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RESUMEN  

Se realizaron 10 experimentos preliminares para obtener las condiciones de 

operación de la deshidratación osmótica (espesor de la muestra, concentración de la 

solución, tiempo y temperatura), así como las condiciones de operación en el secado con 

microondas (porcentaje del nivel de potencia e intervalos de tiempo). 

Con los datos obtenidos de los experimentos preliminares, se procedió a realizar 

un diseño experimental factorial completo de 24 donde se analizaron los siguientes 

factores: porcentaje del nivel de potencia, intervalo de tiempo de secado, espesor de la 

muestra y tiempo de deshidratación osmótica dando un total de 16 experimentos y con 

4 puntos centrales. Siendo el total de 20 experimentos. 

Se utilizo software Origin versión 8.0 para construir, ajustar y derivar las curvas de 

cinética de secado. Este software también proporciona el coeficiente de regresión (R2) y 

poder analizar la curva generada en comparación con la curva ajustada. 

También se utilizó el programa Statistica versión 8.0 para generar las gráficas de 

superficie de respuesta y poder analizar los parámetros que influyen en la deshidratación 

osmótica y secado con microondas del producto final. Así se pueden optimizar las 

condiciones de todo el proceso. 

Los mejores resultados se muestran en la Tabla IV.1, en la cual se observa la 

ecuación generada, el coeficiente de correlación y la humedad final del producto seco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

INTRODUCCIÓN 

         La calidad de los alimentos y el costo de su fabricación son los factores más 

importantes para ser considerados cuando se escoge un método de preservación de 

alimentos. El agua, es uno de los principales componentes del alimento, tiene una 

influencia directa en la calidad y conservación de los alimentos a través de su efecto en 

los cambios fisicoquímicos y biológicos. La eliminación del agua o dificultar el acceso de 

esta para el desarrollo microbiano es la principal tarea para preservar los alimentos 

(Lenart, 1996).  

El objetivo principal de los productos sometidos al secado es permitir periodos de 

almacenamiento prolongados, minimizar los requisitos de embalaje y reducir los pesos 

de envío (Maroulis y Saravacos, 2003). 

Los alimentos secos, especialmente frutas y vegetales, se pueden almacenar y 

transportar a un costo relativamente bajo. Sin embargo, la eliminación del agua conlleva 

a una disminución seria en los valores nutritivos y sensoriales (Lenart, 1996). Uno de los 

objetivos de investigación es alcanzar la mejor calidad posible en el producto final.   

La deshidratación osmótica es una técnica útil que involucra la inmersión del 

producto en una solución acuosa hipertónica llevando a una pérdida de agua a través de 

las membranas celulares del producto y un flujo subsecuente a lo largo del espacio 

intercelular antes de la difusión en la solución (Sereno y colaboradores, 2001). Para la 

deshidratación de frutas, se han usado soluciones de sacarosa con concentraciones de 

50 a 70° Bx (Lerici y colaboradores, 1985). 

El proceso osmótico ha recibido considerable atención como un pretratamiento de 

secado, así como para reducir el consumo de energía y mejorar la calidad del alimento 

(Jayaraman y Das Gupta, 1992; Karathanos y colaboradores, 1995; Sereno y 

colaboradores, 2001; Torreggiani, 1993). Como parte del proceso de conservación de 

alimentos y vegetales, después de la deshidratación osmótica, se debe usar un método 

complementario, tal como secado convencional, congelación o pasteurización (Sankat y 

colaboradores, 1996).  

De acuerdo con Pokharkar y colaboradores (1997), las principales ventajas del 

proceso de deshidratación osmótica como un pretratamiento son: inhibición del 

oscurecimiento enzimático, retención del color natural sin adición de sulfitos y alta 

retención de compuestos volátiles durante el subsecuente secado (El-Aouar y 

colaboradores,2003). 

El secado es una de las operaciones unitarias más antigua y común, la cual 

combina la transferencia simultánea de calor y masa. Además, es uno de los procesos 

que consumen más energía debido a su baja eficiencia en el secado convectivo 

tradicional con aire caliente. Para los sistemas con velocidad de secado decreciente 
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característica, se puede requerir tiempo de secado prolongado para ese proceso debido 

a que la eliminación de la humedad es lenta y su consumo de energía es mayor en esta 

etapa. Por lo tanto, para superar este problema el secado dieléctrico, en particular, el 

secado con microondas ha recibido atención significativa en los últimos años 

(Khodabakhshi y colaboradores, 2015). 

Durante el secado con microondas, el calor se puede producir directamente en el 

volumen total del material a través del ‘calentamiento volumétrico’. Por lo tanto, la 

dirección de la transferencia de calor en el secado con microondas es opuesta a la del 

secado convectivo tradicional en la cual el calor se transfiere del exterior del medio 

térmico al producto a secar. El proceso de secado con microondas posee un tiempo de 

ajuste térmico más corto así que el tiempo de secado se puede reducir significativamente 

llevando a una eficiencia elevada de energía. (Khodabakhshi y colaboradores, 2015). 

 

Los objetivos del presente trabajo son: 

Objetivo general  

Estudiar la deshidratación osmótica con una mezcla terciaria (sal, chile y jugo de limón) 

y la cinética de secado con microondas de rebanadas de papaya. 

Objetivos específicos 

1. Determinar las condiciones óptimas de operación en la deshidratación osmótica. 

2. Analizar cómo influye el espesor de la muestra en la deshidratación osmótica y 

secado con microondas. 

3. Establecer el tiempo de secado y el nivel de potencia de microondas óptimos. 

4. Seleccionar las mejores condiciones de operación. 

5. Alcanzar la menor humedad en el producto final. 

6. Obtener las mejores condiciones de operación en ambos procesos utilizando el 

Software Statistica versión 8 para su análisis. 
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Capítulo I GENERALIDADES 

I.1 Papaya [1] 

El papayo (Carica papaya L.), también conocido como papaya (México), paw paw 

(Australia) y mamão (Brazil), es una planta (Figura I.1) de rápido crecimiento y tiempo de 

vida relativamente corto, perteneciente al género Carica (dentro de la familia 

Caricaceae), el cual incluye 14 especies; de las cuales destaca la papaya por su 

importancia económica.  

 

Figura I.1 Árbol de Papaya. 

 

Su nombre proviene del griego karike, que es un tipo de higuera, y fue propuesto 

por Carlos Linneo, ya que encontró similitud entre las hojas de ambas especies. Por otro 

lado, el vocablo papaya es probablemente una adaptación de kapáda, su nombre nativo 

caribeño.  

En general, se considera que esta planta es originaria del sur de México y 

Centroamérica, aunque existe cierta controversia ya que algunos investigadores 

sugieren que podría ser nativa del Caribe, en tanto otros la ubican entre Nicaragua y 

Honduras, o al Noroeste de América del Sur, en la vertiente oriental de los Andes.  
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Históricamente, la primera referencia en que aparece mencionada se encuentra 

en el libro "Historia Natural y General de las Indias" del cronista y conquistador español 

Gonzalo Fernández de Oviedo (1478-1557), quien en 1535 reportó a los reyes de España 

haber visto plantas de papaya creciendo en Centroamérica. 

Esta planta de tipo herbáceo puede alcanzar una altura que va desde 1.8 m en el 

caso de ejemplares silvestres, hasta 6.1 metros en los cultivados, y se caracteriza por 

contar con un solo tallo erecto, grueso, fistuloso, carnoso de 20-30 cm. de diámetro, con 

una corteza lisa marcada por cicatrices producto del crecimiento foliar. Conforme se va 

desarrollando, las hojas viejas se van cayendo de manera natural, de manera que solo 

se conservan funcionales las jóvenes y las adultas en la parte superior, formando una 

corona. 

