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Abstract: This research describes the influence of the thickness
of the slice and the power of the microwave device on the drying time
of ripe Golden pineapple from the province of Satipo, department of
Junin; the slice thickness and microwave power levels used were 5.7;
10.5 and 15.7 mm and 639; 1035.4; 1353.2 and 1563.2 W;
respectively. After validating that the independent variables had a
significant influence on the dependent variables (p values < 0.05), 2
mathematical models were generated capable of determining the
drying times required to reach a humidity of 12 and 20% (bh),
obtaining R2 values of 92.19 and 91.34%; respectively. With respect
to the experimental results, the drying times necessary to reach a
humidity of 12 and 20% (bh) were minimum for the 15.7 mm - 1353.2
W combination with times of 7.31 and 6.78 min., respectively; and
maximums for the combination: 5.7 mm - 639 W with times of 20.24
and 16.55 min, respectively. The Page equation reached a high R2
when modeling the drying curves presenting a minimum k of
0.017803 min-1 for the combination: 15.7 mm and 639 W; and a
maximum k of 0.392373 min-1 for the combination: 5.7 mm - 1536.5
W. Using the k coefficients of this model, the following activation
energy values were determined: 33.18; 27.72 and 25.78 W/g;
concerning slice thicknesses of 5.7; 10.5 and 15.7 mm, respectively.
Finally, the calculated values of the minimum and maximum
effective diffusivity were 4.12 x 10-6 m2/s and 93.91 x 10-6 m2/s,
respectively. The lowest value corresponded to the combination: 5.7
mm - 639 W; and the highest value to the combination: 15.7 mm -
1563.2 W.

Keywords: Pineapple, Drying, microwave energy, water activity,
sorption isotherm.

I. INTRODUCCION

Actualmente las tendencias de consumo de alimentos se
orientan hacia la busqueda de productos naturales, sin aditivos
o conservantes afladidos; de tal manera que, una vez ingeridos
ayuden al buen funcionamiento de nuestro cuerpoy con ello a
mantener un buen estado de salud. Por tal razon, en los ultimos
afios el desarrollo de nuevos productos alimenticios incluye, no
solo la formulacidn del producto sino también el disefio de sus
respectivos procesos productivos, para incrementar su impacto
tanto en la salud de la poblacion como en su productividad. Es
por ello que, la presente pretende investigacion de nuevos
procesos de conservacion de alimentos y la mejora de procesos
ya conocidos son esenciales para esta ingenieria. Como
consecuencia del desarrollo de estos procesos y de sus
productos finales, se generan diferentes oportunidades para las

empresas que apuestan por mercados nuevos o emergentes,
creando asi, nuevos puestos de trabajo. Ademas, el desarrollo
de productos saludables ayuda a satisfacer necesidades
nutricionales de segmentos de la poblacion que buscan tener
una mejor calidad de vida.

En ese sentido, el objetivo de la presente investigacion fue
describir la influencia del grosor de la rodaja y la potencia del
dispositivo microondas en el tiempo de secado de pifia de la
variedad golden.

I1. REVISION DE LITERATURA

En Junin, departamento de Pert la produccion y
exportacion de pifia Golden experimentd un aumento
significativo [1]. Este incremento se atribuye en parte a las
iniciativas de Sierra Exportadora [2], que promovieron
certificaciones organicas y brindaron capacitacion técnica para
mejorar la productividad. Ademas, se resalta la calidad de la
pifia Golden peruana en comparacion con la de Ecuador y
México, lo que posiciona a Peri como un competidor fuerte en
el mercado de exportacion de esta fruta.

