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Resumen

El secado es uno de los métodos mas empleados en la conservacion de alimentos
debido a que por medio de él, la humedad de dichos productos es parcialmente removida y
con esto se logra que aumente su vida de anaquel.

La fase de experimentacion se conform6 de dos partes: la fase preliminar (tres
experimentos), en donde se tomaron datos relacionados de cdmo se comportaba la fresa al
ser secada en un horno de microondas y observar cual es el tamafio de espesor mas
adecuado. En la segunda fase, se realizaron diecisiete experimentos, en los cudles las
variables que intervienen en este tipo de secado son, intervalos de tiempo y nivel de potencia.
El nivel de potencia fue entre treinta y ochenta por ciento y los intervalos de tiempo entre diez
y cincuenta segundos.

Conforme a los resultados obtenidos, las mejores condiciones de operacion para el
secado de fresa fueron en los experimentos dos, nueve y doce; cuyos hiveles de potencia
fueron treinta, cincuenta y sesenta por ciento, y los intervalos de tiempo de cuarenta, treinta y
treinta segundos respectivamente.

Se seleccionaron los experimentos antes mencionados en base a sus coeficientes de
correlacion (0.9913, 0.9877 y 0.9824), y la humedad final del producto (6.75%, 0.91% y
1.78%).

El comportamiento de la curva de cinética de secado tuvo una tendencia caracteristica
para este tipo de proceso, en la cual se presentan los tres tipos de periodos de velocidad de
secado, dichas curvas se obtuvieron graficamente, al igual que sus ajustes respectivos y las
curvas de velocidad de secado por medio del software Origin Pro 8.0.
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Introduccion.

Las frutas y verduras son fuentes importantes de nutrientes esenciales en la dieta tales
como vitaminas, minerales y fibra. Dado que el contenido de humedad de las frutas y
verduras frescas es superior al 80%, son productos clasificados como altamente perecederos
(Orsay y colaboradores, 2006). Mantener el producto fresco es la mejor manera de mantener
su valor nutricional, pero la mayoria de las técnicas de almacenamiento requieren
temperaturas bajas, que son dificiles de mantener a lo largo de la cadena de distribucion. Por
otro lado, el secado es una alternativa apropiada para el manejo post-cosecha, especialmente
en paises del tercer mundo, donde existen mala distribucion a temperatura baja en los
establecimientos y el manejo de las instalaciones. Cabe sefialar que mas del 20 % de la
cosecha mundial de perecederos son secados para aumentar la vida de anaquel y promover
la seguridad alimentaria (Grabowski y colaboradores, 2003). Frutas y verduras son secados
para mejorar la estabilidad de almacenamiento, reducir los requerimientos de embalaje y
reducir el peso del transporte. En la India apenas parte de los productos perecederos se
secan lo que conduce a la pérdida enorme en términos de dinero y trabajo, ademas de fuerte
aumento de los precios de los productos basicos durante la temporada baja.

Las frutas y verduras de temporada estan disponibles en cantidades abundantes en
determinadas épocas del afio. En temporada alta, los precios de venta son por lo general
minimos y esto puede conducir a menores beneficios o incluso pérdidas para el productor.
Ademas, debido a la abundante oferta durante la temporada, un exceso en el mercado puede
resultar en el deterioro de grandes cantidades. La preservacion de estas frutas y verduras
puede prevenir el enorme desperdicio y ponerlos a disposicion fuera de temporada a precios
remunerativos (Prakash y colaboradores, 2004).

Las fresas son frutas populares cultivadas en muchos paises. Podrian ser consumidas
en forma fresca 0 en muchas otras formas (jugo, mermelada concentrada, jalea y secos
rehidratados con yogur y como ingrediente en productos de panificacién) (El-Beltagy y
colaboradores, 2007).

El desarrollo de nuevos productos de fruta seca, de alta calidad y atractivos al
consumidor es necesario para ampliar la disponibilidad del producto y diversificar los
mercados, sobre todo porque el consumo de fruta fresca esta generalmente abajo de los
niveles recomendados en una dieta normal (Contreras y colaboradores, 2008).

Una operacion unitaria ampliamente usada en la industria alimenticia es el secado con
aire caliente, que es un proceso de transferencia simultdnea de calor y masa, acompafiada
por cambio de fase (Barbanti y colaboradores, 1994).

El hombre ha estado secando los alimentos para su conservacion desde el comienzo
de la historia. Este "arte de vivir", ha dependido principalmente del sol, por lo que se ha visto
muy influenciado por el clima, por lo que es dificil de conseguir una calidad uniforme. Sin
embargo, este método de secado natural sigue siendo un método popular para la
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conservacién de los alimentos hasta el comienzo del siglo XX, cuando fue reemplazado por el
secado mecdanico (Hayashi, 1989).

La conservacion de frutas y verduras a través del secado se remonta a muchos siglos
y esta basado aplicando la energia solar. La mala calidad y contaminacién del producto
conducen al desarrollo de tecnologias alternativas de secado (Bezyma y Kutovoy 2005). El
método mas aplicable de secado incluye: liofilizacion, a vacio, osmético, en gabinete o
bandeja, lecho fluidizado, lecho de chorro, 6hmico, por microondas y la combinacién de ellos
(George y colaboradores, 2004). A excepcion de la liofilizacion, la aplicaciéon de calor durante
el secado por conduccion, conveccion y radiacion son las técnicas basicas utilizadas para
forzar el agua a vaporizarse, mientras que el aire forzado es aplicado para estimular la
eliminacion de vapor. Un gran nimero de alimentos y biomateriales son deshidratados en una
variedad de equipos con diferentes condiciones de operacion. La seleccion del método de
secado depende de varios factores tales como el tipo de producto, la disponibilidad del
secador, el costo de la deshidratacién y la calidad final del producto deshidratado. EI consumo
de energia y calidad de los productos secos son otros parametros criticos en la seleccion de
un proceso de secado. Para reducir el uso de combustibles fosiles, la energia eléctrica es una
fuente alterna de energia para aplicaciones de secado especialmente donde la electricidad es
generada por una fuente de energia renovable como la energia hidroeléctrica o la edlica
(Raghavan y Orsat 1998, Raghavan y colaboradores, 2005).

El secado de frutas y verduras se ha realizado principalmente por secado convectivo
(Nijhuis y colaboradores, 1998). Hay una serie de estudios que han abordado los problemas
asociados con el secado convencional por conveccion. Algunas propiedades fisicas
importantes de los productos han cambiado, tales como la pérdida de color (Chua vy
colaboradores, 2000), el cambio en la textura, cambios quimicos, afectando el sabor y los
nutrientes, y el encogimiento (Mayor y Sereno, 2004). Ademas, el secado convectivo da poco
margen para una buena rehidratacién después del secado obteniendo una minima calidad
(Khraisheh y colaboradores, 2004). La alta temperatura del proceso de secado es una causa
importante para la pérdida de calidad. La reduccién de la temperatura del proceso tiene un
gran potencial para mejorar la calidad de los productos secos (Nindo y colaboradores, 2003;
Beaudry y colaboradores, 2004). Sin embargo, en tales condiciones, el tiempo de operacion y
el costo asociado llega a ser inaceptable. Para reducir el costo de operacion existen
diferentes pre-tratamientos y un nuevo método a baja temperatura y bajo consumo de energia
son métodos de nueva generacion.

El uso de calor a través de las operaciones de procesamiento térmico, que entre otros
incluye la pasteurizacion, esterilizacion, secado y evaporacion, sigue siendo una practica
comun de las industrias alimenticias con el fin de garantizar la ausencia de actividad
microbiologica de sus productos. Estos métodos tradicionales de calentamiento se basan
fundamentalmente en la generacion de calor fuera del producto a ser calentado, por gases de
combustién o por un calentador de resistencia eléctrica, y su transferencia en el producto a
través de los mecanismos de conduccion y conveccidén. Sin embargo, estas formas de
procesamiento estan todavia limitadas debido a las considerables pérdidas de calor en las
superficies de los equipos e instalaciones, la reduccion de la eficiencia de transferencia de
calor y el dafio térmico por sobrecalentamiento, debido al tiempo requerido para conducir
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suficiente calor hacia el centro térmico de los alimentos. Algunos de estos efectos estan
siendo atenuados a través de desarrollos en los sistemas de control y monitoreo para plantas
de procesamiento de alimentos, disefio inteligente de equipos e instalaciones, reciclamiento
de calor y medidas de aislamiento, pero esto también representa altos costos de
financiamiento adicional. Por lo tanto, los esfuerzos de los procesadores junto con circulos
académicos en atencién al consumidor demanda alimentos de alta calidad para hacer frente a
elevar el nivel econémico, y hoy en dia sobre todo con las preocupaciones ecoldgicas, ha
provocado el desarrollo de tecnologias emergentes recientes para el procesamiento de
alimentos. Recientemente, las tecnologias electromagnéticas en el procesamiento de
alimentos han adquirido mayor interés industrial y tienen potencial para sustituir, al menos
parcialmente, los procesos tradicionales de conservacion bien establecidos (Vicente y Castro,
2007). El calentamiento 6hmico y el dieléctrico, que incluye calentamiento por radiofrecuencia
(RF) y por microondas (MW), son prometedoras alternativas para los métodos convencionales
de procesamiento térmico. Estas nuevas tecnologias térmicas son consideradas como formas
volumétricas de calentamiento en la cual la energia térmica es generada directamente en el
interior del alimento. Este patrén comun de generacion de calor permite minimizar los tiempo
de coccion y, por consiguiente puede obtener consecuencias directas en términos de
eficiencia energética y calentamiento.