Las hojas (Figura I.2) son grandes, de color verde oscuro o verde amarillo, 

brillante, marcadas en forma visible por las nervaduras hundidas de color blanco 

amarillento y las venas reticuladas; por debajo son de color verde amarillento pálido y 

opaco con nervaduras y venas prominentes y visibles; con pedúnculos de 1 metro de 

longitud. La base es profundamente cordada con lóbulos sobrepuestos; generalmente 

mostrando nueve, aunque esta cifra puede variar entre 7 y 11. Su textura es lisa, más o 

menos profundamente palmeadas con venas medias robustas, irradiantes. Su promedio 

de vida oscila entre 4 y 6 meses. En el caso de las hojas maduras, el pecíolo de las 

mismas generalmente se extiende horizontalmente desde el tallo hasta alcanzar una 

longitud de 45 a 70 cm y 0.5-1.5 cm de grueso, dependiendo de la variedad. En el caso 

de especímenes en buen estado normalmente poseen entre 30 y 40 hojas funcionales, 

por lo que cada hoja representa aproximadamente el 3% del área foliar total. 
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Figura I.2 Hoja del árbol de papaya 

  

En algunas ocasiones, especialmente en ejemplares de 4 a 5 años de edad, los 

cuales ya han dejado atrás su etapa productiva, la planta puede producir un brote 

vegetativo lateral. Para su cultivo, lo más recomendable es que el papayo cuente sólo 

con un tallo, facilitando el acceso a los frutos, por lo que estas ramas o crecimientos se 

deben suprimir manualmente antes de que tengas más de 10 centímetros de longitud 

para que el proceso sea sencillo y no afecte a la planta.  De manera natural, el papayo 

tiene 6 tipos de flores (Figura I.3), de cinco pétalos, carnosos, cerosos y escasamente 

perfumados cuyo género se clasifica en masculino, femenino y hermafrodita, por lo que 

se considera que es una planta polígama. Incluso algunas variedades pueden cambiar 

de sexo de manera temporal por cambios en la temperatura ambiente o después de estar 

descabezadas. En términos generales, las poblaciones pueden estar constituidas por 

plantas dioicas (masculinas y femeninas únicamente), ginodiocas (hermafroditas y 

femeninas) y troicas o polígamas, que presentan las tres formas sexuales.  
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Figura I.3 Floración del árbol de papaya. 

 

En el caso de plantas masculinas, generalmente tienen flores exclusivas o 

predominantemente masculinas, en ramilletes de pedúnculo largos, con 10 estambres y 

un ovario vestigial; y normalmente no produce frutos. Su presencia en los campos se 

justifica puesto que se requieren entre 5-10% de estas plantas como polinizadores en 

poblaciones dioicas. En algunas ocasionen pueden llegar a presentarse algunas flores 

hermafroditas en los ápices de las inflorescencias, pero los frutos resultado de las 

mismas son pequeños y de bajo o nulo valor comercial. 

La flor femenina se forma en árboles hembra, en inflorescencias de pedúnculos 

cortos con tres a cinco flores y es solitaria, no tiene estambres. El pistilo se compone del 

estigma sentado en el ovario, el cual es grande y produce frutos redondeados. La planta 

hermafrodita puede presentar hasta cinco diferentes tipos de flores, las cuales se dan a 

partir de pedúnculos cortos o de mediana longitud que contienen entre cinco y treinta 

flores, dependiendo del tipo.  

Entre ellos, el más deseable es el conocido como hermafrodita elongata, que tiene 

10 estambres y ovario alargado, y que produce frutos largos. También resulta deseable 

el tipo hermafrodita pentadría, con cinco estambres y ovario redondo, ya que produce 

frutos ovales y redondos surcados en la base.  
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Por otro lado, el tipo de flor hermafrodita intermedio es indeseable, ya que sus 

frutos son deformes pues algunos filamentos de los estambres se encuentran unidos al 

ovario. Igualmente, es indeseable el tipo de flor llamado hermafrodita estéril de verano, 

ya que no tiene ovario. Prácticamente no produce frutos más que los llamados “chilillos”, 

que son muy pequeños y delgados y carecen de valor comercial. Aquellas plantas en las 

que predomina este tipo de flor son improductivas, aunque las estaciones del año y las 

variaciones ambientales, especialmente cambios en la temperatura, pueden modificar 

este comportamiento. Finalmente, estas plantas también pueden presentar flores 

masculinas.  

Comercialmente, el objetivo principal de la producción es la obtención del fruto, 

una baya conocida como papaya que contiene alrededor de 500 semillas ovoides, 

negras, de 5 mm de largo y encerradas en un arilo transparente y gelatinoso. 

Generalmente éstas son descartadas en favor de la pulpa, sin embargo, una vez secas 

y tamizadas pueden emplearse como condimento por su sabor picante, similar al de la 

pimenta negra.  

En cuanto al tamaño y peso del fruto, éste puede ser de entre 10-25 cm o más de 

largo y 7-15 cm o más de diámetro, y oscila entre 400 gramos y 6 kilos, dependiendo de 

la variedad y de su posición en la planta; los más grandes son aquellos ubicados en la 

parte baja del tallo, y conforme aumenta la altura va disminuyendo el tamaño del mismo, 

de manera que los ubicados en la zona superior son los más chicos. Para favorecer su 

desarrollo, se acostumbra realizar aclareo de flores y frutos, eliminado los más 

defectuosos y distribuyéndolos equitativamente para evitar que se dañen entre sí.  

La pulpa de una papaya madura es de color amarilla, roja anaranjada o rosada y 

su consistencia es cremosa pero firme, carente de fibras, dulce y refrescante. Está 

cargada de nutrientes (Tabla I.1), incluyendo vitamina A, vitamina C, complejo B, potasio, 

magnesio, fibra, ácido fólico y pequeñas cantidades de calcio y hierro. Contiene entre un 

7 y un 9% de azucares totales, y se consume principalmente como fruta fresca, en postre, 

licuado o ensalada. Su desarrollo está íntimamente ligado a la cantidad de luz solar que 

recibe la planta, siendo este el principal factor para su cuidado, por lo que durante los 

meses de verano el contenido de azúcar en la fruta se eleva. En cuanto a la piel que la 

envuelve, ésta es suave y delgada, de color verde amarillento, amarillo o anaranjado 

cuando madura. Algunas variedades siguen siendo verdes cuando ya están maduras, 

aunque por lo general la piel amarillea con la maduración. 
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Tabla I.1 Elementos nutritivos contenidos en la 

papaya (tipo Centro América) por cada 100g. 

Calorías  23.1 - 25.8  

Humedad  85.9 - 92.6 g  

Proteínas  0.081 - 0.34 g  

Grasas  0.05 - 0.96 g  

Carbohidratos  6.17 - 6.75 g  

Fibras  0.5 - 1.3 g  

Cenizas  0.31 - 0.66 g  

Calcio  12.9 - 40.8 mg  

Fósforo  5.3 - 22.0 mg  

Hierro  0.25 - 0.78 mg  

Carotenos (Cryptoxantina)  0.0045 - 676 mg  

Tiamina  0.021 - 0.36 mg  

Riboflavina  0.024 - 0.58 mg  

Niacina  0.0227- 555 mg  

Ácido Ascórbico  35.5 - 71.3 mg  

Triptofano  4 - 5 mg  

Metionina  1 mg  

Lisina  15 - 16 mg  

[1] 

 

El consumo de papaya es ideal para aliviar el estreñimiento debido a que su 

contenido de fibra le confiere propiedades laxantes. Ejerce un efecto saciante, lo que 

beneficia a las personas que llevan a cabo una dieta para perder peso. Asimismo, por su 

aporte de vitamina C y de provitamina A, se recomienda especialmente su consumo a 

quienes tienen un mayor riesgo de sufrir carencias de dichas vitaminas: personas que no 

toleran los cítricos, el pimiento u otros vegetales, y para quienes deben llevar a cabo una 

dieta baja en grasa y por tanto con un contenido escaso de vitamina A o para personas 

cuyas necesidades nutritivas están aumentadas.  

Debido a que la vitamina C aumenta la absorción del hierro de los alimentos, se 

recomienda también su consumo en casos de anemia ferropénica, acompañando a los 

alimentos ricos en hierro o a los suplementos de este mineral, ya que esto acelera la 

recuperación. La vitamina A también es necesaria para la salud de la piel. Además, por 

su riqueza en potasio y bajo aporte de sodio, es muy recomendable para quienes sufren 

de hipertensión arterial o afecciones cardiovasculares.  
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El periodo de producción comienza aproximadamente entre 8 y 10 meses después 

del trasplante, excepto en algunas variedades como Betty que puede florecer dos o tres 

meses después de ser plantada, y a partir de ese momento el rendimiento se mantiene 

constante hasta que la planta alcanza los 20 a 22 meses de edad. Anualmente, un 

papayo produce unos cincuenta frutos, de los que se deben dejar para cosechar en plena 

madurez unos veinte y coger los restantes aún verdes. En promedio, la planta produce 

de 35-40 kg de fruta durante este periodo, lo que representa un rendimiento de 60–80 

toneladas por hectárea. Posteriormente, tanto el número de frutos como la calidad de los 

mismos disminuyen, además de que las plantas alcanzan una altura mucho mayor, lo 

que eleva los costos de recolección u obtención de látex.  