El informe sobre el consumo global de frutas deshidratadas
sefiala una tendencia creciente en la demanda de alimentos
naturales y saludables, lo que representa una oportunidad para
Peru en la exportacion de frutas deshidratadas a mercados
internacionales [3]. Esta tendencia refleja el interés del
consumidor por opciones de snacks saludables y alimentos con
mayor durabilidad. Asi mismo, varios estudios se centran en los
métodos de secado de frutas. Al respecto, [4] investigd el
secado de fresas en un horno de microondas, logrando eliminar
el 85% de la humedad de las fresas con un ahorro significativo
de energia. También, [5] examino el efecto de la potencia y la
temperatura en el secado de rodajas de mango, identificando
condiciones dptimas para el proceso. Por otro lado, [6] compard
métodos de secado, destacando que el secado por microondas
reduce significativamente los tiempos de secado y el consumo
energético en comparacion con el secado por aire caliente. Por
consiguiente, [7] investigo el secado de papas en microondas,
observando una mayor velocidad de secado con el aumento de
la potencia, aunque esto afecto la consistencia y el color de las
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papas. Sin embargo, su estudio se centr6 en el secado
combinado de papas mediante microondas y conveccion de aire
caliente, logrando un producto estable y de calidad. Por tanto,
[8] examinaron el secado de rodajas de fiame, identificando la
influencia de la potencia y la masa en el tiempo y la cinética de
secado. Por otro lado, [9] investigaron el secado de pifia en un
secador solar hibrido, reduciendo significativamente el tiempo
de secado en comparacion con el secado tradicional. De manera
similar, [10] estudiaron los efectos de diferentes métodos de
secado en la pifia, observando diferencias en el contenido
fendlico y la capacidad antioxidante entre los métodos.
Adicionalmente, [11] evaluaron las condiciones de secado en la
calidad de la pifia, encontrando diferencias significativas en el
color, la textura y el contenido de acido ascorbico a diferentes
temperaturas. También, [12] utilizaron un secador solar mixto
para secar pifia, logrando reducir las pérdidas en comparacion
con el secado tradicional al sol y acelerando el proceso.

En conjunto, estos estudios ofrecen una vision integral de
los métodos de secado de frutas como la pifia, las condiciones
optimas y el impacto en la calidad de los productos. Estos
hallazgos son de gran relevancia para la industria alimentaria y
la agricultura, [13] ya que proporcionan informacion valiosa
para mejorar la eficiencia energética y la calidad de los
productos secados, lo que a su vez puede impulsar las
exportaciones y el crecimiento econdmico en las regiones del
Pert [14].

III. MATERIALES Y METODO

Materia prima: las pifias Golden empleadas provenian del
fundo Santa Teresa ubicado en la provinia de Satipo
departamento de Junin — Per, estas presentaban un grado de
madurez de 4 segin se muestra en la figura 1 y sus
caracteristicas fisicas y quimicas que se muestran en la tabla 1

Figura I:
Grado de madurez de piia golden MD?2

Tabla 1:
Caracteristicas fisicas y quimicas de la pifia Golden MD2

Contenido en 100 g de

Caracteristicas Unidad de medida fruta fresca
Peso kg 1,97
Pulpa % 65,97
Corteza % 34,03
Jugo % 50,50
Humedad % 85,71
Solidos solubles °Brix 13,34
Acidez % (expresado como 055

acido citrico)
pH 3.30

Tipo y método de investigacion: la investigacion fue de tipo
aplicada con el proposito de resolver un problema practico
relacionado con el secado de rodajas de pifia. Asi mismo, la
investigacion fue explicativa ya que buscé modelar la relacion
entre las variables independientes (Potencia del dispositivo
microondas y Grosor de la rodaja) y la variable dependiente
(Tiempo de secado). El enfoque fue del tipo cuantitativo, pues
se realizé primero la caracterizacion de la materia primay luego
se determind la humedad en base seca de las muestras
provenientes de los diferentes tratamientos y se emplearon
modelos matematicos para obtener las curvas de secado. Asi
mismo, la investigacién fue primaria con datos recogidos
exclusivamente para el estudio. Por otro lado, el enfoque
experimental, permiti6 manipular de forma controlada las
variables independientes para observar los efectos en las
variables dependientes. El proceso de secado se realizd
siguiendo el diagrama de flujo que se presenta en la figura 2.

Figura 2:
Grado de madurez de pifia golden MD2
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Las variables independientes identificadas se ajustaron a un
disefio de 2 factores con tres niveles para la variable grosor de
la rodaja (5,7; 10,5 y 15,7 mm) y cuatro para la potencia del
dispositivo microondas (639; 1035,4; 1353,2 y 1563,2 W). Los
tratamientos  realizados  conjugando  las  variables
independientes fueron los propuestos en la tabla 2, estos valores
fueron los promedios de las medidas y potencias usadas a lo
largo de las corridas experimentales segun el disefio factorial
anteriormente especificado; ademas las pruebas se realizaron
por triplicado y de forma aleatoria (tabla 3); sin embargo, no
fue viable realizar los experimentos (Al1B4)3, (A2B4)1 y
(A3B4)3, siendo el total de corridas experimentales realizadas
33.