El desarrollo de nuevos productos de alta calidad como las frutas secas atractivas para
el consumidor es necesario para ampliar la disponibilidad del producto y diversificar los
mercados, sobre todo porque el consumo de fruta fresca esta generalmente por debajo de los
niveles recomendados en la dieta normal. El secado con aire caliente es el método més
comun para conservar los alimentos, este proceso conduce a que el sabor del producto y los
nutrientes (vitaminas) sean seriamente dafiados, debido a los largos tiempos de secado y las
altas temperaturas empleados en la practica (Alibas y colaboradores, 2005). Para reducir
estos problemas, procesos de secado mas rapidos y mas eficaces tales como la aplicacion de
microondas pueden ser considerados para la deshidratacion de alimentos (Prothon y
colaboradores, 2001; Schiffmann, 2001; Ruiz-Diaz y colaboradores, 2003; Piotrowski y
colaboradores, 2004). Zhang y colaboradores,(2006), han revisado investigaciones recientes
sobre el secado por microondas, centrandose principalmente en frutas y verduras. Estos
autores sugieren que todavia falta un analisis teérico en el modelado y la simulacién en el
ambito de los procesos de secado relacionados con la combinacién de microondas. Los
modelos matematicos pueden jugar un papel importante en el disefio y control de los
parametros del proceso durante el secado, y realizando simulaciones a través de modelos
cinéticos precisos pueden contribuir a la optimizacion del proceso (Khraisheh y colaboradores,
2000). Los modelos de procesos validados por experimentos predicen la influencia de los
parametros mas relevantes sobre el tiempo de secado, y ayudan a mejorar la eficiencia
energética de las diferentes combinaciones de los procedimientos de secado (Zhang y
colaboradores, 2006). El patron de cinética tradicional observado durante el secado con aire
cambia drasticamente cuando las microondas se aplican. Varios modelos de transferencia de
calor y masa han sido mostrados para aplicarse durante los procesos de secado con aire
combinados con microondas. Pero la mayoria de los modelos son dificiles de aplicar
(Khraisheh y colaboradores, 2000; McMinn y colaboradores, 2003; Andrés y colaboradores,
2004) lo que limita su aplicacion practica bajo diferentes condiciones de secado. Una
ecuacion exponencial mas simple propuesta por Ruiz-Diaz y colaboradores, (2003) se ha
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aplicado para modelar la cinética de secado combinado con aire-microondas de manzana y
fresa.

Por otro lado, hay muchos informes que afirman la existencia de efectos (no
térmicos), y estos desafios suponen que el efecto térmico (calentamiento) es el Unico factor
gue debe considerarse cuando la radiacion por microondas se absorbe (Bohr y Bohr, 2000; de
Pomerai y colaboradores, 2003; Jacob y colaboradores, 1995; Pagnotta y colaboradores,
1993; Porcelli y colaboradores, 1997; Velizarov y colaboradores, 1999). Una amplia
investigacion se ha llevado a cabo para determinar si los efectos atérmicos estan asociados
con la radiacion por microondas, y para medir la magnitud del fenémeno, si existe.

El desarrollo de tecnologias de secado es importante para los productos alimenticios y
agricolas, especialmente en las Ultimas dos décadas (Mujumdar, 2000). La deshidratacion
reduce el deterioro (fisico, quimico y microbiolégico), aumenta la vida de anaquel, reduce la
masa del producto y da valor agregado tal como es, sin tratamientos quimicos.

Actualmente las industrias de alimentos estan sometidas a importantes retos como la
internacionalizacién de los mercados y la globalizacién de la economia, lo que provoca una
alta competencia y forza a las industrias a la innovacion constante, la evolucién tecnoldgica y
para responder con eficiencia a los cambios de habitos de un consumidor exigente. Por lo
tanto, las industrias han enfocado sus esfuerzos en dos areas principales: las innovaciones
del proceso y de productos. La innovacion de proceso conduce a la aplicacién de nuevas
tecnologias. Mejoras en el proceso produce seguridad y productos de alta calidad que estan
directamente relacionados con las exigencias del consumidor. En este contexto, los sensores
modernos juegan un papel importante y suponen un gran avance para el control de las
propiedades concretas de los alimentos. Estos sensores se basan en la radiaciéon
electromagnética, ultrasonido y técnicas de resonancia. Algunas aplicaciones industriales se
estan desarrollando y los esfuerzos se estan realizando con el fin de obtener sensores para el
control de calidad de los alimentos directamente en la linea de proceso y de una manera no
destructiva (Castro-Giraldez y colaboradores, 2010).

En la industria panificadora el producto final con humedad intermedia y alta son
propensos a una descomposicion microbiana rapida, particularmente el crecimiento de
mohos, lo que limita en gran medida su vida de anaquel (Liu y colaboradores, 2009). Por lo
tanto, los métodos para controlar el deterioro microbiano son de gran importancia en esta
industria. El calentamiento por microondas se ha estudiado como un medio para controlar el
crecimiento de mohos y extender la vida de anaquel de los productos finales de panaderia
(Tang y colaboradores, 2005; Lakins y colaboradores, 2008). La aplicacion del calentamiento
por microondas es de particular interés debido a las eficiencias operativas que éste ofrece. El
mecanismo Unico de calentamiento por microondas permite ahorros de energia grandes en
muchos casos, asi como beneficios no obtenidos a partir de otros métodos mas
convencionales. Como el uso del calentamiento por microondas en el procesamiento de
alimentos ha aumentado, es necesario para su aplicacion con éxito una mejor comprension
de la interaccion de las microondas con los materiales alimenticios.

La tecnologia de microondas utiliza ondas electromagnéticas que pasan a través del
material y causa en sus moléculas la oscilacion y friccion generando calor. El calentamiento
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por microondas genera calor en el interior del material y calienta todo el volumen mas o
menos a la misma velocidad (Sagar y Suresh, 2010).

Los objetivos del trabajo son:
Objetivo general:

o Estudiar la cinética del proceso de secado de la fresa, utilizando diferentes
intervalos de tiempo y diferentes niveles de potencia de microondas.

Objetivos especificos:

e Obtener las mejores condiciones de operacién (tiempo de secado y nivel de
potencia del horno).

e Obtener el menor porcentaje de humedad en el producto final.

e Observar los tres periodos de velocidad de secado.
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I. Generalidades.

I.1. Fresa.

La Fresa (Fragaria vesca) (Figura 1.1) es nativa de las regiones templadas en el mundo
y se cultiva en grandes cantidades, tanto con fines comerciales como por parte de
horticultores aficionados [1]. Pertenece a la familia rosaceae y al género de fragaria que
comprende, tanto a especies de origen europeo (F. vesca, F. Moschata duchesne y la F
virides duchesne), las cuales se caracterizan por sus frutos pequefos, asi como las de origen
americano (F. chiloensis duchesne y F. Virginiana duchense), las cuales tienen frutos de
tamafio grande [2]. Las flores blancas se organizan en cimas y tienen céliz de cinco piezas
hendidas, cinco pétalos redondeados, numerosos estambres y pistilos. El fruto es el resultado
de la agregacion de muchos carpelos secos diminutos sobre un receptaculo pulposo
hipertrofiado de color rojo escarlata, es muy apreciado por su sabor. La planta de freson es de
tipo herbaceo y perenne. El sistema radicular es fasciculado, se compone de raices y raicillas.
En condiciones Optimas pueden alcanzar los 2 a 3 m, aunque lo normal es que no sobrepasen
los 40 cm, encontrandose la mayor parte (90%) en los primeros 25 cm. El consumo humano
en fresco y congelado. Las fresas se deben lavar antes de quitarles el rabillo, ya maduras se
consumen al natural, con azlcar o nata, constituyen un postre delicioso [1].

Figura I.1. Fresa

La fresa contiene diversos azlcares, entre los que destacan la glucosa y la sacarosa,
contiene vitamina B1, B2 y gran cantidad de vitamina C, aunque esta disminuye cuando los
frutos se dafan fisica y quimicamente. También, se presentan algunos &cidos organicos
(citrico, tartarico y salicilico) [2].

Se emplean en pasteleria (tartas, mousses, suflés), asi como en confiteria. También se
elaboran mermeladas y jaleas. Pierden la textura cuando se congelan, aunque conservadas
de esta manera se usan en una gran variedad de postres [1].
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I.1.1. Zonas y regiones productoras [3].

La familia rosaceae cuenta con numerosas especies distribuidas en las zonas templadas
de América, Europa y Asia y su fruto es muy apreciado por su sabor, aroma y propiedades
nutritivas y por sus caracteristicas: poroso, ligero, con una pulpa olorosa y ligeramente
acuosa.

En México el cultivo de la fresa tiene sus inicios a mediados del siglo pasado en el
estado de Guanajuato, contando en esa época con variedades francesas de la regién
de Lyon. La produccion era incipiente y solamente cubria los requerimientos del mercado
interno; En 1950 comenzd la demanda de los Estados Unidos, por lo que su importancia
aumentd ya que los estadounidenses la requerian para complementar su consumo en la
temporada de invierno. Asi se origind la instalacion de congeladoras y empacadoras en la
region fresera de Guanajuato y se extendié al estado de Michoacan.

México registr6 en 2008 una superficie cultivada de fresa de 6,214 hectareas
(Ha), obteniéndose una produccion de 208,932.25 toneladas métricas (Ton), por lo que
alcanzé un rendimiento promedio de 33.86 toneladas por hectéarea.

La fresa se cultiva en 12 estados de la republica, las principales entidades productoras
(Figura 1.2) de esta frutilla son Baja California, Guanajuato, Estado de México y Michoacén; en
esta Ultima entidad se concentra la mayor produccién nacional con una superficie cultivada
de 3,215 Ha y una produccion superior a las 106,905 Ton, seguido por el estado de
Baja California con una superficie de 1,355 Ha y una produccién de 70,410 Ton; el estado de
Guanajuato con una superficie de 1,048 Ha y una produccién de 18,065 Ton y por ultimo el
estado de México con una superficie de 244 Ha y una produccion de 5,068 Ton.

HBAJA CALIFORNIA
B GUANAJUATO

M MEXICO
mMICHOACAN
mOTROS

Figura 1.2. Principales Estados productores de fresa en la Republica Mexicana.
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1.1.2. Variedades [2].
Se conocen en el mundo méas de 1000 variedades de fresa (Figura 1.3), producto de la
gran capacidad de hibridacién que presenta la especie. A continuacion se mencionan
algunas variedades y sus caracteristicas principales.

e Camarosa
Es una variedad de dia corto que presenta un fruto grande, muy precoz, de color rojo
brillante externamente, interior muy coloreado y de buen sabor y firmeza. Esta variedad es
originada en la Universidad de California. Su densidad es de 5 plantas por metro lineal.

e Tudla
Esta variedad se caracteriza por su buena aptitud para el transporte, asi como su
resistencia a la clorosis férrica, por lo que resulta Gtil en zonas que presentan problemas de
aguas salinas. La planta es vigorosa de follaje erecto, produccién precoz, frutos grandes,
aromaticos, alargados, de color rojo intenso, tanto externa como internamente. Su
productividad es elevada y se adapta bien tanto a la plantacién con planta fresca en zonas
cdlidas, como a la plantacion con planta frigoconservada en zonas de invierno frio.

e Oso Grande

Variedad californiana, cuyo inconveniente es la tendencia del fruto al rajado. No
obstante presenta buena resistencia al transporte y es apto para el mercado en fresco. De
color rojo anaranjado, forma de cufia achatada, calibre grueso y buen sabor. La planta es
vigorosa y de follaje oscuro. En zonas calidas bajo proteccion de plastico, se
transplanta con plantas producidas en viveros de altitud durante octubre para produccién a
finales de invierno. En zonas de invierno frio, el trasplante se realiza durante el verano para
produccién en el afio siguiente a principios de primavera. La densidad de plantacién es
normalmente de 6 a 7 plantas por metro, colocadas en caballones cubiertos de plasticos,
con riego localizado y lineas pareadas.

e Cartuno
Fruto de forma conica perfecta, con calibre uniforme, color rojo brillante, sabor
azucarado, ligeramente mas precoz que Oso Grande, con curva de produccidon homogénea
durante toda la campafia. Bien adaptada a plantaciones de otofio y de verano. Resistente a la
clorosis férrica. Planta vigorosa, de follaje importante, con flores destacadas del mismo.

e Carisma
Variedad muy vigorosa y rustica, capaz de adaptarse a todo tipo de suelos y climas,
precoz y muy productiva. El fruto es de forma cénica, a veces acostillada, de gran tamafio y
color rojo suave. Se recomienda para plantacién en otofilo como planta fresca y en verano
como planta frigoconservada.