La papaya es una fruta delicada, muy susceptible a dañarse con los golpes, por 

lo que la cosecha se realiza manualmente, de preferencia con ayuda de una persona 

encargada de acomodar las frutas protegiéndolas con láminas de espuma o 

envolviéndolas cuidadosamente.  

Se debe verificar que su textura sea firme y libre de aéreas blandas al tacto, así 

como que no muestre magulladuras, manchas de látex, cicatrices o raspaduras y 

agujeros. Para desprender el fruto se corta la mitad del pedúnculo con un cuchillo afilado 

o con tijeras, los cuales deben ser desinfectados con frecuencia, y se debe evitar exponer 

la fruta al sol.  

Debido a que el papayo se reproduce por medio de semillas, se han desarrollado 

un gran número de variedades y continuamente aparecen nuevas, empleándose en cada 

zona de cultivo las mejor adaptadas a sus condiciones climatológicas. Las variedades 

mestizas son poco estables y se debe tener cuidado en obtener semillas de progenitores 

que pertenezcan a la misma variedad, de lo contrario en dos o tres generaciones una 

variedad puede perder su identidad. Entre las más conocidas a nivel mundial están: Solo, 

Bluestem, Graham, Betty, Fairchild, Rissimee, Puna, Hortusgred, Higgins, Wilder, Hortus 

Gold, Petersen, Zapote, Pusa, Maradol.  

Por su importancia para nuestro país, destacan las siguientes variedades:  

 Solo. Descubierta en Barbados en 1911 y comercializada a partir de 1936, esta 

variedad hermafrodita produce frutos pequeños de forma aperada y de cuello corto, con 

peso entre los 400 y 800 gramos, de buen sabor, color salmón y con buenas 

características para el transporte. Se le conoce comúnmente como Hawaiana, pues es 

donde mayor auge ha tenido y en donde se han desarrollado dos grupos para hacer 

frente al virus de la mancha anular (PRSV, por sus siglas en inglés). Por un lado, se 

encuentran los tipos genéticamente modificados: Sunset (pulpa firme de color salmón 

rosado, peso entre 400 y 600 gramos), Rainbow y Sunup;  
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Por otro lado, están los no modificadas como Kapoho (pulpa color amarillo-naranja 

de consistencia firme, muy dulce y con peso de 400 a 800 gramos) y Sunrise (pulpa 

amarillo-naranjo, peso entre 425 y 625 gramos).  

Maradol. Es un cultivar ginodioico (población compuesta por plantas 

hermafroditas y femeninas), de origen cubano, introducido a México en 1977 por 

CONAFRUT. La fruta (Figura I.4) es alargada, cilíndrica, de gran tamaño y pueden llegar 

a pesar entre 1 y 3 Kg. La piel de la fruta es lisa y delgada, de color verde y no se torna 

amarilla conforme va madurando. La pulpa es de color roja o amarilla, y su sabor es 

dulce, aunque no es tan intenso como las variedades Hawaianas. Resultan muy 

sensibles a enfermedades post-cosecha como la antracnosis.  

 

 

Figura I.4. Fruto de la Papaya Maradol. 

 

I.2 Deshidratación Osmótica 

La deshidratación osmótica (D.O.) es un proceso en contra-difusión simultánea de 

agua y solutos (Saputra, 2001) donde ocurren tres tipos de transferencia de masa en 

contracorriente: flujo de agua del producto a la disolución, transferencia de soluto de la 

disolución al producto y salida de solutos del producto (azúcares, ácidos orgánicos, 

minerales y vitaminas que forman parte del sabor, el color y el olor) hacia la disolución 
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(Sablani y Rahman, 2003; Van Nieuwenhuijzen y colaboradores, 2001), este último flujo 

es muy pequeño comparado con los otros dos, aunque es importante en las 

características organolépticas del alimento (Genina, 2002; Mendoza y Schmalko, 2002).  

Generalmente en la D.O. los solutos más empleados en la solución hipertónica son 

azúcares, sales, polioles y otros sólidos solubles (Matusek y Merész, 2002). 

La deshidratación de vegetales por inmersión en soluciones osmóticas ha ido 

aumentando de interés durante las últimas décadas ya que puede mejorar la calidad del 

producto, cuando se tiene un proceso combinado de deshidratación osmótica con 

secado ya sea con aire, liofilizado o a vacío u otras técnicas de conservación. En la D.O.  

un alimento es inmerso en una solución concentrada conteniendo uno o más solutos. En 

el proceso la deshidratación parcial y la asimilación de soluto ocurren simultáneamente. 

Se transfiere más agua que soluto debido a la diferencia de permeabilidad de las 

membranas celulares (Bidwell, 1979). La D.O. realizada a temperatura ambiente, es un 

proceso mucho más gradual y suave que el proceso de secado por convección (Sunjka 

y Raghavan, 2004). 

La D.O. es el fenómeno de la eliminación de agua en el tejido celular teniendo una 

menor concentración de soluto al inicio del proceso y mayor cuando este finaliza, ya que 

se tiene una membrana semipermeable y tiende al equilibrio entre ella y el medio 

osmótico (Tiwari, 2005). Además, la D.O. mejora la calidad del producto final, ya que 

evita el oscurecimiento oxidativo y la pérdida de componentes volátiles, reduce la acidez 

de la fruta, y puede disminuir el colapso estructural durante el secado posterior con aire 

(Del Valle y colaboradores, 1998). 

La D.O. elimina el agua de la fruta hasta un determinado valor, pero el contenido 

final de agua es todavía alto para su adecuada conservación. Por lo tanto, estos 

alimentos no son estables y generalmente se requiere un proceso complementario de 

secado (Oliveira y colaboradores, 2006; Kumar y colaboradores, 2006). Algunos 

métodos complementarios de secado para alimentos deshidratados osmóticamente 

incluyen: secado con aire caliente, secado pulsado a vacío, liofilización, secado al sol y 

secado con microondas (Venkatachalapathy y Raghavan, 1999). Las características de 

calidad y la estabilidad de los alimentos deshidratados osmóticamente están fuertemente 

relacionadas con las condiciones de operación utilizadas en el método complementario 

de secado (Fito y colaboradores, 2001). 

El uso de la D.O. asociado con otras tecnologías ha sido presentado como un 

proceso para obtener frutas mínimamente procesadas.  (Escriche y colaboradores, 2000; 

Moreno y colaboradores, 2000; Tovar y colaboradores, 2001). La ligera reducción de la 

actividad del agua promovida por el proceso y la posible incorporación de aditivos tales 

como conservadores y agentes que disminuyen el pH,  asociados con tratamientos 

térmicos suaves, empacado y refrigeración con atmósfera modificada u otras técnicas de 
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conservación leves, pueden proporcionar productos estables con buena nutrición, 

calidad sensorial y con características similares a esos productos frescos (Alzamora y 

colaboradores, 1993; Alzamora y colaboradores, 1997).   

La transferencia de masa durante la deshidratación osmótica de vegetales ha sido 

descrita por ecuaciones empíricas (Hawkes y Flink, 1978), o más rigurosamente, por el 

uso de ecuaciones analíticas de la ecuación de Fick para el agua (Beristain y 

colaboradores, 1990; Conway y colaboradores, 1983), también para ambas especies 

agua y soluto o por separado (Hough y colaboradores, 1993; Mauro y Menegalli, 1995; 

Nsonzi y Ramaswamy, 1998). En este último trabajo, el modelo también toma en cuenta 

el encogimiento. Sin embargo, la mayoría de los modelos supone que el término 

convectivo en las ecuaciones de transporte para la deshidratación osmótica es cero y 

que los coeficientes de difusión y la densidad en el sistema permanecen constantes a 

través del tiempo y la distancia.  Además, estos modelos omiten los perfiles de 

concentración. Por lo tanto, la funcionalidad del coeficiente de concentración no es 

detectada (Mauro y Menegalli, 2003). 

Bohuon y colaboradores (1994), usaron ecuaciones de transporte para cuatro 

diferentes componentes cuando ellos estudiaron la transferencia de masa en geles 

inmersos en soluciones ternarias y modelaron usando como referencia la velocidad del 

sólido en la matriz. Así, el flujo volumétrico en el encogimiento del material fue 

considerado. Como los geles se deforman considerablemente, los coeficientes promedio 

medidos son generalmente influenciados por las transformaciones estructurales del 

polímero. Un modelamiento detallado en este campo fue hecho por Mrani (1997), quién 

estudió las interacciones entre el transporte de agua y las propiedades elásticas de los 

geles (Mauro y Menegalli, 2003). 