Tabla 2:
Diserio factorial
Potencia del dispositivo Microondas
Factores —
Niveles 639,0W  10354W 13532W 15632 W
G, 7mm- GB,7mm-  (G,7mm- (5,7 mm-
639,0 W); 10354 W); 1353,2W); 1563,2 W),
57 mm 6,7mm- (5,7mm-  (5,7mm- (5,7 mm-
' 639,0 W), 10354 W), 1353,2W), 1563,2 W),
G, 7mm- (GB,7mm-  (G,7mm-  (5,7mm-
639,0 W); 10354 W); 1353,2W); 1563,2 W)3
(105 mm- (105mm- (105mm- (10,5 mm -
s 639,0W); 10354 W); 1353,2W); 1563,2 W),
ols 105 mm 105mm- (105mm- (105mm- (10,5 mm-
rodaja ' 639,0 W), 10354 W), 1353,2W), 1563,2 W),

(10,5mm- (20,5mm- (10,5mm- (10,5mm -
639,0 W); 1035,4 W); 1353,2W); 1563,2 W)3
(15, 7mm- (157 mm- (15,7mm- (15,7 mm -
639,0 W); 10354 W), 1353,2W); 1563,2 W),
(15,7 mm- (15,7 mm- (15,7 mm- (15,7 mm -
157 MM 6390W), 10354 W), 13532 W), 1563,2 W),
(15, 7mm- (157 mm- (15,7mm- (15,7 mm -
639,0 W); 1035,4 W); 1353,2W); 1563,2 W)3

Usando los tiempos de secado obtenidos de las corridas
experimentales y teniendo en cuenta las combinaciones
posibles de las variables independientes del disefio factorial
explicado, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) que
permitiera validar el impacto significativo de cada variable
independiente en la variable dependiente.

Usando los datos obtenidos de las corridas
experimentales, considerando cada medida caracteristica de
grosor y potencia para cada experimento como puntos
individuales, se emplearon diferentes modelos matematicos
(tabla 4) para determinar cual de ellos explica mejor el
comportamiento de la humedad a lo largo del tiempo de secado
hasta que alcance los 12 y 20 % de humedad, dentro del rango
de operacion seleccionado (Potencia: 639,0 a 1563,2 W;
Grosor: 5,7 a 15,7 mm).

Tabla 3
Diserio experimental aleatorio
Orden de Corrida .
Experimental Experimento
1 (AxBs):
2 (A2B4)s
3 (A2By)2
4 (AsB1)s
5 (AsBa)y
6 (A1B1)s
7 (A1B1)2
8 (AsBa)
9 (ABa)s
10 (A2Bs),
11 (A2B1)2
12 (AsB2)1
13 (A2B2)s
14 (A:B1)s
15 (AsB2)s
16 (A3B4)2
17 (AsBs)2
18 (A1B2),
19 (AB.),
20 (A1B2):
21 (A2B1)1
22 (A1B3)s
23 (AsB1).
24 (A2B2):
25 (A2Bs)y
26 (A:B2)s
27 (AsB2),
28 (AsBa)s
29 (ABu):
30 (AsB3)1
31 (A1B3)1
32 (A2B»),
33 (A2B1)s




Tabla 4:
Modelos matematicos empleado en el ajuste de las curvas de
secado

Modelo Ecuacion
Henderson-Pabis MR = ge™
Newton MR = ekt
Page MR = e*t"
Logaritmica MR = ae™® +b

Dos términos MR = ae %ot 4 pe~kit

Dos términos exponencial MR = ae™® + (1 — a)e~*a¢
Wang y Singh MR = 1+ at + bt?
Aproximacion por Difusion MR = ae ¥ + (1 — a)e ¢

Midilli et al. MR = ae ™" + bt

Nota. Adaptado de “Modelos seleccionados de secado de capas finas
utilizados para modelar matematicamente la cinética de secado de la
pina

Las corridas experimentales, estas se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias
de la Facultad de Ingenieria Pesquera y de Alimentos de la
Universidad Nacional del Callao.