Otras variedades de son: la Tioga, Fresno, Talisman, Chandler y Douglas.
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Figura 1.3. Variedades de Fresa.

1.1.3. Variedades cultivadas en México [3].
En México se cultivan diferentes variedades, cada una con caracteristicas especificas; y
con diferentes rendimientos debido a: épocas de produccién, resistencias a plagas y
enfermedades, sabor, color, tamafio. Las variedades se pueden expresar de distintas
formas dependiendo de la regiébn donde se establezcan estas. Cabe mencionar que las
variedades utilizadas en México han sido desarrolladas por la Universidad de California USA 'y
Universidad de Florida USA.

La “Planta Madre” de fresa se importa de Estados Unidos de Norteaméricay al llegar a
México se establece en viveros para su reproduccion y posterior trasplante en las areas
comerciales, donde se desarrollara hasta lograr la produccion final. Entre las variedades mas
utilizadas en México se encuentran la “Festival’, “Sweet Charlie”, “Galexia”, “Camino Real”,
“Albion”, “Camarosa”, “Aromas”, “Ventana” y “Diamante”, que mediante varios ciclos han
demostrados su eficiencia en campo, existen otras variedades pero con bajos
rendimientos debido a, susceptibilidad a plagas y enfermedades, entre otras.

Se puede sembrar en eras o en lomillos (Figura 1.4). Sin embargo, por el tipo de
tecnologia que se aplica al cultivo, como es la utilizacién de coberturas y riego, lo mas
recomendable es hacerlo en eras de 70 a 80 cm de ancho y de 20 cm de altura. En cada era
se colocan dos hileras de plantas, separadas 40 cm entre si y las plantas a 30 cm, con este
sistema se obtiene una densidad entre 50,000 y 55,000 plantas por hectarea. La separacién
entre ellas debe ser de por lo menos 40 cm, la planta debe sembrarse a una profundidad tal
gue el cuello de la raiz quede a nivel de suelo, de manera que no queden raices expuestas ni
la corona enterrada [1].
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Figura 1.4. Campo sembrado de Fresa

La mayoria de las frutas son consumidas frescas, pero su disponibilidad en el mercado
es comunmente limitada por la corta vida de anaquel y la temporada de produccién durante
el afio. Ademas, fresas frescas tienen una vida de anaquel corta, incluso menos de una
semana (Lara y colaboradores, 2004), principalmente debido al ataque de hongos y de dafios
mecanicos durante la distribucién. En este sentido, los métodos de conservacion que alargan
la vida de anaquel de la fresa, aumentando su disponibilidad en el mercado, tales como la
congelacion, liofilizacion, deshidratacién, etc., son muy utiles (Suutarinen y colaboradores,
2000; Moraga y colaboradores, 2004). Sin embargo, todos ellos inducen a la modificacion de
los atributos de calidad de la fruta (textura, color y sabor) a una medida diferente.

10
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I.2. Secado.

Los productos de origen biolégicos cosechados son diversos en sus propiedades
fisicas, quimicas y bioquimicas. Una gran variedad de secadores se han desarrollado para
deshidratar y conservar estos productos para satisfacer los diferentes requisitos de calidad y
costo. Mas de 500 tipos de secadores han sido reportados en la literatura técnica, y alrededor
de 100 tipos estan disponibles comercialmente. Las diferencias en el disefio del secador se
deben a diferentes atributos fisicos del producto, diferentes modos de alimentacion de calor,
diferentes temperaturas y presiones de operacion, diferentes especificaciones de calidad
sobre el producto seco, etc. (Carrefio-Olejua y colaboradores, 2010). La mayoria de los
sélidos manufacturados se secan al menos una vez durante su fabricacion, haciendo del
secado una de las operaciones unitarias mas importantes en la industria (Kisakurek, 1995). La
mayoria de los secadores convencionales utilizan aire caliente como medio secante, la
conveccion, como el modo simple de transferencia de calor, y son operados a presion
atmosférica bajo condiciones constantes. Para capacidades menores y tiempos de secado
mas grandes (por ejemplo, secadores solares), se prefiere la operacion por lotes por obvias
razones. Los secadores convencionales que se encuentran en la industria alimenticia son
secadores por aspersion, liofilizadores, secadores a vacio, secadores de charolas/bandejas,
secadores rotatorios, secadores de lecho fijo, secadores de lecho fluidizado, etc. (Carrefio-
Olejua y colaboradores, 2010).

El secado es un método clasico de conservacién de alimentos y es una operacion
compleja de procesamiento de alimentos debido principalmente a los cambios indeseables en
la calidad del producto seco. El objetivo basico en el secado de productos agricolas es la
eliminacion de agua en ellos, hasta cierto nivel, en el que el deterioro microbiano y las
reacciones quimicas no deseadas se minimizan (Sacilik y Elicin 2006). Durante el secado, el
agua se transfiere desde el interior de las células del alimento a través de las membranas y
paredes celulares para luego difundirse dentro de la estructura porosa hacia el medio de
secado (Marquez y De Michelis, 2011). Por otra parte, se produce una reduccion sustancial
en el peso y el volumen, minimizando los costos de embalaje, almacenamiento y transporte, y
permite la capacidad de almacenamiento del producto a temperatura ambiente (Doymaz,
2008).

En particular, el secado por conveccién con aire caliente se emplea ampliamente
como una técnica de conservacion (Al-Harahsheha y colaboradores, 2009), siendo el método
mas popular aplicado para reducir el contenido de humedad de las frutas y verduras (Lewicki,
2006), productos agricolas y hierbas (Mujumdar y Chung, 2010). Sin embargo, utilizando este
método, los materiales alimenticios estan expuestos a elevadas temperaturas de secado, lo
que conduce a un aumento en el encogimiento que es el resultado del colapso del tejido
causado por la reduccion de volumen debido a la pérdida de humedad, asi como la presencia
de las fuerzas internas (Sjéholm y Gekas, 1995; Mayor y Sereno, 2004) y dureza, el
encogimiento puede ocurrir debido a que el tejido no es capaz de retener en su red
estructural, colapsando cuando los espacios anteriormente ocupados por agua se vacian y
vuelven a llenarse con aire. Ademas, el efecto de endurecimiento, implica el encogimiento de
la superficie acompafiada por la migracion de solidos disueltos hacia el alimento, puede influir
en él (Panyawong y Devahastin, 2007). Los gradientes de humedad dentro del material
inducen a esfuerzos micro-estructurales, lo que lleva al encogimiento y deformacion. Por lo
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tanto, el estudio del encogimiento de los tejidos biolégicos del conocimiento de la estructura
celular es muy dificil, pero su calculo es, sin embargo, muy importante para predecir la
cinética de secado, donde el cambio de la dimension del producto desempefia un papel
esencial (Marquez y De Michelis, 2011).

El endurecimiento esta fuertemente influenciado por la temperatura y puede reducir el
efecto de la temperatura del aire de secado dependiendo del tiempo empleado (Falade y
Abbo, 2007), la reduccion tanto de la densidad aparente y capacidad de rehidratacion del
producto seco y también causa graves dafios al sabor, color y contenido nutritivo (Maskan,
2000).

La principal desventaja del secado convectivo con aire caliente, es que se emplea mas
tiempo, mayor temperatura y por lo tanto, consumo de energia alto, que puede ser tan alto
como 6,000 kJ/kg de agua evaporada (Alibas, 2007; Mujumdar y Menon, 1995).

El propésito de reducir el contenido de agua es prolongar la vida de anaquel del
producto de origen biol6gico mediante la reduccion de la actividad de agua a un nivel lo
suficientemente bajo. Algunos productos de origen biol6gico, tales como hierbas, han sido
secados antes de extraer los ingredientes activos. (Mujumdar y Chung, 2010).

La mayoria de las contribuciones publicadas proponen el estudio del problema
practico, es decir, que ellos involucran la evaluacion de las curvas de secado en condiciones
controladas, que se predice con los modelos empiricos preferentemente simples, teniendo en
cuenta los cambios en el volumen y/o superficie en el producto con respecto a sus valores
iniciales (Marguez y De Michelis, 2011).

12
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I.3. Cinética de secado.

El estudio de la cinética de secado es esencial para disefar un correcto proceso de
secado que permite ademas, obtener un producto de calidad. Por otro lado un buen modelo
matematico del proceso de secado puede considerarse como una herramienta muy eficiente
para salvar obstaculos, tales como, dafios al producto, consumo excesivo de energia,
desgaste o la disminucion del rendimiento del equipo (Olivas y colaboradores, 1999).

El modelado matematico juega un papel importante en el disefio y control de los
pardmetros de proceso durante el secado, y la realizacion de simulaciones usando modelos
cinéticos precisos puede contribuir a la optimizacion del proceso (Khraisheh y colaboradores,
2000). Los modelos de procesos validados por experimentos deberian predecir la influencia
de los parametros mas relevantes sobre el tiempo de secado, y ayudar a mejorar la eficiencia
energética de diferentes combinaciones de los procesos de secado (Zhang y colaboradores,
2006).

La curva caracteristica de cinética se secado se muestra en la Figura I.5.

Velocidad de secado

Contenido de humedad

Figura 1.5. Velocidad de secado en funcion del contenido de humedad.

Para un proceso por lote, la velocidad de secado varia con el contenido de humedad
del material. La Figura 1.5 es una curva algo idealizada pero sirve para ilustrar las diferentes
etapas de secado que pueden ser identificados. Este tipo de curva se puede obtener
experimentalmente midiendo la masa de una muestra siendo secada como una funcion del
tiempo. El cambio en la masa de la muestra esta dado por un intervalo dividido en segmentos
iguales de velocidad de secado. El contenido de humedad del material puede obtenerse de la
masa a cualquier tiempo dado y el conocimiento del peso final de la muestra seca (Smith,
2011).