Los tejidos celulares son más complejos que los geles. Consecuentemente, igual 

cuando las ecuaciones de transporte consideran flujo volumétrico en el encogimiento del 

material y los coeficientes de difusión son tratados como dependientes de la 

concentración, la transferencia de masa será afectada por las propiedades celulares y la 

deformación de la matriz sólida. Un análisis del comportamiento de estos coeficientes a 

través del tejido en términos de la posición y concentración es muy útil para reconocer el 

significado de estos factores (Mauro y Menegalli, 2003). 

La D.O. de fruta en una solución de azúcar previa al secado disminuye el 

contenido de agua mientras que simultáneamente aumenta el contenido de material 

seco. También ofrece algunas ventajas con respecto a la calidad de la fruta incluyendo 

la retención del color natural y la gran retención de compuestos volátiles durante el 

secado posterior. La combinación de la deshidratación osmótica con un proceso 

moderado de secado tal como el secado con microondas es un nuevo concepto que tiene 

el potencial para mejorar la calidad total de frutas secas en un tiempo más corto que 
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otros métodos de secado (Ahrne, 2005; Piotrowski y colaboradores, 2004; 

Venkatachalapathy y Raghavan, 1998). Venkatachalapathy y Raghavan (1998), 

concluyeron que la D.O. previa al secado con microondas produce un arándano seco 

que fue comparado con otro liofilizado en un tiempo mucho más corto (Pereira y 

colaboradores, 2007).  

 

I.3 Secado 

El secado es uno de los métodos más antiguos y eficientes para la conservación 

de alimentos, es una tecnología apropiada y bien conocida de una etapa post-cosecha 

que podría ser una opción para prologar la vida de anaquel de las frutas o vegetales, 

conservando su calidad y estabilidad, reduciendo la actividad de agua y el contenido de 

humedad, evitando así el deterioro y contaminación durante el almacenamiento (Akpinar 

y Bicer, 2005). 

El objetivo de cualquier proceso de secado es producir un producto seco de 

calidad deseada con un costo mínimo y el máximo rendimiento posible. Un material 

biológico sufre algunos cambios físicos y químicos que pueden afectar la calidad final del 

producto deseado. Tradicionalmente, el secado de los materiales biológicos se ha 

logrado mediante secado por convección, donde el aire caliente actúa como portador de 

calor y humedad. (Sanga y colaboradores, 2002). 

El secado es un proceso complicado, que implica simultáneamente el fenómeno 

de transferencia calor y masa acoplados (Alves-Filho y colaboradores, 1997; Ranjan y 

colaboradores, 2001; Ranjan y colaboradores, 2002; Kudra y Efremov, 2003) en la 

transferencias externa e interna en el material que se está secando (Mulet y 

colaboradores, 1989; Jayaraman y Das Gupta, 1992; Simal y colaboradores, 1996, 

2003). Los factores que gobiernan los mecanismos de transferencia determinan la 

velocidad de secado. Estos factores son: presión de vapor del material y del aire de 

secado, temperatura y velocidad de aire, velocidad de difusión de la humedad en el 

material, espesor y superficie expuesta para el secado (Van Arsdel, 1973). 

El secado se ha realizado tradicionalmente con aire caliente, pero este proceso 

puede producir cierta pérdida de textura, cambios de color y aroma (Novaković 

colaboradores, 2011). Este proceso tiene lugar generalmente en el periodo de velocidad 

decreciente donde la velocidad de secado es controlada por la difusión de agua desde 

el interior del producto a la superficie. En el secado convencional la velocidad de secado 

es mayor al inicio de él y disminuye gradualmente a medida que el frente de evaporación 

retrocede dando lugar a un tiempo más largo. La temperatura es más alta en la superficie 

y más baja en el interior. El proceso de secado se basa únicamente en la conducción de 

calor desde la superficie hasta el interior resultante en caso de endurecimiento del 

material. (Sanga y colaboradores, 2002). 
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 En general, el secado de la mayoría del material biológico, sólo se observa un 

período de velocidad decreciente, en el que la transferencia de masa se ve influenciada 

por el movimiento de la humedad interna. A menudo, se asume un mecanismo de 

transporte por difusión, aunque otros mecanismos pueden estar involucrados (Mulet, 

1994). Por lo tanto, la velocidad de secado es modelada utilizando el concepto de 

difusividad efectiva (Phoungchandang y Woods, 2000; Roberts y colaboradores, 2002). 

 Durante el secado, el transporte de la humedad es fuertemente afectada por 

cambios en las propiedades estructurales. El espesor, la formación de canales, y 

distribución de los poros están todos representando un camino preferencial para el 

transporte de humedad (Van der Zanden, 1995; Aguilera y Stanley, 1999; Aversa y 

colaboradores, 2011). 

Los microcambios en la estructura física y química se producen durante el secado, 

incluyendo el encogimiento, la porosidad, cambios en la densidad verdadera, cambios 

en la densidad aparente, y los cambios en la composición química. Estos cambios se 

han explicado en conformidad con el período durante el proceso de secado en el que se 

producen período de (velocidad constante, primero y segundo periodos de velocidad 

decreciente).  

1. En los períodos de velocidad constante y primero de decreciente, la estructura 

celular es elástica, lo que permite el encogimiento en el espacio vacío creado como 

resultado la evaporación del agua.  

2. En el segundo período de velocidad decreciente la estructura celular se vuelve 

rígida, favorece o limita la formación de poros, así como el encogimiento, en función del 

contenido de humedad (X), así como el método y las condiciones de secado (Krokida y 

Maroulis, 2000; Madiouli y colaboradores, 2007). 

El método de conservación más común para papayas y otras frutas tropicales en 

Tailandia es el secado convectivo en secadores de lecho fijo (Nagle y colaboradores, 

2010), gabinete (Precoppe y colaboradores, 2011), túnel solar (Janjai y colaboradores, 

2009a) o invernadero solar (Janjai y colaboradores, 2009b). La D.O. es llevada a cabo 

frecuentemente como un pretratamiento antes del secado convectivo, el cual involucra 

inmersión de piezas de frutas cortadas en soluciones azucaradas de 30-70 °Bx a un pH 

de 4 e intervalos de temperatura de 30 a 60°C. El proceso es generalmente aplicado en 

frutas tales como piña, mango, papaya y lichi con el fin de mejorar el sabor y mantener 

las características estructurales durante el secado (Riva y colaboradores, 2005). 
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I.4 Cinética de secado 

Con el propósito de mantener la calidad del bioproducto, el estudio de la cinética 

del proceso de secado es de vital importancia para seleccionar la temperatura y el tiempo 

apropiados requeridos para que el proceso de secado sea satisfactorio. Además, el 

desarrollo del modelo matemático para el proceso de secado podría ser crucial, ya que 

permitiría a los ingenieros de diseño no solo elegir las condiciones de funcionamiento 

más adecuadas para el secado efectivo sino también dimensionar el equipo de secado 

para cumplir los parámetros de funcionamiento deseados (Perea-Flores y colaboradores, 

2012; Gunhan y colaboradores, 2005). 

El modelado matemático del fenómeno de secado es necesario para su 

evaluación, determinación de parámetros y optimización, por ello, los modelos validados 

deben describir, cuantificar y predecir el proceso de secado (Ferreira y Costa, 2010; 

Erbay e Icier, 2010; Chen y colaboradores, 2013; Vasic y colaboradores, 2014).  

El uso de ecuaciones matemáticas para simulaciones de la cinética de la 

transferencia de agua ocurrida durante el secado como función de las condiciones 

empleadas es una herramienta útil con el fin de controlar y considerar un apropiado 

diseño de proceso (Vega-Galvez y colaboradores, 2008). La fruta seca está también 

sujeta a una pérdida de compuestos nutricionales y las condiciones cambian 

continuamente a lo largo del período de secado por lo tanto hace difícil determinar el 

tiempo de duración del proceso (Corzo y colaboradores, 2008). Esto involucra minimizar 

la pérdida de compuestos saludables que son responsables de proporcionar valor 

agregado a estos subproductos. Entonces, el modelado y la optimización llegan a ser 

una necesidad (Bas y Boyacı, 2007). 

