca calor; en cambio, la energía 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 difusión del agua y provocan cambios 
en las propiedades de éstos que a su vez tienen 
efecto sobre la generación de calor. En síntesis, 
podemos decir:

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

Estos equipos de microondas constan de tres 
componentes principales:

• El magnetrón que genera los campos electro-
magnéticos productores de microondas.
• Un tubo de aluminio denominado guía. En su 
interior, la energía se va reflejando y va siendo 
conducida hasta la cámara de calentamiento.
• Una cámara de calentamiento donde se dispo-
ne el alimento para ser calentado.

Las dos propiedades que determinan  la inte-
racción del alimento con las microondas son la 
constante dieléctrica y la pérdida dieléctrica. La 
constante dieléctrica representa la habilidad del 
material para almacenar energía electromagné-
tica y el factor de pérdida dieléctrico
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efectivo tiene en cuenta la disipación de energía 
o la generación de calor.

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

El tamaño, la forma y las propiedades de los 
alimentos afectan la distribución espacial de la 
absorción de las microondas.

1. Ecuaciones que gobiernan el fenómeno 
de la generación de los campos electro-
magnéticos

Los campos electromagnéticos responsables del 
calentamiento, se describen por las ecuaciones 
de Maxwell.

donde:	  E y H son los vectores del campo 
	 eléctrico y magnético   
	 respectivamente;
	 ε es la permisividad compleja dada 
por:
	  ε” + j εeff

	 donde ε” es la constante dieléctrica y
	 εeff es el factor de pérdida dieléctrico 	
	 efectivo;
	 εo es la constante dieléctrica del aire;
          	 µ es la permisividad magnética

Las propiedades ε” y εeff dependen de la ubica-
ción en el alimento ya que varían con la tempe-
ratura y el contenido de agua. Las ecuaciones 
de Maxwell se resuelven para obtener el campo 
eléctrico, E. Éste será función de la posición 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 composición del alimento (hu-
medad y contenido de sal, en particular) y de la 
temperatura.

2. Ecuaciones que gobiernan la transfe-
rencia de calor
  

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

El agua en estado líquido 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 presión y el vapor por 
difusión y diferencia de presión.

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 magnetrón con diversos alimentos. 
La aplicación industrial más importante es la 
descongelación, la deshidratación y la termina-
ción del horneado. Para productos de pequeño 
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 cocción 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 túneles de horneo se 
instalan unos calentadores por microondas que 
completan la cocción sin provocar cambios de 
color apreciables en la superficie. 

La utilización de las microondas con alimentos 
de elevado contenido de humedad ha tenido 
menos éxito. Ello se debe a la escasa profun-
didad de penetración alcanzada en piezas muy 
grandes y al efecto refrigerante que ocasiona 
la evaporación 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 difusión de calor    	
   y materia
• Desarrollo de gradientes internos de hume-
  dad que aumentan la velocidad de secado
• 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 instalación 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 producción 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 formación 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 
podría ser la deshidratación osmótica.

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 más satisfactoria 

Parte Experimental

Preparación de la muestra

Se trabajó con papas, que se pelaron y corta
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ron manualmente en cubos de 1 cm de lado. 
El exceso de humedad exterior se eliminó me-
diante secado rápido con papel tissue.

Descripción de las experiencias de secado

Al inicio de la experiencia se colocó 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-
bajó con distintas potencias: 20%, 40 %, 50 
%, 60 %, 70 %, 80 % y 90 % en las distintas 
experiencias de secado. Se pesó la masa de 
papa total a diferentes tiempos para obtener 
así las curvas de secado, masa en función 
de su variación con el tiempo: Masa (g) vs  
t (min). El secado se continuó hasta obtener 
peso constante. Asimismo, la evolución de la 
transferencia de masa con el tiempo se midió  
a través de la pérdida de peso (WR) mediante 
la siguiente ecuación:

                      

mi = masa inicial de muestra de papa fresca.
mf = masa de muestra secada por microondas 
a tiempo t.

Resultados y discusión

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

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

Debido a que la resolución de los balances aco-
plados de materia y energía es casi imposible por 
la falta de información de los valores de las pro-
piedades eléctricas necesarias para los cálculos, 
las curvas de secado experimentales se ajusta-
ron con distintos modelos matemáticos simples: 
lineal, exponencial, potencial, logarítmico y poli-
nómicos de grado 2, 3, 4 y 5, que no pretenden 
representar al sistema físico sino sólo proveer un 
instrumento de cálculo rápido.  Las ecuaciones 
probadas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Ecuaciones correspondientes a los modelos matemáticos.
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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

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.



30

PROYECCIONES - Publicación de posgrado e investigación de la Facultad Regional Buenos Aires

                      

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

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 logarítmico
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Como se observa, las curvas pueden ajustarse 
satisfactoriamente con los modelos polinómicos 
de grado 2, 3, 4 y 5. A medida que aumenta el 
grado del polinomio el ajuste alcanzado es más 
satisfactorio como puede apreciarse en los va-
lores del coeficiente de determinación cada vez 
más cercano a 1. En las figuras 1 y 2 se pre-
sentan las curvas de ajustes que representan 
el modelo polinómico de grado 3 y de grado 5, 
respectivamente. 

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

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

El modelo potencial describe estas  curvas  un 
poco más  satisfactoriamente que el logarítmico 
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 parámetros de los distintos 
modelos y del coeficiente de determinación R2 

para las diferentes curvas de secado obtenidas 
a las distintas potencias de calentamiento.
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Tabla 2. Modelo Lineal

Tabla 3.  Modelo Exponencial
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Tabla 4.  Modelo Logarítmico

Tabla 5.  Modelo Potencial

Tabla 6. Polinomio de grado 2
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Tabla 7.   Polinomio de grado 3

Tabla 9.  Polinomio de grado 5

Tabla 8.  Polinomio de grado 4
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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 más rápida, si bien la consis-
tencia  y el color del alimento se ven desmejo-
rados a altas potencias, mayores del 60 %.

Conclusiones

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