En el periodo de velocidad constante (A-B en la Figura 1.5), la velocidad de secado es
constante cuando el contenido de humedad es reducido. Durante este periodo de secado
tiene lugar desde una superficie saturada y las moléculas de vapor de agua se difunden a
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través de una pelicula delgada estacionaria del aire proximo a la superficie del material antes
de ser transportado a la corriente de aire. Esta pelicula de aire contiene todas las resistencias
a la transferencia de masa. Consecuentemente, debido a que el vapor de agua se elimina
dejando, una superficie libre de humedad, las velocidades de secado para diferentes
materiales son muy similares bajo las mismas condiciones (por ejemplo, temperatura,
velocidad del aire y humedad). La velocidad de secado no es una funcion del material por
secar, pero si, de las caracteristicas de la transferencia de calor en la corriente de aire
circundante (Smith, 2011).

Sin embargo, abajo del punto B en la Figura 1.5 (que se conoce como el contenido de
humedad critica) la velocidad de secado disminuye en el periodo de velocidad decreciente (B-
D). Dos zonas distintas pueden existir, aunque frecuentemente sera posible distinguir
solamente una. En el primer periodo de velocidad decreciente (B-C) la superficie del material
no es capaz de suministrar suficiente humedad libre para saturar el aire. Esto significa que la
velocidad de secado es después influenciada por los mecanismos de transporte de humedad
desde el interior de la masa del producto a la superficie. En el segundo periodo de velocidad
decreciente (C-D) la superficie estd completamente seca y el plano de separacion, o interface
del agua, se mueve en el sélido. La evaporacion ahora sélo depende de la difusion del vapor
a través del material y por lo tanto aumenta lentamente. Las fuerzas que controlan la difusion
del vapor determinan la velocidad del secado y son independientes de las condiciones del aire
en la superficie. Consecuentemente la naturaleza y estructura del material procesado influyen
en la velocidad de secado (Smith, 2011).

El andlisis de ésta etapa de secado es mucho mas complejo y dos posibles
mecanismos pueden considerarse para el transporte de la humedad hacia la superficie: el
primero propone que fuerzas capilares pueden controlar el movimiento del agua en los
espacios porosos entre las particulas en el interior de un sélido granular. Segundo, es mas
probable que la difusién del vapor de agua a través de la estructura porosa del material
gobierne la velocidad de secado. La transferencia de masa a traves de la fase sélida es muy
lenta, particularmente a bajos contenidos de humedad, y dificulta predecirla debido a la
incertidumbre en la determinacion de las difusividades efectivas en la fase sélida (Smith,
2011).

La velocidad de secado durante el periodo de velocidad decreciente es causada por el
gradiente de concentracién de humedad dentro de la matriz del material. El movimiento de la
humedad interna resulta de una serie de mecanismos, tales como la difusion de liquido, el
flujo capilar, los flujos debido a los gradientes de encogimiento y presion (Lyderson, 1983).

Debido a la baja conductividad térmica de los materiales bioldgicos en el periodo de
velocidad de secado decreciente, la transferencia de calor a las secciones internas de los
materiales durante el calentamiento convencional es limitada. El interés de eliminar este
problema, para evitar el deterioro de la calidad, asi como para lograr el procesamiento térmico
mas rapido y eficaz ha dado lugar al aumento del uso de las microondas para el secado de
alimentos (Bondaruk y colaboradores, 2007).

Con el fin de controlar y optimizar el proceso de secado, es necesario el uso de
ecuaciones matematicas para simular el fenébmeno de transporte de humedad, en particular
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de difusion y resistencia externa que son los mecanismos fundamentales que rigen la
deshidratacién del alimento (Giner, 2009; Kaya y colaboradores, 2007). Algunas ecuaciones
empiricas (Tabla 1.1) se utilizan para modelar la cinética de secado de alimentos que incluyen:
Newton, Henderson-Pabis, Page modificada, logaritmica, exponencial de dos términos,
Thompson, difusion aproximada, Wang-Singh, Henderson-Pabis modificada y otros (Akpinar y
colaboradores, 2003; Togrul y Pehlivan, 2003; Simal y colaboradores, 2005; Doymaz y
colaboradores, 2006). Aunque la mayoria de los modelos son empiricos, se derivan
principalmente del modelo de difusion basado en la segunda ley de Fick para diferentes
geometrias (Akpinar y colaboradores, 2003; Babalis y Belessiotis, 2004; Akpinar, 2006). En
particular, el modelo estandarizado de Weibull puede ser aplicado en muchos sistemas
biologicos, y fue encontrado valioso en el modelado de los fendbmenos de deshidratacion-
rehidratacion principalmente para diferenciar entre los procesos de difusién y resistencia
externa (Marabi y colaboradores, 2003; Corzo y colaboradores, 2008).

Entre los trabajos realizados sobre la cinética se tienen los siguientes: Mowlah y
colaboradores (1983), aplicaron la ley de difusién de Fick para predecir el comportamiento de
secado de platano (ya que ajustdé bien el tiempo de secada predicho con los datos
experimentales). Un modelo de transferencia de masa con un parametro empirico para el
secado de platano fue propuesto por Mulet y colaboradores, (1989). En este modelo, una
constante de secado fue utilizada como una funcién de las variables de proceso (temperatura,
dimensién de las muestras, humedad). Este modelo se aplicé para el secado de cuatro frutas,
manzana, pera, kiwi, y platano. Wang y Chen (1998), utilizaron un modelo de difusién, en el
cual los efectos de la transferencia de calor y masa fueron tomados en cuenta. Sus resultados
mostraron que la transferencia de calor y masa més intensa se producen en la region de
transicion, donde el flujo capilar y la difusion del vapor juegan un papel importante. Un modelo
de difusion variable fue propuesto por Garcia (1988).

Tabla I.1. Modelos matematicos aplicados a las curvas de secado.

Numero de Nombre del modelo Modelo
modelo

1 Newton * MR=exp(-kt)
2 Page * MR=exp(-kt")
3 Page modificado * MR=exp(-(kt)")
4 Henderson and Pabis * MR=aexp(-kt)
5 Henderson and Pabis modificado * MR=aexp(-kt)+bexp(-gt)+cexp(-ht)
6 Logaritmica * MR=aexp(-kt)+c
7 Dos términos * MR=aexp(-kot)+bexp(-kt)
8 Exponencial de dos términos® MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat)
9 Midilli y colaboradores * MR=aexp(-kt")+bt
10 Wang y Singh * MR=1+at+bt"
11 Difusién aproximada * MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)
12 Verma * MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt)

! Duygu, 2011; * Derya y Mehmet, 2010.
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I.4. Microondas.

La radiacion por microondas se utiliza ampliamente en hornos domeésticos, en la
comunicacion por radio y radar. En muchos paises, las personas estan expuestas a esta
radiacion diariamente, y estdn a menudo preocupados por los posibles efectos negativos para
su salud. Por otra parte, el alimento se somete a radiacion de intensidad relativamente alta
durante su preparacion en un horno de microondas. (Shazman y colaboradores, 2007).

Las microondas (MW) se generan en un tubo a vacio de tipo magnetrén, son ondas
electromagnéticas de longitudes de onda de unos cuantos milimetos hasta algunos
centimetros y con frecuencias que van del rango de 300MHz a 300GHz. Dos frecuencias,
2450+50 y 915+13 Megahertz (MHz), son asignados por la Comisibn Federal de
Comunicaciones de los E.U. para aplicaciones de calentameinto por MW (Decareau, 1985;
Metaxas y Meredith, 1983b). Dos mil cuatrocientos cincuenta MHz son ampliamente utilizados
en hornos de MW domésticos y algunas aplicaciones industriales. Los sistemas de dos mil
cuatrocientos cincuenta MHz tienen las limitaciones de profundidad de penetracion que es
pequefia (~1cm) y cavidades multimodo, causando patrones de calentamiento no uniforme e
impredecible en envasados de alimentos. En general, las MWs a 915 MHz pueden penetrar
mas profundo (~3 cm) en los alimentos, y por lo tanto pueden proporcionar un calentamiento
mas uniforme (Mudgett, 1989). Los sistemas de novecientos quince MHz podrian
establecerse con una cavidad de modo simple, que podria proporcionar un campo
electromagnético predecible, lo que resulta en patrones de calentamiento predecibles y
reproducibles en los alimentos.

La energia electromagnética es absorbida por el agua, penetrando directamente en el
material y calentandolo volumétricamente (del interior hacia la superficie). La rapida absorcion
de energia por las moléculas de agua provoca una rapida evaporacion de ella, creando un
flujo hacia el exterior eliminandola en forma de vapor. (Khraisheh y colaboradores, 1997a;
Prabhanjan y colaboradores, 1995). Ademas de mejorar la velocidad de secado, este flujo
hacia el exterior ayuda a prevenir el encogimiento de la estructura del tejido, que prevalece en
la mayoria de las técnicas convencionales de secado con aire. Por lo tanto, mejores
caracteristicas de rehidratacién se pueden esperar en un secado con microondas (Khraisheh
y colaboradores, 1997b; Prabhanjan y colaboradores, 1995).

El campo de microondas cambia de direccion millones de veces por segundo en el
horno de microondas. La conversion de la energia de microonda en calor se explica
basicamente por dos fenémenos:

e Moléculas, con un momento dipolar permanente, giran en un campo eléctrico que
cambia rapidamente. Cuando las moléculas giran en un campo que cambia su
polaridad a una frecuencia de millones de veces por segundo, se desprende calor
debido a las fuerzas de friccion entre las moléculas.

e La carga derivada por la accion del campo (conduccién i6nica). Cuando los iones que
se derivan, debido al campo eléctrico, chocan con otras moléculas como una bola de
billar y el calor es desprendido debido a la friccion.
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Las moléculas del agua son polares, es decir, el centro de carga se desplaza. Esto
significa que puede girar bajo la influencia de un campo eléctrico alterno. Todos los productos
alimenticios normalmente contienen de 50-97% de agua, en el caso de la fresa contiene
alrededor de 90%. Asi, el material es adecuado para el calentamiento y el secado con energia
de microondas. En el secado con aire caliente, la superficie del producto se seca primero y
esta capa seca es una mala conductora de calor durante el proceso de deshidratacion. Las
microondas, sin embargo, son capaces de penetrar una capa superficial seca y calentar el
material en todas las regiones de alta humedad. Esto promueve el transporte de masa y
aumenta la velocidad de secado.