La distribución de la humedad o la cinética de secado en un substrato sometido al 

secado con microondas es complicada y fundamentalmente diferente del secado 

convectivo tradicional con aire caliente. Significativos esfuerzos de investigación se han 

dedicado a modelar el proceso de secado con microondas. Los modelos en términos 

generales se pueden clasificar como modelos de ajuste empíricos, teóricos, y semi-

empíricos (Jian y colaboradores, 2017). 

Un modelo empírico es una ecuación matemática que tiene parámetros que se 

ajustan en base a resultados experimentales, y la definición de su forma matemática no 

requiere la consideración de la teoría describiendo el fenómeno complejo de 

transferencia de calor y masa, geometría y las características fisicoquímicas del producto 

a secar. El modelo de Page (Page, 1949) y el modelo de Midilli–Kucuk (Wang y 

colaboradores, 2016) son los dos modelos de capa delgada empíricos más 

frecuentemente usados, los cuales efectivamente describen la cinética de secado en 

sistemas simples. Para un sistema multivariable (multidimensional), red neuronal artificial 

(RNA) es un método empírico más apropiado (Rodríguez y colaboradores, 2014).  
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Sin embargo, todos los modelos empíricos son métodos dependientes del material 

(Jian y colaboradores, 2017).  

A diferencia de los métodos empíricos, se han hecho intentos para modificar los 

métodos teóricos con el fin de incluir todos los mecanismos de transporte posibles para 

cada fase, y describir los mecanismos de una manera numérica. Ejemplos típicos son el 

modelo de medios porosos de multifase de Datta (Datta, 2007a, 2007b) y otros modelos 

en los cuales consideraron la transferencia de calor y masa más detallada (Gulati y 

colaboradores, 2015; Hassini y colaboradores, 2015; Sun, 2014). Este método puede 

proporcionar una distribución detallada de la humedad. Sin embargo, además del 

tratamiento complejo de cada mecanismo, estos modelos exhiben limitaciones para 

describir el proceso de secado en la cual la difusión de humedad tiene un papel 

importante durante el proceso de transferencia (Jian y colaboradores, 2017). 

En la Tabla I.2 se muestran los modelos matemáticos empleados en la cinética de 

secado convencional. 

Tabla I.2 Modelos matemáticos empleados en la cinética de secado.  

Ecuación modelo. Nombre Referencia 

𝑴𝑹 = 𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) Newton O’Callaghan y 

colaboradores (1971) 

𝑴𝑹 = 𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕𝒏) Page Page (1949) 

𝑴𝑹 = 𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕)𝒏) Modificación de 

Page 

Overhults y 

colaboradores (1973) 

𝑴𝑹 = 𝒂𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) Herdenson y Pabis Henderson y Pabis 

(1969) 

𝑴𝑹 = 𝒂𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) + 𝒄 Logaritmica Yagciolu y 

colaboradores (1999) 

𝑴𝑹 = 𝟏 + 𝒂𝒕 + 𝒃𝒕𝟐 Wand y Singh Wang y Singh (1978) 

𝑴𝑹 = 𝒂𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) + (𝟏 − 𝒂)𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒃𝒕) “Aproximación de la 

difusión” 

Sharaf-Eldeen y 

colaboradores (1979) 

𝑴𝑹 = 𝒂𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) + (𝟏 − 𝒂)𝐞𝐱𝐩(−𝒈𝒕) Verma Verma y 

colaboradores (1985) 

𝑴𝑹 = 𝒂𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) + 𝐞𝐱𝐩(−𝒈𝒕)

+ 𝒄𝐞𝐱𝐩(−𝒉𝒕) 

Modificación 

Herdenson y Pabis 

Karathanos (1999) 

𝑴𝑹 = 𝒂𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) + (𝟏 − 𝒂)𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒂𝒕) Dos términos 

exponenciales 

Sharaf-Eldeen y 

colaboradores (1980) 

𝑴𝑹 = 𝐞𝐱𝐩(−𝒌(𝒕/𝑳𝟐)𝒏) Modificación de 

ecuación de Page II 

Diamante y Munro 

(1991) 

Togrul y Pehlivan, 2004 
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Los métodos semi-empíricos tal como la segunda ley de Fick (SLF) y la 

aproximación de ingeniería de reacción (AIR) son más eficientes comparados a las 

aproximaciones antes mencionados. En la SLF, las distribuciones de humedad y 

temperatura son modeladas por las ecuaciones acopladas de balance de transferencia 

de calor y masa (Jumah y Raghavan, 2001; Souraki y Mowla, 2008) asumiendo que la 

evaporación ocurre solo en la superficie, la cual no se aplica a la evaporación interna por 

el ‘calentamiento volumétrico’ con microondas. La AIR (Putranto y Chen, 2016a, 2016b) 

es otro método semi-empírico que describe la cinética de secado basado en los principios 

de ingeniería de las reacciones químicas, donde la actividad de la energía en el secado 

solo se evalúa experimentalmente (Jian y colaboradores, 2017).  

 

I.5 Microondas 

La tecnología de calentamiento por microondas usa ondas electromagnéticas a 

915 MHz o 2450 MHz para calendar materiales específicos. Debido a que esto es un 

método de calentamiento selectivo, volumétrico, e instantáneo, ha sido extensamente 

utilizado en el secado (Tahmasebi y colaboradores, 2014), en síntesis orgánica (Chuck 

y colaboradores, 2014), pirolisis de biomasa o residuos (Hussain y colaboradores, 2010), 

sinterización de materiales (Mahmoud y colaboradores, 2015), soldadura de metales 

(Dwivedi y Sharma, 2014), procesamiento de plasma (Lin y colaboradores, 2014), 

procesamiento de materiales poliméricos (Rabby y colaboradores 2015), la eliminación 

de contaminantes de gas o agua (Sun y colaboradores, 2014). 

A pesar de sus distintas ventajas, el calentamiento con microondas es un proceso 

que convierte la energía de alta calidad en calor de baja calidad y que la eficiencia de la 

energía utilizada del proceso es una preocupación particular. Sin embargo, muy pocos 

estudios se han enfocado en pruebas o análisis de la eficiencia de energía en el 

calentamiento con microondas. La escasa literatura en la medición experimental de 

algunas síntesis o reacciones orgánicas (Moseley y Kappe, 2011; Razzaq y Kappe, 2008) 

y las simulaciones usando análisis de energía o exergía (Acevedo y colaboradores, 2015; 

Ranjbaran y Zare, 2013). Todos estos estudios indicaron que la eficiencia de la energía 

en el calentamiento con microondas podría ser baja, apenas superando el 20%, pero 

dirigieron esta cuestión principalmente desde la perspectiva de la utilización de la energía 

en algunos procesos de aplicación en su totalidad en lugar del calentamiento con 

microondas en sí mismo. El conocimiento más claro de las eficiencias de energía de la 

entrada de energía eléctrica a la energía térmica efectiva sigue siendo para obtener otras 

aplicaciones de calentamiento con microondas (Wang y colaboradores, 2015). 

Un proceso de calentamiento con microondas puede ser dividido en dos etapas: 

la entrada de energía eléctrica es primero convertida a energía de microondas, y después 

la energía de microondas, en la forma de ondas electromagnéticas, es absorbida por un 
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medio dieléctrico y convertida a calor efectivo. Una consecuencia macroscópica de todo 

el proceso es el aumento de la temperatura del medio de calentamiento (Chan y Reader, 

2000). 

Generalmente, el dispositivo de calentamiento con microondas está compuesto 

por un generador de microondas (fuente de microondas) y una cavidad. El generador 

convierte la energía eléctrica de entrada a ondas electromagnéticas a una cierta 

frecuencia a través de un magnetrón (Figura I.5) y las lanza usando una antena. 

Subsecuentemente, en la cavidad se direccionan las microondas y pasan repetidamente 

a través del medio de calentamiento por una reflexión frecuente hasta que sean 

absorbidas o disipadas completamente. El eventual incremento de temperatura del 

medio de calentamiento refleja la eficacia del uso de energía eléctrica de entrada (Chan 

y Reader, 2000). 