1v. RESULTADOS Y DISCUCION

Con el promedio simple de los datos obtenidos en las
réplicas de los experimentos realizados segin el disefio
experimental se muestran en la figura 3, la cual permite evaluar
diferentes aspectos del proceso de secado. La figura 3 presenta
comparaciones globales donde se encuentran todas las corridas
realizadas segin el disefio experimental para observar el
comportamiento de la humedad de la rodaja de pifia en el
tiempo, la cinética de pérdida de humedad de la rodaja de pifia
en el tiempo y la cinética de perdida de humedad de la rodaja
de pifia para una humedad.

Los puntos experimentales graficados son los necesarios
para alcanzar a la humedad objetivo minima de 12 % (bh).
Ademas, las gréficas se presentan agrupadas en funcién de un
mismo grosor y a una misma potencia; mostrando asi los
efectos que tiene cada pardmetro en el tiempo de secado, tanto
para una humedad final de 12 % como para una humedad final
de 20 %. Los datos graficados usan un patrén de color segin la
variable potencia del dispositivo microondas para una mejor
identificacion y comparacion de las distintas curvas o patrones
de comportamientos expuestas en cada una de las gréficas.

En la figura 3 se muestran las graficas que ilustran la
cinética de secado en varios procesos experimentales que
involucraron la variacion de humedad en funcion del tiempo,
para un periodo especifico. Aunque los ejes de las graficas no
mostraron directamente la humedad de las rodajas, permitiendo
observar cémo se comport6 el proceso con el tiempo. A pesar

de no representar de manera explicita los valores objetivos de
humedad del 12 % y el 20 %, se considerd, se considerd que el
proceso de secado concluy6é cuando la cinética de secado
alcanz6 valores muy bajos. Los puntos experimentales
mostrados en las graficas fueron los necesarios para lograr la
humedad minima deseada del 12 % (bh). De esta manera, fue
posible apreciar las velocidades de secado alcanzadas al
finalizar el proceso.

Figura 3
Curvas de secado para los diferentes tratamientos ensayados
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Tabla 5:
Tiempos de secado para una humedad final de 12% y 20% en
base himeda

Tiempos de secado (min)

Potencia
Humedad final ~ Grosor
6390W 10354W 13532W 15632 W
5,7mm 20,24 10,49 9,47 9,16
12% 10,5 mm 15,71 9,23 8,46 9,02
15,7 mm 15,97 9,61 7,31 7,56
57mm 16,545 9,49 8,46 8,12
20% 105mm  13.82 8,37 7,65 7,99
15,7 mm 14,77 8,94 6,78 6,92

En la tabla 5 se presentan los tiempos de secado
correspondientes a las distintas combinaciones de variables
independientes segin diseflo factorial para alcanzar una
humedad final de 12 y 20 % de humedad en base humeda.
Ademas, se resaltan el minimo y maximo tiempo tomado para



cada objetivo. Para ello se considerd el tiempo de secado
promedio de las réplicas realizadas y se hizo una interpolacién
simple en el intervalo de humedad y tiempo.

Tabla 6

Base de datos para el analisis de varianza para determinar el
efecto de las variables grosor y potencia del dispositivo
microondas en el tiempo de secado

(mm) W) (min) (min)
(ABy), 5708 13532 10,458 8724
(AB); 10457 15632 9,271 8,130
(AB), 10457 156372 8,789 7,857
(AB)s 15731 63898 14,798 13,748
(ABJ): 5708 15632 9,435 8,210
(ABY): 5708 63898 19,853 16,040
(ABY): 5708 63898 21,319 15,676
(AB). 15731 15632 7722 7,055
(ABy; 10457 13532 9,384 8,497
(ABs), 10457 13532 8,928 8,075
(AB). 10457 63898 16,331 14,240
(AB). 15731 103537 10,592 9,768
(AB)s 10457 103537 11370 10,211
(ABY)s 5708 63898 20,176 17,353
(AB)s 15731 103537 8,954 8,254
(ABJ), 15731 15632 7,386 6,800
(ABy), 15731 13532 7,200 6,671
(AB2); 5708 103537 11,386 10,216
(ABY), 5708 15632 8,903 8,036
(ABo): 5708 103537 11,568 10,238
(AB): 10457 63898 16,948 14,636
(ABo)s 5708 13532 9,303 8,284
(AB), 15731 63898 17,069 15,494
(AB): 10457 103537 8,157 7,507
(ABs): 10457 13532 7276 6,501
(AB2)s 5708 103537 8,799 7,680
(A2, 15731 103537 9,412 8,840
(ABs)s 15731 135372 7255 6,742
(AB). 15731 63898 16,108 15,110
(ABy. 15731 13532 7461 6,887
ABa): 5708 13532 9,225 8,493
(AB), 10457 103537 8,809 8,010
(AB); 10457 63898 14,230 12,673