Las microondas se han utilizado como una fuente de calor desde la década de los
1940’s (Mermelstein, 1997). Desde la década de los 1960’s hasta la actualidad ha habido un
gran interés en el procesamiento por microondas de los materiales poliméricos en todo el
mundo. Esto dio lugar a aplicaciones industriales exitosas en la industria del caucho, en las
propiedades de adhesivos (Prasad y colaboradores, 1998), en la quimica de polimeros
(Hernandez y Gonzélez, 2002), en la recuperacion de fibra de carbono (Lester y
colaboradores, 2004) y otros.

En los dltimos afios, el rapido desarrollo de equipos de microondas y la modificacion
de los hornos han sido constantes. Se puede observar un incremento en el nimero de
articulos y patentes, en las areas de ciencia de los materiales (Hasna, 2003), tecnologia de
alimentos (Data y Anantheswaran, 2001), tecnologia medioambiental (Van Loock, 1997),
sintesis orgéanica (Loupy, 2002), sintesis de polimeros (Zong y colaboradores, 2003), etc. Hoy
en dia, la microonda es una tecnologia que aporta mejoras en el rendimiento de dispositivos
complejos, junto con una reduccién en el tamafio y el costo de la produccion.

Las microondas calientan el material volumétricamente y mas rapidamente que el
calentamiento convencional. La velocidad de calentamiento durante el calentamiento
convencional es mas pequefa ya que no hay generacion de calor volumétrico en el interior
del material como un flux de calor radiante ya que la flama calienta el material durante dicho
proceso convencional. El amplio uso de las microondas en la industria alimenticia se debe a la
reduccion de tiempos y costos de procesamiento, el aumento de la uniformidad y el
rendimiento de los productos, a la mejora de la micro-estructura Unica y proteccion del
material al oscurecimiento de la superficie y de la corteza (Aciemo y colaboradores, 2004;
Badeka y colaboradores, 1999; Gunasekaran y colaboradores, 2005; Litvin y colaboradores,
1998).

El fendmeno fisico bésico que es responsable del calentamiento de materiales
alimenticios a frecuencias de microondas es la rotacién dipolar (Schiffmann, 1995). El
mecanismo de rotacion dipolar se basa en el hecho de que las moléculas de agua estan
sometidas a un campo de microondas que rapidamente cambia de direccion, los dipolos
tratan de alinearse con la direcciéon del campo eléctrico. EI campo eléctrico proporciona la
energia para que las moléculas de agua giren y permanezcan alineadas. La energia se
convierte en energia cinética de las moléculas de agua y luego en calor, cuando las
moléculas de agua se realinean y el campo eléctrico cambia, esto hace que las moléculas
circundantes interactien produciendo la friccion (Khraisheh y colaboradores, 1997b). Por otra
parte, los patrones de absorcion de potencia en un material calentado en un horno de
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microondas dependen del horno y los factores de carga, de acuerdo con estos patrones de
calentamiento una fuente de calor volumétrica es disipada a través del material debido a las
pérdidas dieléctricas, asi como el efecto conductivo directo. Después, el propio proceso se
rige esencialmente por dos mecanismos: la transferencia de calor y masa.

Las distribuciones de temperatura y humedad en un material durante el calentamiento
por microondas se ven influidas por la interaccion y la absorcion de la radiacion por el medio y
los procesos de transporte que lo acompafian debido a la disipacién de la energia eléctrica en
calor (Metaxas y Meredith, 1983b). Los factores que determinan coOmo un material se
calentardq cuando se somete a radiacién por microondas incluyen: la geometria de la cavidad
en la que se lleva a cabo el calentamiento (Saltiel y Datta, 1999), la geometria y el tamafio
del material (Chamchong y Datta, 1999) y sus parametros electromagnéticos y térmicos
(Chamchong y Datta, 1999; Metaxas y Meredith, 1983a).
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L.5. Propiedades dieléctricas.

La interaccion entre la radiacion por radiofrecuencia (RF) 6 MW y el material a calentar
es principalmente una funcién de las propiedades dieléctricas (es decir, constante dieléctrica
(e’) y factor de pérdida dieléctrica (e”)). La €’ determina la cantidad de energia reflejada desde
el producto y se transmite en el producto, mientras que el e” esta relacionado con qué tan
bien un material absorbe la energia de los campos eléctricos que pasan a través de él y lo
bien que convierte esa energia en calor (Ohlsson y colaboradores, 1974). La profundidad de
penetracion (d,) de la radiacion por MW 6 por RF se puede derivar de la €’ y es una medida
de la distancia en el producto en la cual la potencia disminuye un 37% de ella en la superficie.
La composicion de los alimentos afecta su interaccion con la radiacion electromagnética por
MW y por RF, y por lo tanto, el calor generado dentro del alimento en el calentamiento
(Grimwood, 1989; Singh y Heldman, 1993). La composicién también afecta a las propiedades
térmicas de los alimentos tales como la conductividad térmica (k) y calor especifico (c) (Lyng y
colaboradores, 2002). Por lo tanto un buen conocimiento de las propiedades térmicas y el
dieléctrico es esencial para el disefio de equipos de RF y de MW para el procesamiento de
alimentos y también para la comprensién de la interaccion entre productos de diferente
formulacion y radiacion electromagnética.

La interaccién entre la energia dieléctrica y los productos alimenticios en intervalos
seleccionados de frecuencia, proporciona una mejor comprension perteneciente al
procesamiento, ya sea calentamiento por MW 6 por RF. Estas propiedades de los alimentos
son importantes en el disefio del equipo de procesamiento por RF y MW y en la formulacion
de alimentos y comidas destinadas al uso de hornos de MW (Mudgett, 1995). El uso de
energia de MW para el calentamiento dieléctrico de alimentos es un area de aplicaciéon
importante y requiere informacion sobre las propiedades dieléctricas para una operacion
eficiente (Nelson, 1994). Datos sobre las propiedades dieléctricas de varios alimentos se han
reportado en la literatura (Ahmed y colaboradores, 2007; Al-Holy y colaboradores, 2005;
Everard y colaboradores, 2006; Garcia y colaboradores, 2001; Guan y colaboradores, 2004;
Nelson, 1994; Zheng y colaboradores, 1998) y estan disponibles en varias bases de datos.

Las propiedades dieléctricas de un material alimenticio varian dependiendo de varios
factores, entre ellos la frecuencia MW/RF, la naturaleza i6nica, contenido de humedad,
temperatura, concentracién, naturaleza y componentes de los materiales alimenticios. El
cambio en las propiedades dieléctricas con la temperatura depende del contenido de agua
ligada y libre de los materiales alimenticios (Calay y colaboradores, 1995). El contenido de
agua y sal, la frecuencia, y la temperatura se incluyen comdnmente en los estudios
dieléctricos y las ecuaciones predictivas (Calay y colaboradores, 1995).

Las propiedades dieléctricas de un material describen el nivel de interaccion con el
campo electromagnético y por lo tanto, la determinacion de su magnitud es esencial para la
comprension adecuada de los patrones de calentamiento que se producen durante el
calentamiento por microondas y en ultima instancia, para el disefio de un proceso por
microondas (Venkatesh y Raghavan, 2004). El conocimiento de la relacién entre frecuencia y
propiedades dieléctricas es util en la determinacion del intervalo de frecuencia 6ptima en el
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cual el material en cuestion tiene las caracteristicas dieléctricas deseadas para aplicaciones
previstas (Wang y colaboradores, 2006).

Los contenidos de humedad, grasa, proteina, carbohidratos y ceniza pueden afectar a
las propiedades dieléctricas y térmicas, aunque en general se acepta que la humedad, grasa
y ceniza son los macronutrientes que ejercen la influencia méas consistente en las propiedades
dieléctricas (que se resumen en la Tabla 1.2), con las proteinas y carbohidratos teniendo
dieléctricamente actividad o estados inertes. (Zhang y colaboradores, 2007).

Cuando un material dieléctrico se coloca en un campo eléctrico o electromagnético, el
material se polariza, y almacena la energia eléctrica a través de la polarizacion. El nivel y el
mecanismo de polarizacion disponibles del material depende del estado y la composicién de
él, y la frecuencia del campo eléctrico aplicado (Adu y colaboradores, 1995). Las microondas
no se presentan en forma de calor, sino mas bien como energia que son manifestadas en
forma de calor a través de su interaccion con los materiales. Es como si causaran en los
materiales calentamiento por si mismos. Hay muchos mecanismos para esta conversion de
energia donde el mecanismo mas importante es la rotacion dipolar (Schiffmann, 1995). El
mecanismo de rotacion dipolar se basa en el hecho de que las moléculas de agua tienen
cargas positivas y negativas, llamadas dipolos. Los dipolos estan influenciados por el cambio
rapido de la polaridad del campo eléctrico. Aunque estdn normalmente orientadas al azar, el
campo eléctrico intenta alinearlas. Sin embargo, cuando el campo decae a cero (se relaja), los
dipolos vuelven a su orientacion al azar, sélo para ser alineados de nuevo cuando el campo
eléctrico cambia a su polaridad opuesta.
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Tabla I.2. Una seleccién de propiedades dieléctricas publicadas muestran la influencia del contenido de humedad (MC),
sal/cenizas (SA), grasa/lipidos (FL) en las propiedades dieléctricas.