 

Figura I.5 Magnetrón 

 

Las ondas electromagnéticas con frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz son 

conocidas como microondas. Una de las especialidades de las microondas es su 

capacidad para calentar los materiales basadas en las interacciones de las moléculas 

con el campo electromagnético. El calentamiento con microondas ocurre internamente y 

diferente al calentamiento convencional, las velocidades de calentamiento no están 

limitadas por la transferencia de calor de fuentes de calor externas. Por lo tanto, el 

calentamiento con microondas es más eficiente que el calentamiento convencional en 
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términos de velocidad y uniformidad de dicho proceso. Otra importante característica del 

calentamiento con microondas es la forma como se transfiere el calor comparado con el 

calentamiento convencional. El calentamiento convencional ocurre vía flujo de calor 

desde las fuentes externas y el frente de calentamiento se propaga desde la superficie 

al centro vía conducción o convección. Correspondiendo, a la superficie de la muestra 

tener la mayor temperatura que en el centro durante el calentamiento convencional, 

como se muestra en la Figura I.6. En contraste, el calentamiento con microondas ocurre 

desde el centro cuando la microonda penetra y genera calor en el interior de la muestra. 

Correspondiendo, al centro de la muestra permanecer generalmente a una mayor 

temperatura que la superficie durante el calentamiento con microondas, como mostrado 

esquemáticamente en la Figura I.7. El padrón inverso del calentamiento con microondas 

puede ser extremadamente benéfico para el proceso, donde el calor ha sido atrapado en 

el interior del material tal como la reacción de síntesis de combustión. Esto motivó a los 

investigadores aplicar el calentamiento con microondas como una alternativa al 

calentamiento convencional y a un tremendo crecimiento del procesamiento del material 

con microondas ha sido observado en las últimas décadas (Acevedo y colaboradores, 

2015; Cano y colaboradores, 2015; Mushtaq y colaboradores, 2014; Liu y colaboradores, 

2014;  Hasanvand y Golparvar, 2014; Motevali y colaboradores, 2014; Rosa y 

colaboradores, 2013; Talebian-Kiakalaieh y colaboradores, 2013; Chandrasekaran y 

colaboradores, 2013). 

 

Figura I.6 Calentamiento convencional  
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Figura I.7 Calentamiento con microondas  

 

Mientras se lleva a cabo el proceso de microondas, las microondas irradian desde 

una fuente en todas las direcciones. Estas ondas transportan energía y durante el 

proceso de secado, el material absorbe esta energía y la convierte en calor mediante 

moléculas dipolares. El agua es la molécula polar común y un componente de los 

alimentos. Entonces, durante este proceso, las moléculas de agua convierten la energía 

de microondas en calor. Por lo tanto, las moléculas de agua comienzan a evaporarse 

como resultado de este calor, por lo que el material comienza a secarse (Decareau, 

1985). 

La base del calentamiento con microondas radica en la medida en que un material 

responde a los campos eléctrico y magnético alternando de las microondas. Las dos 

propiedades fundamentales que miden la respuesta de un material a un campo eléctrico 

son la permeabilidad o constante dieléctrica y pérdida dieléctrica. La permeabilidad o 

constante dieléctrica determina la capacidad de un material para almacenar energía 

eléctrica, mientras la pérdida dieléctrica determina la capacidad del material para 

convertir la energía eléctrica a calor. Similarmente, la capacidad de un material para 

almacenar y convertir la energía magnética a calor es determinada por la permeabilidad  

y la pérdida magnética, respectivamente. El almacenamiento de la energía eléctrica 

ocurre vía la polarización de las cargas ligadas, mientras que la conversión de la energía 
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eléctrica a calor ocurre vía relajación de las moléculas polarizadas (pérdida de 

polarización) así como la conducción de los electrones libres (pérdida de conducción) 

(Hippel, 1954; Balanis, 1989). 

 

I.6 Secado con Microondas 

Las mayores desventajas del secado de alimentos con aire caliente son la baja 

eficiencia de energía y el prolongado tiempo de secado durante el periodo de velocidad 

decreciente. Debido a la baja conductividad térmica de los materiales alimenticios en 

este período, la transferencia de calor hacia las secciones interiores de los alimentos es 

limitada durante el calentamiento convencional. Para prevenir las pérdidas significativas 

en la calidad, alcanzar tratamientos térmicos rápidos y efectivos se utilizan las 

microondas en el secado de alimentos (Maskan, 2000; Adu y Otten, 1996; Feng y Tang, 

1998). 

De acuerdo con Erle y Schubert (2001) el pretratamiento osmótico hace el secado 

con microondas más eficiente en términos de agua removida y actividad de agua 

alcanzada. Las principales razones de esto pueden ser las pérdidas dieléctricas más 

grandes causadas por la sacarosa. Padua (1993) observó que geles preparados de 

soluciones de sacarosa altamente concentrados absorbieron energía de microondas 

más eficientemente mostrando el calentamiento de la superficie y un centro relativamente 

frío como opuesto en los geles sin sacarosa, que absorbieron menos energía, mostrando 

un calentamiento central pronunciado y una superficie relativamente fría (Pereira y 

colaboradores, 2007). 

En secado dieléctrico y con microondas, la generación de calor volumétrico en 

muestras húmedas debido a la energía electromagnética absorbida directamente por las 

moléculas de agua, da como resultado una mayor temperatura interior y por lo tanto la 

velocidad de eliminación de humedad es más rápida que en el secado por convección 

(Sanga y colaboradores, 2001; Mujumdar, 1995). Las ventajas de la energía de 

microondas han llevado a intentos de utilizar esta energía en muchas aplicaciones 

industriales, como calentamiento, secado, sinterización, esterilización, templado, 

reacciones químicas con microondas, etc, (Ayappa, 1997; Lehne y colaboradores, 1999; 

Saltiel y Datta, 1999; Tulasidas y colaboradores, 1995a; 1995b). 

En comparación con el secado al sol y el secado con aire caliente, el secado con 

microondas es un método alternativo debido a su energía uniforme y alta conductividad 

térmica a los lados internos del material, utilización del espacio, saneamiento, ahorro de 

energía y condiciones de encendido/apagado (forma pulsada). El secado con 

microondas también reduce el tiempo de secado y evita que el alimento se descomponga 

enzimáticamente (Decareau 1985, 1992; Soysal y Öztekin, 2001; Zhang y colaboradores, 

2006).  
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El secado con microondas crea un efecto para la transferencia de humedad, lo 

que lleva a un gradiente de presión de vapor de agua entre la superficie y la parte interna 

del material, como en los métodos de secado convencionales (Maskan, 2001).  

Maskan (2000) estudió el secado final con microondas de rebanadas de plátano y 

observó buenos resultados en términos de la calidad de la fruta. Souza y colaboradores 

(2006) estudiaron el efecto de los parámetros del aire sobre el secado con microondas 

de plátanos enfocándose en la calidad sensorial y encontraron que la calidad sensorial 

es alta la cual puede ser alcanzada usando temperatura del aire mayor de 40°C (Sousa 

y colaboradores, 2004). Sin embargo, la interacción entre los parámetros del aire y la 

potencia de las microondas en el secado final con microondas todavía requiere de 

estudios adicionales (Pereira y colaboradores, 2007).  

El secado con microondas es un método eficiente para el procesamiento 

poscosecha de productos agrícolas. Su menor tiempo, bajo consumo de energía y alta 

calidad del producto son tres principales factores los cuales pueden ser aprovechados 

por la industria del secado. Con el desarrollo de nuevas tecnologías, más parámetros 

pueden ser monitoreados y controlados hoy en día durante el proceso de secado, como 

la temperatura, el peso, energía, olor, etc. (Bouraoui y colaboradores, 1994; Kowalski y 

Mielniczuk, 2007; Li y colaboradores, 2010a, 2010b; Li y colaboradores, 2011; Li y 

colaboradores, 2010c, 2010d; Raghavan y colaboradores, 2010; Seyfarth y 

colaboradores, 2003). 

Este secado es rápido, más uniforme y eficiente en términos de energía 

comparado con el secado convectivo con aire caliente. En este caso, se acelera la 

eliminación de humedad, cuando este proceso no se aplica apropiadamente se puede 

obtener un producto de baja calidad, debido al sobre calentamiento o carbonización 

(Yongsawatdigul y Gunasekaran, 1996; Adu y Otten, 1996; Drouzas y Schubert, 1996).  

Tales daños físicos es el resultado de las temperaturas locales aumentando 

continuamente a pesar de que el factor de pérdida del material que se seca disminuye 

con la reducción en el contenido de humedad. También se ha sugerido que la energía 

de microondas debe ser aplicada en el período de velocidad decreciente o con un bajo 

contenido de humedad para el secado final (Prabhanjan y colaboradores, 1995; 

Kostaropoulos y Saravacos, 1995; Funebo y Ohlsson, 1998).  