Los tiempos minimos para alcanzar las humedades finales
objetivo de 12 y 20 % en base humeda fueron de 7,31 min y
6,78 min, respetivamente; ambos casos resultaron de la

combinacion de variables independientes de 15,7 mm grosor de
la rodaja y 1353,2 W de potencia del dispositivo microondas.
Asi mismo, se determiné que los tiempos maximos para
alcanzar las humedades finales objetivo de 12 y 20 % en base
hiimeda fueron de 20,24 min y 16,55 min, respetivamente;
ambos casos resultaron de la combinacién de variables
independientes de 5,7 mm grosor de la rodaja y 639,0 W de
potencia del dispositivo microondas.

Como se puede observar en la tablas 7 (figura 4) y 8
(figura 5), la potencia del dispositivo microondas influencié
significativamente en el tiempo de secado de la pifia Golden
para distintos grosores de rodajas (p<0,05) para la variable
potencia del dispositivo microondas tanto en el modelamiento
por disefio factorial como en el de regresion multiple; este
resultado fue coherente con las gréficas de contorno y también
con las gréaficas de curva de secado, las cuales compararon el
comportamiento de la pérdida de agua correspondiente a cada
potencia del dispositivo microondas para cada grosor de
rodajas. De manera similar, el grosor de las rodajas influyé
significativamente en el tiempo de secado de la pifia golden para
distintas potencias del dispositivo microondas (p<0,05) para la
variable grosor de la rodaja tanto en el modelamiento por disefio
factorial como en el de regresion mdltiple; este resultado fue
coherente con las graficas de contorno y también con las
gréficas de curva de secado, las cuales compararon el
comportamiento de la pérdida de agua correspondiente a cada
grosor de la rodaja para cada potencia del dispositivo
microondas.

Tabla 7
ANOVA de un factor para el tiempo necesario para alcanzar
una humedad del 12% en base himeda

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valorp
Modelo 21 539,645 25,697 0,0000
Bloques 10 14,444 1,444 0,1899
Lineal 5 371,073 74,215 0,0000
Grosor 2 15,490 7,745
Potencia 3 333,900 111,300
Interacciones 6 15,518 2,586 0,0495
Grosor*Potencia 6 15,518 2,586
Error 11 9,162 0,833 -
Falta de ajuste 8 7,867 0,983 0,2686
Error puro 3 1,295 0,432 -
Total 32 548,806 - -

Ecuacion de regresion:

Tiempo = 48,42 — 1,433 Grosor — 0,04595 Potencia + 0,0380
Grosor? + 0,000015 Potencia® + 0,000322
Grosor*Potencia



Figura 4 Modelamiento de las curvas de secado y cinética de secado
Grafica de contorno tiempo vs potencia-grosor para una
humedad final del 12% Tabla 9

Coeficiente de determinacidn de las ecuaciones usadas para
modelar matematicamente las curvas de secado para cada
nivel de grosor de la rodaja de pifia y potencia del dispositivo

microondas

2 5,7 mm

o

© 639 10354 1353,2  1563,2
Modelo de Page 98,96%  99,11% 99,11%  98,55%
Modelo de Dos Términos 99,08% 98,82% 98,89%  98,71%