Frecuencia

Autor y afio (MH2) Producto Comentario
Van Dyke y e .
. El e" independiente del MC<20% y MC>45%, pero con
colaa%rgg)mes 915 Carne molida un incremento lineal entre 20% y 45% del MC.
Bengtsson y ., " . .
Risman 2800 Carne Una correIaC|ogrﬁl;):rltl\éanrg;Jgni%eézeneer;tﬁ lae'y MC, sin
(1971) 9 :
g%?gglﬁlég 1000, Solucién La e' incrementa con el MC mientras que el " cambia
Contenido (1972) 3000 Azucar/Almidon con la adicion de azUcar y almidoén.
de - — - - -
. El agua ligada quimicamente ejerce menor influencia
humedad Padua (1993) 2470 SO“;‘;SE:? de sobre las propiedades dieléctricas contra el agua no
ligada.
Lyngy i 0 '
colaboradores 2430 Hamburguesas Adlclllonando 15 /o de agua no hubq efecto en lae'y el
(2002) e", a porcentajes mayores el freido dur6 menos.
Lyng y 2712y Carne y Un 25% de agua ligeramente incremento tanto la €'
colaboradores 2450 soluciones como el e" en mezclas de carnes
(2005) acuosas )
Hasted y .
colaboradores fgggo SOIUK:ZE?S de Adicionando sal puede decrecer la e'.
(1948)
Van Dyke y . "
4% de sal aumenta mas del doble enele"y 1%
colaboradores 915 Carne, cerdo decrece el " en 20%
(1969)
Bengtsson y Adicionando 1% de sal a la salsa incrementa el e" cerca
Risman 2800 Salsas R D
(1971) del 20%, pero también incrementa la e' ligeramente.
Sal o ceniza Li y Barringer 2450 Jamén El contenido de sal (0.5 - 3.5%) incrementa el e"
(1997) mientras que mantiene constante a la e'".
Piyasenay Solucién de . A 70 C
ussaut | 20,100 | gomaGuaral | \SSTENISn e 58 02401 o e stnieaha
(1999) 0.27% q P :
Lyngy
colaboradores 2430 Hamburguesas 3% de sal redujo la €' e incremento el e"
(2002)
Lyng y 27.12y Ca”f‘e y La sal redujo la €' e incremento el e" notablemente a
colaboradores soluciones .
2450 5%y 27.12 MHz en soluciones acuosas.
(2005) acuosas
Ohlsson y Emulsiones de El e" decrece con el incremento de grasa donde la
colaboradores 900 carne modelo velocidad fue mas rapida entre 15-35% contra 0-15%
(1974) de grasa.
Mudgett y . . - . . .
colaboradores | 300-3000 Emulsiones de | El con(;_er;l,do _de lipidos de allmlent_qs rdedUJoI la actividad
(1997) carne ieléctrica como una exclusion de volumen.
Grasa / Ryynénen 0.01-100 Manteca, La e'y el e" de grasas son lentas y varian ligeramente
Lipidos (1995) ) aceite de maiz con la fuente.
Lyngy
colaboradores 2430 Hamburguesas 10% de grasa reduce lae'y el e".
(2002)
coIaIE))é)nrgdyores 27.12y Grasa de cerdo 20% de grasa reduce la e'y el e" en ambas
(2005) 2450 y carne frecuencias.

e’= Constante dieléctrica

e”’= Factor de pérdida dieléctrica

MC= contenido de humedad
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I.6. Secado con microondas.

En los dltimos afios, el secado por microondas ha ganado popularidad como un
método de secado alternativo en la industria alimenticia. (Zheng-Wei y colaboradores, 2004).

En el procesamiento por microondas, la energia se transfiere directamente a la
muestra produciendo un calentamiento volumétrico. La energia de microondas es
suministrada a un nivel molecular, a través de la interaccion molecular con el campo
electromagnético, en particular, a través de la friccion molecular resultante de la rotacién
dipolar de los solventes polares y de la migracién conductiva de iones disueltos (Oliveira y
Franga, 2002). La rotacion dipolar es causada por la variacibn de campos eléctricos y
magnéticos en el producto (Alton, 1998). Esta caracteristica es fundamental, ya que el agua,
el principal constituyente del alimento, tiene una naturaleza dipolar. (Romano y colaboradores,
1995), aumentando asi, la temperatura del producto para evaporar el agua contenida y
secarlo. En este proceso, la fuerza del campo electromagnético, el volumen, masa, contenido
de humedad y las propiedades del producto son los factores mas importantes que pueden
determinar los parametros de secado. S6lo cuando el nivel de potencia de microondas es bien
modulado con los factores que influyen en el producto en todo el proceso de secado, los
efectos deseados del secado se pueden alcanzar de manera eficiente. Un nivel de potencia
bajo de microondas puede conducir a una baja temperatura y una velocidad lenta de secado,
mientras que un nivel alto de potencia puede conducir a una alta temperatura indeseable,
puede aumentar la distribucion desigual de la energia de microondas, y con ello dafar la
calidad del producto (Li y colaboradores, 2010a).

En un horno de microondas tipico, el magnetrén que genera las microondas, que esta
fuera de la cavidad del horno, es enfriado usando aire forzado externo. En los hornos de
microondas sin una disposicion de aire caliente, una parte de este aire forzado externo que
fluye sobre el magnetrén desde el interior del horno de microondas a través de pequefios
orificios en las paredes del horno, resulta en un flujo de aire de baja velocidad en el interior de
él. Este flujo de aire es principalmente para reducir la condensacién del agua en el interior del
horno. Sin embargo, ya que este flujo de aire afecta a la transferencia de calor y humedad de
la superficie del alimento, el objetivo es obtener una comprension cuantitativa de su efecto
(Verboven y colaboradores, 2003).

Por lo tanto, el secado por microondas ofrece ahorro significativo de energia, con una
reduccion potencial en los tiempos de secado de hasta el 50% del material tratado
(McLoughlin y colaboradores, 2003).

Mudgett (1989), reporté que las caracteristicas del calentamiento por microondas de
productos alimenticios pueden variar considerablemente con la frecuencia del procesamiento,
la temperatura, la composicion quimica y el estado fisico del producto. Cunningham y
colaboradores (2008a, b) y Khraished y colaboradores (2004) estudiaron el efecto de
microondas en la muestra de alimento amildceo y llegaron a la conclusion de que las
muestras secadas con microondas conservan mas nutrientes (vitaminas y proteinas) y tienen
mejor rehidratacion que la muestra secada por conveccion. Yang y Gunasekaran (2001),
Gunasekaran y Yang (2007a, b) han hecho una cantidad significativa de estudios
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experimentales en el calentamiento pulsado con microondas y reportaron que este
calentamiento deberia preferirse sobre el calentamiento con microondas contindo cuando
uniformemente la temperatura en el interior de la muestra sea critica.

El calentamiento con microondas ha sido utilizado con éxito en la industria alimentaria,
incluyendo templado o descongelamiento de los alimentos congelados a granel (carne,
pescado, y otros), cocimiento de tocino y salchichas, y el secado de pasta y verduras
(Bengtsson y Ohlsson, 1974; Hulls y Shute, 1981; Hulls, 1982; Jones, 1992; Schiffmann,
1992). La investigacién sobre el tratamiento con microondas de alimentos también se ha
reportado para la desinfeccion de insectos en productos agricolas (Wang y colaboradores,
2003), escaldado de vegetales, inactivacion de enzimas, pasteurizacion de panes, jamones
curados y emulsiones de salchicha, esterilizacion de productos alimenticios (Decareau, 1985;
Venkatesh y Raghavan, 2004).

En el secado pulsado (encendido/apagado) con microondas, las ondas
electromagnéticas interactian directamente con particulas i6nicas y moléculas dipolares,
causando excitacién y friccion entre ellas, generando calor y el aumento de temperatura
rapidamente (Buffler, 1993). Cuando la potencia del horno de microondas es apagada, estas
actividades se paran totalmente y la temperatura cae inmediatamente. Estas caracteristicas
distinguen al secado con microondas de los otros métodos de secado convencional, donde el
calor es por lo general transportado desde la superficie al centro y la temperatura aumenta y
disminuye lentamente (Feng y colaboradores, 2001). Por lo tanto, un control rapido de
temperatura es posible sélo en el secado con microondas si la potencia puede ser controlada
adecuadamente e instantdneamente durante el proceso.

Con la generacion interna de calor el mecanismo de transferencia de masa es
principalmente a través de un gradiente total de presion establecido debido a la rapida
generacion de vapor en el interior de la muestra. La mayor parte de la humedad se vaporiza
antes de salir de la muestra. Sin embargo, cuando la muestra esta inicialmente muy humeda
la presion dentro de la muestra se eleva rapidamente, el liquido puede ser eliminado de la
muestra bajo la influencia de los gradientes de presion interna (Lyins y Hatcher, 1972).

La tornamesa es una adicion al horno de microondas que funciona universalmente
para aumentar la uniformidad de la temperatura. Cuando el material gira, diferentes
ubicaciones del alimento pasan por diferentes intensidades del campo. Aunque el desarrollo a
partir de razonamiento intuitivo y no intuitivo de una comprensién cientifica basica del
proceso, la tornamesa sigue siendo el método mas popular para aumentar la uniformidad del
calentamiento del alimento. A pesar de su popularidad, no ha habido ningan estudio previo
que se ocupe del modelaje de calentamiento del alimento en un horno de microondas con una
tornamesa (Geedipalli y colaboradores, 2007).

Yang y Gunasekaran (2001, 2004) han propuesto modelos para la prediccion de la
distribucion de temperatura (TD) en el interior de la muestra durante el calentamiento pulsado
con microondas basado en la ley de Lambert y las ecuaciones de Maxwell. La desigualdad de
la TD obtenida durante el calentamiento continuo con microondas se redujo drasticamente
cuando el calentamiento pulsado con microondas fue usado. Sin embargo, el efecto de la
dimensién de la muestra y nivel de potencia de las microondas no fueron investigados.
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Zhang y colaboradores (2006), han revisado investigaciones recientes sobre secado
con microondas, centrandose principalmente en frutas y verduras. Estos autores sugieren que
todavia hay una falta de analisis tedrico, modelado y simulacién en el area de procesos de
secado con microondas. El modelaje mateméatico puede desempefiar un papel importante en
el disefio y control de los pardmetros del proceso durante el secado, y la realizacion de
simulaciones usando modelos cinéticos apropiados puede contribuir a la optimizacién del
proceso (Khraisheh y colaboradores, 2000). Los modelados validados del proceso para
experimentos deberian predecir la influencia de los pardmetros mas relevantes en el tiempo
de secado, y ayudar a mejorar la eficiencia energética de diferentes combinaciones de los
procesos de secado (Zhang y colaboradores, 2006).
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I.7. Cinética de secado con microondas.

El modelado de calentamiento por microondas ha logrado avances significativos en los
ultimos afios (Chen y colaboradores, 1993; Khraisheh y colaboradores, 1997a; Lin y
colaboradores, 1995, Oliveira y Franca, 2003; Yang y Gunasekaran, 2001). Esto implica el
acoplamiento de los modelos para la potencia de absorcion de microondas y la TD en el
interior del material. EI modelado de secado con microondas también ha tenido algunos
progresos en los ultimos afios (Doland y Datta, 1993; Jansen y Van der Wekken, 1991;
Lefeuvre, 1981; Lu y colaboradores, 1998; Lu y colaboradores, 1999; Ofoli y Komolprasert,
1988; Turner, 1994), en el que los modelos desarrollados van desde el complicado calor
acoplado, masa y ecuaciones de onda para los modelos empiricos que expresan la
transferencia de masa a través de parametros de la naturaleza fenomenolégica que
incorporan la mayoria de los pardmetros de proceso que afectan al secado con microondas,
tales como la potencia de microondas y vacio. Sin embargo, es poca la literatura que se
centra en el modelado del calentamiento con microondas a vacio o secado. Lian y
colaboradores, (1997) describen el calor acoplado y la transferencia de la humedad durante el
secado a vacio con microondas. Los modelos desarrollados toman en cuenta la transferencia
de humedad como una combinacién simultanea de transferencia de agua (liquida) y de vapor.
Kiranoudis y colaboradores, (1997) estudiaron el modelo matemético de la cinética de secado
con microondas a vacio de algunas frutas. Se utiliz6 un modelo empirico de transferencia de
masa, involucrando un parametro basico de la naturaleza fenomenoldgica, y la influencia de
las variables de proceso fue examinada por la incorporacion de una constante al modelo.
Desafortunadamente Kiranoudis y colaboradores, (1997) sélo secaron los materiales sin
voltearlos, dando lugar a un calentamiento no uniforme. Ademas, el proceso de secado con
microondas a vacio en etapas posteriores al secado no ha sido bien investigado.