 

I.7 Diseño factorial experimental (Gutiérrez y De la Vara, 2008) 

Es el diseño que sirve para estudiar el efecto individual y de interacción de varios 

factores sobre una o varias respuestas. El objetivo de un diseño factorial es estudiar el 

efecto de varios factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés 

sobre todos los factores. Por ejemplo, uno de los objetivos particulares más importantes 
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que en ocasiones tiene un diseño factorial es determinar una combinación de niveles de 

los factores en la que el desempeño del proceso sea mejor. 

Los factores pueden ser de tipo cualitativo (máquinas, tipos de material, operador, la 

presencia o ausencia de una operación previa, etc.), o de tipo cuantitativo (temperatura, 

humedad, velocidad, presión, etc.).  

Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la variable de respuesta 

es necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos. La matriz de 

diseño o arreglo factorial es el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que 

pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los 

factores. 

 

I.8 Metodología de superficie de respuesta (MSR) (Montgomery,2004) 

La metodología de superficie de respuesta, o MSR, es una colección de técnicas 

matemáticas y estadísticas útiles en el modelado y el análisis de problemas en los que 

una respuesta de interés recibe la influencia de diferentes variables y donde el objetivo 

es optimizar esta respuesta. Por lo general la superficie de respuesta se representa 

gráficamente como en la Figura I.8 donde η (Rendimiento esperado) se grafica contra 

los niveles𝑥1 (Temperatura) y 𝑥2 (Presión).  

 

Figura I.8 Superficie de respuesta del rendimiento esperado en función de la 

temperatura y la presión. 
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Para ayudar a visualizar la forma de una superficie de respuesta, con frecuencia 

se grafican los contornos de la superficie de la respuesta, como se muestra en la Figura 

I.9. En la gráfica de contorno se trazan las líneas de respuesta constantes en el plano 

𝑥1,𝑥2. Cada contorno corresponde a una altura particular de la superficie de respuesta. 

 
Figura I.9 Gráfica de contorno de una superficie de respuesta. 

 

Las gráficas de contorno desempeñan un papel muy importante en el estudio de 

las superficies de respuesta. Mediante la generación de gráficas de contorno utilizando 

software de computadora para el análisis de superficie de respuesta, el experimentador 

puede por lo general caracterizar la forma de la superficie y localizar el óptimo con una 

precisión razonable. 
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Capítulo II MATERIALES Y MÉTODOS 
 

II.1 Materia prima 

La Papaya variedad Maradol fue comprada en un mercado de la Ciudad de México 

la cual se seleccionó que tuviera la cascara lisa y de buen aspecto, con madurez punto 

medio sin magulladuras. Se lava para eliminar cualquier tipo de suciedad, se descascara, 

se corta en rebanadas de un determinado espesor. Se preparo una solución osmótica de 

cloruro de sodio-chile-jugo de limón (terciaria) al 2.5% p/p a 40°C. 

 

II.2 Métodos 

II.2.1 Determinación de humedad inicial y final 

Esta determinación se realizó en la papaya después de la deshidratación osmótica 

y cuando finalizo el proceso de secado en una termobalanza hasta obtener peso 

constante, empleándose la técnica de termogravimétria.   

 

II.2.2 Determinación de sólidos totales 

Se utiliza el método gravimétrico, el cual consiste en eliminar el contenido de la 

humedad de la materia prima por un tratamiento térmico y se calcula por medio de la 

siguiente diferencia: 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 −𝑚𝑎𝑠𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

II.3 Equipo 
 

El horno de microondas utilizado en esta experimentación es de marca LG, 

modelo: MS – 0745V, sin modificaciones, en la Tabla II.1 se muestran sus características 

técnicas. 
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II.4 Diseño Experimental  

Para llevar a cabo la experimentación de este estudio se utilizó un diseño factorial 

donde se analizaron los siguientes factores: nivel de potencia de microondas, intervalos 

de tiempo de secado, espesor de la muestra y tiempo de deshidratación osmótica (tiempo 

D. O.). Se realizaron 16 experimentos y 4 puntos centrales obteniendo un total de 20 

experimentos que se muestran en la Tabla II.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla II.1 Características del horno de microondas utilizado.  

Poder requerido 120 V – 60 Hz 

Consumo de energía 950 W 

Potencia del microondas 700 W 

Frecuencia 2450 MHz 

Clasificación de energía 9 A 

Dim. externas (AN x AL x PX) en 

pulgadas 

17 ⅞ x 10 ⅜ x 13 

Dim. Internas (AN x AL x P) en 

pulgadas 

12 ⅜ x 8 x 11 ⅝ 

Capacidad efectiva del horno 0.7 Cu. Ft. 

[2]  
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Tabla II.2 Diseño Experimental 

No. de 

Experimento 

Nivel de

 Potencia 

Tiempo de 

secado 

Espesor Tiempo D.O. 

1 – – – – 

2 + – – – 

3 – + – – 

4 + + – – 

5 – – + – 

6 + – + – 

7 – + + – 

8 + + + – 

9 – – – + 

10 + – – + 

11 – + – + 

12 + + – + 

13 – – + + 

14 + – + + 

15 – + + + 

16 + + + + 

17 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 

 

Debe observarse aquí que el cambio de condiciones en el primer factor analizado 

se varía en cada experimento; en el segundo factor las combinaciones varían cada dos 

experimentos y así sucesivamente hasta el cuarto factor. De esta manera obtenemos 16 

experimentos donde se realizan las combinaciones posibles de los factores sin repetirse 

en ningún caso. 

Para poder comprender el diseño mostrado anteriormente se deben conocer los 

valores que fueron utilizados en cada una de las variables. Estos se muestran en la Tabla 

II.3.  
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Tabla II.3 Factores Fijados 

Niveles Nivel de 

potencia 

(porciento) 

Tiempo de secado 

(s) 

Espesor 

(cm) 

Tiempo D.O. 

(min) 

-1 20 30 0.6 20 

0 30 40 0.8 25 

1 40 50 1 30 
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Capítulo III EXPERIMENTACIÓN 
 

III.1 Procedimiento Experimental  

 

Para el desarrollo experimental se recomienda seleccionar una papaya de buen 

aspecto sin magulladuras, lavarla y retirar la cáscara. Posteriormente se corta en 

rebanadas con un espesor determinado conforme a la Tabla II.3, se sumergen las 

rebanadas en la solución terciaria al 2.5% peso a una temperatura de 40°C durante un 

tiempo determinado, se colocan en papel absorbente para retirar el exceso de solución 

osmótica. 

Se deben lavar, secar y pesar las cajas de Petri vacías registrando el peso de cada 

una.  Las rebanas se colocan en las cajas Petri para registrar su peso, se prosigue a 

introducir las cajas de Petri en el horno de microondas, se selecciona el nivel de potencia 

e intervalo de tiempo de secado previamente determinados para iniciar el proceso. Al 

término de cada intervalo de tiempo se retiran las cajas de Petri para registrar los pesos, 

se repite hasta obtener peso constante cuidando que no se queme el producto. 

 

A continuación, se muestra en la Figura III.1 Diagrama de bloques del proceso 

experimental. 

 



Capítulo III: Experimentación 

30 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura III.1 Diagrama de bloques del proceso experimental. 

 

Selección de la 
materia prima

Lavar
Quitar la cáscara de 

la papaya

Cortar rebanadas del 
espesor determinado

Realizar la 
deshidratación 

osmótica
Pesar

Realizar secado con 
microondas.

(Diferentes 
condiciones de 

operación)

Producto seco

Agua 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo IV: 

Análisis de 

resultados 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo IV: Análisis de resultados 

31 
 

Capítulo IV ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

Los mejores resultados de la experimentación se muestran en la Tabla IV.1, en la 

primera columna se tiene el número de experimento, en la segunda la ecuación generada 

de la humedad en función del tiempo, utilizando el software Origin versión 8.0, en la 

tercera se tiene el coeficiente de correlación obtenido del ajuste de la curva de cinética 

de secado, utilizando el programa antes mencionado y en la última columna el porciento 

de humedad del producto seco. 

 

En las Figuras IV.1, 2, 3 y 4 se muestran las curvas de cinética de secado. En las 

Figuras IV.5, 6, 7 y 8 se muestran las curvas de cinética de secado ajustadas. En las 

Figuras IV.9, 10,11 y 12 se muestran las curvas de velocidad de secado. En la Figura 

IV.13 se muestran las fotografías de la rebanada de papaya antes (a) y después (b) de 

la D.O. En las Figuras IV.14, 15, 16 y 17 se muestran las fotografías del producto seco. 