Aproximacion por Difusion 98,97% 99,18% 99,11%  98,42%

Modelo de Logaritmico 99,05% 98,77% 98,86%  98,84%

Grosor

Modelo de Henderson-Pabis 99,01% 98,74% 98,86%  98,71%

Tabla 8 Modelo de Midilli et al 92,70%  97,00%  97,23%  98,79%
ANOVA de un factor para el tiempo necesario para alcanzar Modelo de Won y Singh 89,54%  97.95%  96,53%  94,45%
0 ,
una humedad del 20% en base himeda Modelo de Newton 98,20%  97,73%  9820%  98.42%
Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valorp Modelo de Dos Términos 98,11%  97,70%  98,17% 98.40%
Exponencial
Modelo 15 336,563 22,4375  0,0000 10,5 mm
Bloques 10 10,518 1,0518 0,2788
Lineal 5 274469 54,8938  0,0000 639 639 639 639
Grosor 2 9,013 4,5063 0,0119 Modelo de Page 99,86%  99,86%  99,86%  99,86%
Potencia 3 267525 89,1750  0,0000
Error 17 13.179 0.7752 Modelo de Dos Términos 99,94% 99,94% 99,94%  99,94%
Faltade ajuste 14 12,986 0,9276 0,0246 Aproximacion por Difusion ~ 99,93%  99,93%  99,93%  99,93%
Error puro 3 0,193 0,0642 - )
Total 32 349,741 - - Modelo de Logaritmico 99,03%  99,03%  99,03%  99,03%
Modelo de Henderson-Pabis 98,21% 98,21% 98,21% 98,21%
Figura 5 . . Modelo de Midilli et al 9537%  9537%  9537% 9537%
Gréfica de contorno tiempo vs potencia-grosor para una
humedad final del 20% Modelo de Won y Singh 98,95%  98,95%  98,95%  98,95%
Modelo de Newton 96,16%  96,16%  96,16%  96,16%
1600 Tiempo .
- Modelo de Dos Términos 96,14%  96,14%  96,14%  96,14%
Ho_ 2 Exponencial
1400 = :i - :; 15,7 mm
H
639 639 639 639
2 Modelo de Page 99.91%  99.91%  99,91%  99.91%
o
= Modelo de Dos Términos 99,31% 99,31% 99,31%  99,31%

1000

Aproximacion por Difusion 99,25% 99,25% 99,25%  99,25%
Modelo de Logaritmico 98,64% 98,64% 98,64%  98,64%
Modelo de Henderson-Pabis 94,39% 94,39% 94,39%  94,39%

Modelo de Midilli et al 97,37% 97,37% 97,37%  97,37%
Grosor

Modelo de Won y Singh 97,61% 97,61% 97,61%  97,61%

Modelo de Newton 90,36% 90,36% 90,36%  90,36%

Ecuacion de regresion:
Modelo de Dos Términos
Tiempo = 33,41 — 0,1269 Grosor — 0,03466 Potencia +  Exponencial 9033%  90.33%  90,33%  90,33%

0,000012 Potencia?




En la tabla 9 se puede observar que los modelos que
permiten un mayor ajuste de las curvas de secado de las rodajas
de pifia golden son los modelos como el simple-exponencial de
tres términos, el de Page, el de Hasibuan y Daud, el Dos
Términos, el Logaritmico y el Parabdlico, que muestran un alto
coeficiente de determinacion (R?), lo que sugirié una buena
capacidad de ajuste a los datos experimentales [15]. Los
resultados del modelamiento coinciden con los reportados por
[16],[17] y [18] en el proceso de secado convectivo de pifia en
rodajas.

Influencia de la potencia en la cinética de Secado

Con el fin de determinar la influencia de la potencia del
dispositivo microondas en la cinética de secado de rodajas de
un mismo grosor (figura 6), se empled el coeficiente cinético £
del modelo de Page y la ecuacion de Arrhenius modificada [19]
para determinar los valores de energia de activacion y
coeficiente de determinacion que se muestran en la tabla 10.

E,m
(k) = In(ko) + (— )
P
Figura 6
Gréfica de Arrhenius modificada
1/P (W)
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Tabla 10

Componentes de la ecuacion modificada de Arrhenius
linealizada y R?

Grosor Potencia k Ea Ko R?
mm) (W) (min?t) COMBNE ey minl) (%)

638,98 10,1369
1035,37 0,2270

57 -0,3902 33,1816
1353,24 0,2893

1563,20 0,3924
638,98 0,0703
1035,37 0,1234
10,5 -0,2003 27,7199
1353,24 0,2549
1563,20 0,3388

638,98 0,0178
15,7 1035,37 0,0561
1353,24 0,1239
1563,20 0,1295

0,6769 95,02

0,8185 90,96

-0,5915 25,7791 0,5535 98,29

Difusividad

Se determino la difusividad efectiva de la humedad en las
rodajas de pifia para las diferentes combinaciones de las
variables independientes a través de la pendiente del Ln (MR)
versus el tiempo, considerando la ecuacién que se presenta a
continuacidn se obtuvieron los valores de difusividad para cada
combinacidn de tratamientos y el coeficiente de determinacion
RZ

In(MR) = In (2 Dy t
n(MR) = "(F)Jr YE

Los valores de difusividad obtenidos estuvieron por
debajo de los 6,4 x 10° m?/s y los 10,23 x 10 m?/s reportados
por Malaikritsanachalee, P., Choosri, W. y Choosri, T. (2018)
para el secado convectivo de pifia con aire forzado normal y aire
forzado en remolino y el 5 x 10 m?/s para el secado de dados
de pifia por energia microondas a 700 W (tabla 11).