Los modelos matematicos de calentamiento con microondas también se han
desarrollado para los procesos complejos que tengan en cuenta fendbmenos tales como el
cambio de fase (descongelacién y evaporacion) y cambios de las propiedades del material
que se producen con respecto a la temperatura. El calentamiento con microondas y los
modelos por transporte fueron ampliamente estudiados para descongelar y calentar sistemas
multifasicos en investigaciones (Basak y Ayappa, 1997, 2001, 2002; Chamchong y Datta,
1999; Basak, 2003, 2004; Lee y Marchant, 2004) y se observaron algunos efectos de
calentamiento interesantes contrarios a la intuicién que conducen a mayores velocidades en
el procesamiento de materiales.

El padron de cinética tradicional observado durante el secado con aire cambia
drasticamente cuando se aplican microondas. Varios modelos de transferencia de calor y
masa se han usado durante los procesos de secado combinado microondas-aire. Pero la
mayoria de los modelos son dificiles de aplicar (Khraisheh y colaboradores, 2000; McMinn y
colaboradores, 2003; Andrés y colaboradores, 2004) lo que limita su aplicacion préctica bajo
diferentes condiciones de secado.
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1.8. Atributos de calidad.

Las frutas deshidratadas tienen un mercado de rapido crecimiento y los consumidores
son mas exigentes para productos secos de mayor calidad. (Uribe y colaboradores, 2011).

Ademas del modelado, la operacion de secado se debe optimizar para obtener
productos de calidad. En lo que respecta a la calidad, el color es una propiedad clave que rige
la aceptabilidad inicial de cualquier alimento, y las propiedades mecénicas son de gran interés
en la caracterizacion de la primera mordida. El secado conduce inevitablemente a cambios de
color en los alimentos. Normalmente, cuanto mayor es la intensidad del tratamiento, mayor es
el cambio de color. Las condiciones del proceso influencian también las apariencias externas
e internas de un producto seco (Maskan, 2001). Hasta la fecha, no hay informacién publicada
sobre el efecto que la aplicacion de microondas, tiene en los cambios de color que ocurren en
manzana o fresa durante el secado. Al mismo tiempo, también no se dispone de informacién
sobre el impacto de la aplicacibn de microondas sobre los cambios estructurales y las
propiedades mecanicas de estas frutas. En general, los cambios estructurales que se
producen durante el secado estan relacionados con factores tales como el encogimiento
celular, la solubilizacion de pectina, etc. (Prothon y colaboradores 2001; Raghavan y Silveira,
2001; Khraisheh y colaboradores 2004; Aguilera y colaboradores 2003; Contreras y
colaboradores 2005, 2007). Estos factores son conocidos por que se comportan de manera
diferente cuando las microondas se aplican durante el secado con aire caliente.

El color se ha medido en la industria alimentaria por inspeccién visual subjetiva,
incluyendo el uso de estandares visuales de color. El colorimetro Tristimulus ha sido
ampliamente aceptado como un método instrumental rapido y simple para la medicion de la
percepcion visual de los productos alimenticios (Hayakawa, 1977; Clydesdale, 1978;
Gnanasekhararan y colaboradores, 1992; Loughrey, 2000; Ozkan y colaboradores, 2002;
Ahmed y colaboradores, 2002; Dermesonlouoglou y colaboradores, 2007).

El conocimiento preciso de los parametros cinéticos, la velocidad constante de
degradacion y la energia de activacion son esenciales para predecir cuantitativamente los
cambios de calidad que ocurren durante el procesamiento térmico. La optimizacion del
proceso térmico se basa en los modelos cinéticos de degradacion apropiados para seguridad
y calidad. Numerosos investigadores han evaluado la cinética de degradacion de pigmentos y
color en frutas y vegetales (Weemaes y colaboradores, 1999; Avila y Silva, 1999; Steet y
Tong, 1996; Ryan Stoneham y Tong, 2000; Canjura y colaboradores, 1991; Schwartz y Von
Elbe, 1983; Gupte y colaboradores, 1963; Nisha y colaboradores, 2004) durante el tratamiento
térmico es una cinética de reaccion de primer orden. Se ha reportado que durante el
almacenamiento a diferentes temperaturas la degradacion del color y de compuestos
bioactivos de mermelada de fresa siguieron una cinética de primer orden (Patras y
colaboradores, 2009).

Durante el procesamiento con microondas, la calidad del alimento es una de las
preocupaciones mas importantes de los consumidores. El secado con microondas de los
productos alimenticios da lugar a conversiones y reacciones quimicas complicadas. Tales
reacciones pueden provocar la degradacion de vitaminas, la oxidacién de lipidos y las
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reacciones de oscurecimiento, con los mecanismos siendo influenciados por factores tales
como concentracion, temperatura y actividad de agua (a,) (Bruin y Luyben, 1980). Varios
trabajos de investigacion han estudiado pérdidas de vitaminas durante la coccion con
microondas. Rosen (1972) reporté el efecto de las microondas en alimentos y materiales
relacionados. La energia cuantica de las microondas, en contraste con algunos otros tipos de
radiacion electromagnética (rayos X y v), fue reportada como baja, en varios 6rdenes de
magnitud, sin causar cambios quimicos por la interaccién directa con las moléculas y enlaces
qguimicos. Gerster (1989) utiliz6 el calor sensible y las vitaminas solubles en agua, C, B1y B2
como nutrientes indicadores de los cambios cualitativos. La retencion de vitaminas durante el
escaldado (blanqueo 6 blanqueado), coccion y recalentamiento de los alimentos en un horno
de microondas es comparable a la retencion utilizando métodos convencionales de
calentamiento.

Un secado por microondas de fruta a una temperatura constante por lo general sigue una
curva tipica de secado. En la etapa intermedia de secado, la humedad se elimina
rapidamente, se pierde gran cantidad de aroma, y la carbonizacion se produce con frecuencia
(Li y colaboradores, 2009; Li y colaboradores, 2010b). También, la “expansion” por lo general
ocurre en esta etapa, causando dafio a la calidad y cambios no deseados en la textura del
alimento (Zhang y colaboradores, 2006).

Hay varios problemas de calidad en los productos horneados con microondas. Estos son
la textura firme y dura, de bajo volumen, falta de color y formacién de costras, alta pérdida de
humedad y rancidez rapida (Sumnu, 2001). Martin y Tsen (1981), reportaron diferencias en la
estructura celular entre los pasteles horneados por microondas y convencionalmente.

También se han reportados los efectos de las condiciones y métodos de secado en la
calidad del producto final. Krokida y Maroulis (1999), examinaron el efecto de las microondas
y microondas a vacio sobre el aumento de los cambios de la porosidad y color del producto.
Ellos mostraron que el secado con microondas aumenta la elasticidad y disminuye la
viscosidad del producto.

El calentamiento por microondas produce distribuciones de humedad que son
complejas y fundamentalmente diferentes del calentamiento convectivo. La pérdida de
humedad se produce a través del flujo por evaporacioén, difusion y presién (donde la dinamica
del flujo/calor permite que la presion interna producida se acumule) y afecta directamente la
calidad del alimento. El calentamiento no uniforme, por ejemplo, en los bordes, aumentara la
pérdida de humedad, asi como dando lugar a la pérdida de nutrientes y degradacion del sabor
(Niy colaboradores, 1999).

El secado con microondas ofrece varias ventajas distintas, incluyendo el aumento de
rendimiento y una mayor eficiencia energética, pero su intensidad (profundidad de
penetracion) depende de las propiedades fisicas y dieléctricas del alimento tratado y puede
variar con la temperatura (Venkatesh y Ragavan, 2004), la frecuencia del campo
electromagnético, asi como con la composicion del alimento y su forma general (Marra y
colaboradores, 2009). El calentamiento por microondas es reconocido como un tratamiento
rapido, sin embargo, se caracteriza por una cierta no uniformidad en la distribucion de la
temperatura.
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II. Materiales y Métodos.

II.1. Materia Prima.

Para la realizacion del estudio se utiliz6 fresa (Fragaria vesca) con el mismo grado de
madurez, comprada en un mercado de la ciudad de México. Las etapas del proceso se

muestran en la Figura II.1.

Seleccién de
la materia
prima.

Lavar

(

A

Pesar

A 4

Introducir al horno de
microondas (Diferentes
niveles de potencia e
intervalos de tiempo)

Agua

Cortar en rebanadas
con espesor de 3 mm

Producto

Figura 11.1 Diagrama de bloques del proceso.

28




- Dy, o (L .
Institute Sliteenico Neacional

(65’('1/()/« G%y)(v’/(«r e -,Z/y(w/(‘//(/ Q{/{m{(w 4 r,y//(///’)///(/c) (@,Mrmf/lﬂ(/y

I.2. Métodos.

2.2.1. Determinacion de Humedad Inicial y Final

Esta determinacion fue hecha en la muestra, antes y después del proceso de secado
en una termobalanza hasta obtener un peso constante.

2.2.2. Determinacion de Solidos totales
Esta determinacion se realiza por medio de la siguiente diferencia:

Sdlidos totales = masa de la muestra — masa de agua contenida en la muestra.

2.2.3. Equipo.
El horno de microondas doméstico es de la marca Daewoo modelo KOR-6L7B sin
modificaciones, en la Tabla Il.1 se muestran sus caracteristicas técnicas:

Tabla I1.1. Caracteristicas del horno de microondas utilizado.

Fuente de 120 V — 60 Hz
alimentacion
Consumo de
potencia LD
Potencia de
salida 700 W
Frecuencia 2450 MHz
Dimensiones (AN
x AL x PX) en 17.6 x 10.6 x 12.6
pulgadas
Dim. Internas
(AN x AL x PX) 11.6 x 8.3x11.9
en pulgadas
Capacidad
efectiva del 0.7 Ft*.
horno

Fuente: Fabricante
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I11. Experimentacion.