En las Figuras IV.18, 19, 20 y 21 se muestran las gráficas de superficie de respuesta.  

Tabla IV.1. Mejores resultados 

No. 

de 

exp. 

Ecuación de la regresión R2 Humedad 

final 

7 y = 5.98𝑥10−18𝑡5 − 8.1𝑥10−14𝑡4 + 4.18𝑥10−10𝑡3

− 9.5x10−7𝑡2 − 7.18x10−4t + 7.13 

0.99995 2.35 % 

15 y = 1.55𝑥10−18𝑡5 − 2.76𝑥10−14𝑡4 + 1.92𝑥10−10𝑡3

− 5.37𝑥10−7𝑡2 − 0.00104𝑥10−4t + 7.77 

0.99991 2.03 % 

16 y = 3.79𝑥10−16𝑡5 − 2.38𝑥10−12𝑡4 + 5.76𝑥10−9𝑡3

− 6.43𝑥10−6𝑡2 − 8.21𝑥10−4t + 8.1 

0.99994 3.89 % 

17 y = 9.04𝑥10−16𝑡5 − 4.54𝑥10−12𝑡4 + 9.03𝑥10−9𝑡3

− 8.5𝑥10−6𝑡2 − .0012t + 7.88 

 

0.99997 4.72 % 
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Figura IV.1.  Curva de cinética de secado del experimento 7 

 

Figura IV.2.  Curva de cinética de secado del experimento 15 
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En las Figuras IV.1 y 2 se empleó el mismo nivel de potencia y espesor de la 

muestra, debido a eso se obtuvieron los mayores tiempos durante la cinética de secado. 

También se observan los períodos característicos de velocidad de secado (inestable, 

constante y decreciente). 

 

Figura IV.3.  Curva de cinética de secado del experimento 16. 

En la Figura IV.3 comparada con las Figuras IV.1 y 2, se obtuvo un menor tiempo 

en la cinética de secado debido a que se modificó el nivel de potencia, generándose una 

temperatura mayor en el interior de la cavidad de horno. 
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Figura IV.4.  Curva de cinética de secado del experimento 17. 

En la Figura IV.4 se obtuvo un menor tiempo del proceso de secado debido al 

espesor de la muestra empleada de acuerdo con la Tabla II.2. 
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Figura IV.5.  Curva de cinética de secado ajustada del experimento 7. 

En la Figura IV.5 se consiguió un buen ajuste ya que el coeficiente de correlación 

(R2) fue de 0.99995, es por esto que la curva de cinética de secado y la del ajuste quedan 

sobrepuestas.  
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Figura IV.6. Curva de cinética de secado ajustada del experimento 15. 

 

Figura IV.7. Curva de cinética de secado ajustada del experimento 16 
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Figura IV.8. Curva de cinética de secado ajustada del experimento 17. 

En las Figuras IV.6, 7 y 8 los valores de R2 fueron 0.99991, 0.99994, 0.99997 

respectivamente, logrando un buen ajuste en cada una de las curvas de cinética de 

secado. 
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Figura IV. 9 Gráfica de la velocidad de secado del experimento 7. 

En la Figura IV.9 se observa de forma más clara los tres periodos característicos 

del proceso de secado, obteniéndose más de un periodo de velocidad constante debido 

a que es una característica propia de los alimentos. 
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Figura IV. 10 Gráfica de la velocidad de secado del experimento15. 

 

Figura IV. 11. Gráfica de la velocidad de secado del experimento 16. 
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En las Figuras IV.10 y 11 se obtuvieron 4 períodos de velocidad constante debido 

a que las características de las muestras son similares.  

 

Figura IV.12. Gráfica de la velocidad de secado del experimento 17. 

En la Figura IV.12 se tiene menos períodos de velocidad constante comparada 

con las obtenidas en las Figuras IV. 9, 10 y 11, ya que el espesor de la muestra es menor.  
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(a) 

    

(b)    

Figura IV. 13 Fotografías de la rebanada de papaya antes (a) y después (b) de la 

Deshidratación Osmótica. 
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En la Figura IV.13 se muestran las fotografías de la rebanada de papaya antes (a) 

y después (b) de la D.O, se observa que la coloración en dichas muestras no sufre cambio 

al ser una de las ventajas que tiene este proceso. 

 

 

Figura IV.14. Fotografía de producto seco de experimento 7 
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|  

Figura IV.15. Fotografía de producto seco de experimento 15 

 
Figura IV.16. Fotografía de producto seco de experimento 16. 
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Figura IV.17. Fotografía de producto seco de experimento 17. 

En las Figuras IV. 14, 15, 16 y 17 se muestran las fotografías de los experimentos 

7, 15, 16 y 17 se tiene el producto seco de cada experimento en las cuales se observa 

que no hubo cambio de coloración significativo debido al pretratamiento empleado. Sin 

embargo, se puede apreciar que entre las muestras de cada experimento hay una 

diferencia en la intensidad del color, esto se debe a la naturaleza de la papaya, la cual no 

tiene un color homogéneo. Además, el producto está inflado porque queda aire atrapado 

durante el proceso ya que parte de los carbohidratos se gelifican impidiendo su 

eliminación. 
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Figura IV.18.  Gráfica de superficie de respuesta de la humedad después del tiempo de 

secado en función del nivel de potencia y de la humedad después de la deshidratación 

osmótica. 

De acuerdo con la Figura IV.18, para obtener una humedad en el producto final 

menor al 5 % se requiere trabajar a un nivel de potencia entre 18 y 26 % y una humedad 

después de la deshidratación osmótica entre 88 y 89.5%.   
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Figura IV.19.  Gráfica de superficie de respuesta de la humedad después del tiempo de 

secado en función del intervalo de tiempo de secado y de la humedad después de la 

deshidratación osmótica. 

De acuerdo con la Figura IV.18 para obtener una humedad en el producto final 

menor al 5 % se requiere trabajar a un intervalo de tiempo entre 37 y 40 segundos y una 

humedad después de la deshidratación osmótica entre 87.5 y 89%.   
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Figura IV.20.  Gráfica de superficie de respuesta de la humedad después del tiempo de 

secado en función del espesor y de la humedad después de la deshidratación osmótica. 

De acuerdo con la Figura IV.20, para obtener una humedad en el producto final 

menor al 10 % se requiere trabajar con un espesor de 1 cm y una humedad después de 

la deshidratación osmótica del 90%.   
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Figura IV.21.  Gráfica de superficie de respuesta de la humedad después del tiempo de 

secado en función del tiempo de deshidratación osmótica y de la humedad después de 

la deshidratación osmótica. 

De acuerdo con la Figura IV.21, para obtener una humedad en el producto final 

menor al 6 % se requiere trabajar a un de tiempo de deshidratación osmótica entre 24 y 

27 minutos y una humedad después de la deshidratación osmótica entre 88.5 y 89.5%.   
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES  

✓ Con la deshidratación osmótica el color del producto se conserva.  

✓ En todos los experimentos la curva de cinética de secado se presentan los 

periodos de velocidad inestable, constante y decreciente. 

✓ En la curva de velocidad de secado se tiene tres o más periodos de velocidad 

constante, lo cual es característico de alimentos. 

✓  En la mayoría de los productos secos se obtuvo una humedad menor al 10%. 

✓ Se obtuvieron buenos ajustes en las curvas de cinética de secado ya que el 

coeficiente de correlación (R2) tuvo valores mayores de 0.9999  

✓ Las mejores condiciones de operación fueron las del experimento 15, ya que se 

obtuvo una humedad del 2.03% y la mejor apariencia del producto seco. 

✓ Los tiempos de deshidratación osmótica óptimos para obtener una humedad 

después del secado menor al 6% son de 24-27 minutos y con una humedad 

después de la deshidratación osmótica del 88.5-89.5%. 

✓ Para obtener una humedad en el producto final menor al 10 % se requiere trabajar 

con un espesor de 1 cm y una humedad después de la deshidratación osmótica 

del 90%.   

✓ Para obtener una humedad en el producto final menor al 5 % se requiere trabajar 

a un intervalo de tiempo entre 37 y 40 segundos y una humedad después de la 

deshidratación osmótica entre 87.5 y 89%.   

✓ Para obtener una humedad en el producto final menor al 5 % se requiere trabajar 

a un nivel de potencia entre 18 y 26 % y una humedad después de la 

deshidratación osmótica entre 88 y 89.5%. 
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