Tabla 11
Difusividad de cada tratamiento y coeficiente de determinacion
RZ

((arrﬁ;c;r Po(t\e,\r;;: "2 Constante  Pendiente (xlolgfrfwz /s) R?
639,0 -0,0889404 -0,0031225 4,12 98,72%
5,7 1035,4 0,07346727 -0,0057796 7,63 99,37%
1353,2 0,02205792 -0,00639963 8,45 99,21%
1563,2 -0,0559236 -0,0065676 8,67 98,87%
639,0 0,36400229 -0,0041841 18,54 99,01%
10,5 10354 0,41816203 -0,00703941 31,20 97,95%
1353,2 0,17795315 -0,00732505 32,46 99,50%
1563,2 0,03427884 -0,00687454 30,47 99,10%
639,4 0,58941341 -0,0038207 38,32 92,68%
15,7 1035,4 0,61127367 -0,00673302 67,53 93,11%
1353,2 0,5053755 -0,00880627 88,32 95,78%
1563,2 0,60362531 -0,00936422 93,92 92,20%

V. CONCLUSIONES

Los tiempos minimos para alcanzar las humedades finales
objetivo de 12 y 20 % en base humeda fueron de 7,31 min y
6,78 min, respetivamente; ambos casos resultaron de la
combinacidn de variables independientes de 15,7 mm grosor de
la rodaja y 1353,2 W de potencia del dispositivo microondas.
Asi mismo, se determind que los tiempos méximos para
alcanzar las humedades finales objetivo de 12 y 20 % en base
htimeda fueron de 20,24 min y 16,55 min, respetivamente;
ambos casos resultaron de la combinacion de variables
independientes de 5,7 mm grosor de la rodaja y 639,0 W de
potencia del dispositivo microondas.

La potencia del dispositivo microondas influencio
significativamente en el tiempo de secado de la pifla para
distintos grosores de rodajas como se evidencid en el valor p



(mucho menor de 0,05) para la variable potencia del dispositivo
microondas tanto en el modelamiento por disefio factorial como
en el de regresion multiple; este resultado fue coherente con las
graficas de contorno y también con las graficas de curva de
secado, las cuales compararon el comportamiento de la pérdida
de agua correspondiente a cada potencia del dispositivo
microondas para cada grosor de rodajas.

El grosor de las rodajas influencié significativamente en
el tiempo de secado de la pifia para distintas potencias del
dispositivo microondas como se evidencié (p<0,05) para la
variable grosor de la rodaja tanto en el modelamiento por disefio
factorial como en el de regresion multiple; este resultado fue
coherente con las graficas de contorno, las cuales compararon
el comportamiento de la pérdida de agua correspondiente a cada
grosor de la rodaja para cada potencia del dispositivo
microondas.

Los modelos Page, Dos Términos y Aproximaciéon por
Difusién fueron los mejores modelos matematicos (mayor R?)
que describieron el proceso de secado en cuanto a la pérdida de
humedad con respecto al tiempo.

Las energias de activacion disminuyeron al aumentar el
grosor de la rodaja de pifia, estas fueron de 33,18; 27,72 y 25,78
W/g para los grosores de 5,7; 10,5 y 15, 7 mm, respectivamente.

Los coeficientes de cinética de secado provenientes del
modelo matematico de Page minimos y maximos fueron de
0,017803 y 0,392373 min-1, respectivamente. El menor
coeficiente correspondi6 al experimento con 15,7 mm de grosor
y 639 W de potencia; el mayor coeficiente correspondié al
experimento con 5,7 mm de grosor y 1536,5 W de potencia.

Finalmente, las difusividades efectivas minimas y
maximas fueron de 4,12 x 10 m*/s y 93,91 x 10® m%s. La
menor difusividad efectiva correspondi6 al experimento con 5,7
mm de grosor y 639 W de potencia; la mayor difusividad
efectiva correspondi6 al experimento con 15,7 mm de grosor y
1563,2 W de potencia.
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