II1.1. Procedimiento experimental

1) Lavar, secar y pesar las cajas de Petri vacias registrando el peso de cada una de
ellas.

2) Colocar las rebanadas de fresa en las cajas de Petri y registrar el peso (peso inicial),
de cada una de ellas.

3) Se introducen las cajas de Petri con las rebanadas de fresa en el horno de microondas
para el inicio de la operacion de secado.

4) Seleccionar el nivel de potencia de cada experimento.
5) Seleccionar el intervalo de tiempo.
6) Poner a funcionar el horno.

7) Después de transcurrido el lapso de tiempo, pesar cada una de las cajas de Petri y
anotar su respectivo peso. Esta operacion se realiza hasta obtener un peso constante,
sin que se queme o caramelicen los azUcares presentes en la fresa.
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IV. Analisis de resultados.

IV.1. Analisis de los resultados de los experimentos de secado.

Se realizaron 17 experimentos con intervalos de tiempo entre 10 y 50 s y el nivel de
potencia entre 30 % y 80 %, y un espesor de la rebanada de 3 mm. Los mejores resultados se
presentan en la Tabla IV.1 en la cual se tiene el niumero de experimento, la ecuacion
generada obtenida con el programa Origin versién 8, el coeficiente de correlacion (R?) y el

porciento de humedad.

Tabla IV.1. Numero de experimento, ecuacién generada, coeficiente de correlacion (R?) y porciento de humedad.

Coeficiente
No. de Ecuacién generada de Porciento de
experimento (Curva ajustada) correlacion humedad
(R?)
2 Y= 14.58365*exp(-x/995.39521)-3.1978 0.9913 6.75
9 Y= 16.22032*exp(-x/1123.37928)-4.67875 0.9877 0.91
12 Y= 15.23549*exp(-x/701.40726)-3.61056 0.9824 1.78

En las Figuras IV.1, IV.2 y IV.3 se observan las curvas de cinética de secado las
cuales tienen el comportamiento caracteristico en el proceso de secado de materiales

biolégicos y no bioldgicos.

B Curva de cinética de secado

Relacion (kg, /K9, 14 ceco)

® e

® e
°®0606g,
T

T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (S)

Figura IV.1. Curva de cinética de secado del experimento 2.

El experimento 2 se realiz6 con un nivel de potencia del 30 % y un intervalo de 40 s,
obteniéndose una humedad final en el producto del 6.75 %, la cual es caracteristica de un
producto seco.
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104 " Curva de cinética de secado
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Figura IV.2. Curva de cinética de secado del experimento 9.

Para el experimento 9, se utilizé un nivel de potencia del 50 % y un intervalo de 30 s,
obteniéndose una humedad final en el producto del 0.91 %, debido a las condiciones

empleadas en la experimentacion.

. | Curva de cinética de secado |

solido seco)
n

/kg
[}
1

agua

Relacion (kg

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (S)

Figura 1V.3. Curva de cinética de secado del experimento 12.

Siguiendo con el experimento 12, el horno se manipulé a un nivel de potencia del 60 %
y un intervalo de 30 s, obteniéndose una humedad final en el producto del 1.78 %, la cual es

caracteristica de un producto seco.

32




- / e .
Institute Sliteenico Neacional

- o ) - S W 2 i (O .
(@y’(w()/« @9&()}’/{«/ e -,Zly(wmrm 3@(//////(«/ e r}@u/m)/////a %/Jt/ﬂt(f//ﬂ(/»)

En las Figuras IV.4, IV.5 y IV.6 se muestran las curvas ajustadas de la cinética de
secado de cada uno de los experimentos mencionados en la Tabla IV.1.

10
3
8
8
e
(o]
=<
o 957
<
c
Ke]
[}
®
[0
4
0 : ; : .
0 800 1600
Tiempo (S)

Figura 1V.4. Curva ajustada de cinética de secado del experimento 2.

En la figura IV.4 se observa un buen ajuste de la curva de cinética de secado
obteniéndose un coeficiente de correlacion (R?) de 0.9913.

solido seco)

/kg

agua

Relacion (kg

T T T T T T T T T T T T T |' —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (S)

Figura 1V.5. Curva ajustada de cinética de secado del experimento 9.

Como se observa en la Figura IV.5 el ajuste de la curva de cinética de secado es
bueno, obteniéndose un coeficiente de correlacion (R?) de 0.9877.
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Figura IV.6. Curva ajustada de cinética de secado del experimento 12.

Como ultima curva de ajuste, en la Figura IV.6, se observa un buen ajuste de la curva
de cinética de secado obteniéndose un coeficiente de correlacion (R?) de 0.9824.

En las Figuras IV.7, IV.8 y IV.9 se muestran las curvas de velocidad de secado y los

diferentes periodos que la conforman.

0.000
Curva de Velocidad de Secado
e} Periodo de velocidad
® Inestable o
§ -0.005 | .
4 -t Periodo de
° Velocidad
K . Decreciente
=]
[&]
o
© [
>
-0.010 4 . .
) . Periodo de Velocidad
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Figura IV.7. Curva de velocidad de secado del experimento 2.

En la Figura IV.7 se muestra el comportamiento de los periodos de la velocidad
durante el proceso de secado obteniéndose dos en el periodo de velocidad constante.
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Figura IV.8. Curva de velocidad de secado del experimento 9.

En la Figura IV.8 se muestra el comportamiento de los periodos de la velocidad
durante el proceso de secado obteniéndose dos en el periodo de velocidad constante. Este
comportamiento también ha sido observado en los trabajos de Herrera (2012) y Ruiz (2012).
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Figura IV.9. Curva de velocidad de secado del experimento 12.

En la Figura IV.9 se muestra el comportamiento de los periodos de la velocidad
durante el proceso de secado obteniéndose dos en el periodo de velocidad constante.

En una aplicacion tipica de secado por microondas, un nivel de potencia de
microondas fijo se aplica durante todo el proceso de secado, pero un control de temperatura
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por lo general no esta incluido. Con esta disposicién, un proceso de secado por microondas
se puede dividir en tres periodos de acuerdo con las variaciones de temperatura: un periodo
de calentamiento en la que aumenta la temperatura de la muestra con poca eliminacién de
humedad (periodo de velocidad inestable); un periodo de temperatura constante en el que la
mayor parte del secado se lleva a cabo (periodo de velocidad constante), y un periodo de
sobre calentamiento cuando disminuye la velocidad de secado (periodo de velocidad
decreciente) y la temperatura de la muestra aumenta rapidamente (Lu y colaboradores, 1999).

Sin embargo, el secado por microondas, cuando se aplica inadecuadamente da lugar
a un producto de mala calidad (Yongsawatdigul y Gunasekaran, 1996).

Figura IV.10. Fotografias del producto del experimento 16.

Mientras que los efectos de secado en el primer y segundo periodo son aceptables, la
carbonizacion del producto a menudo se produce en el Ultimo periodo cuando la temperatura
alcanza un valor indeseablemente alto (Figura 1V.10).

En las Figuras 1V.11, IV.12 y IV.13, se muestran las fotografias de los experimentos en
los cuales se obtuvieron los mejores resultados.

Figura IV.11. Fotografias del producto del experimento 2.
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Figura 1V.12. Fotografias del producto del experimento 9.

Figura IV.13. Fotografias del producto del experimento 12.

En todas las fotografias del producto obtenido, se observa el caracteristico
encogimiento que sufren los productos al secarlos y también un aumento de la coloracion de
la fresa en el contorno de cada muestra.
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Figura 1V.14. Curvas de cinética de secado a intervalos de tiempo de 30 y 50 segundos y un nivel de potencia del 30%.

En la Figura 1V.14 se observa que usando un mismo nivel de potencia pero diferentes
intervalos de tiempo, la eliminacién de la humedad es mas lenta a menor intervalo de tiempo.

La temperatura y el nivel de potencia de microondas son los dos factores mas
importantes en el secado por microondas. Estos dos factores influyen significativamente en
los parametros de secado, tales como el tiempo, curva, velocidad, y eficiencia del secado, y la
calidad del producto final. Para mejorar el secado por microondas, un gran numero de
estudios se han llevado a cabo para investigar los efectos de diferentes niveles de potencia
de microondas y temperaturas de secado, y diferentes modelos de predicciébn se han
establecido (Adedeji y colaboradores, 2009; Andrés y colaboradores, 2004; Changrue y
colaboradores, 2008; Cui y colaboradores, 2005; Clary y colaboradores, 2005; Lu y

colaboradores, 1999).
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Figura 1V.15. Curvas de cinética de secado a intervalos de tiempo de 10 y 20 segundos y un nivel de potencia del 60%.

En la Figura V.15 se observa que usando un mismo nivel de potencia pero diferentes
intervalos de tiempo, la eliminacién de la humedad es mas rdpida a mayor intervalo de

tiempo.
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Figura 1V.16. Curvas de cinética de secado a intervalos de tiempo de 10, 20, 15 y 25 segundos respectivamente y un nivel

de potencia del 70%.

En la Figura 1V.16 se observa que también la eliminacion de humedad usando un
mismo nivel de potencia es mayor cuando se incrementa el intervalo de tiempo, aunque
experimentar con intervalos mayores a 20 segundos Yy un nivel de potencia del 70% puede
causar que el producto final se queme. Es por eso que, en el experimento 16 se obtuvo una
mayor humedad que en los otros, porque ya comenzaba a presentar en el centro de la
muestra color oscuro, indicativo de la iniciacion de la carbonizacion del material.
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Conclusiones.

1. El mejor ajuste a la curva de cinética de secado es la del experimento 2 con un
coeficiente de correlacion (R?) de 0.9913, aunque no se obtuvo la menor humedad.

2. La menor humedad del producto seco fue la del experimento 12 con 0.91% por las
condiciones de experimentacion.

3. El comportamiento de las curvas de cinética de secado es de una curva exponencial
decreciente.

4. En los experimentos 2, 9y 12, se muestran las curvas de cinética de secado teniendo
un buen ajuste ya que su R? es mayor de 0.98.

5. En la curva de velocidad de secado, los experimentos 2, 9y 12 tienen dos periodos de
velocidad constante.

6. Al obtener humedades menores al 10%, la de vida de anaquel del producto seco
aumenta, ya que a dicha humedad no hay crecimiento de microorganismos y tampoco
degradacién del producto.

7. Experimentar con intervalos mayores a 20 segundos y niveles de potencia de 70%
puede causar que el producto final se queme.

8. En la Figura IV.16 se muestra que utilizando un mismo nivel de potencia pero
diferentes intervalos de tiempo, la eliminacion de la humedad es mas rapida a mayor
intervalo de tiempo.
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