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Abstract

Drying cassava chips (Manihot esculenta crantz) to 0.4cm thick was made in a microwave oven; the effect of power, 
diameter and weight of the chips was evaluated using an experimental design completely randomized factorial arrangement 
33 corresponding to the categorical variable with three power levels (140, 280 and 560W), diameter of the chip (2, 3 and 4 
cm), weight cassava chips (20, 35 and 50 g), with three replicates for a total of 81 experimental units. Tukey’s test was applied 
with a significance level of p <0.05. Result indicate that the Midilli and Kucuk model was the one that best described the drying 
process in all treatments (SSE <0.01 and R2 => 99%). The shortest drying time was obtained when it was performed at 560W 
in 4cm diameter chips (13,3min) and longer 140W was obtained (89,3min) chips of 2 cm.

Keywords:  Modelling of drying, power, effective diffusivity, activation energy.

Cinética de Secado de Chips de Yuca (Manihot esculenta 
crantz) en Horno Microondas  

Resumen

El secado de Chips de yuca (Manihot esculenta crantz) de 0,4cm de espesor  fue realizado en  un horno  microondas;  se 
evaluó el efecto de la potencia, el diámetro y el peso de los chips, empleando un  diseño experimental completamente al azar 
con arreglo factorial 33 correspondiente a la variable potencia con tres niveles (140, 280 y 560W),  diámetro del chip (2, 3 y 
4cm), peso chips de yuca (20, 35 y 50 g), con tres repeticiones  para un total de 81 unidades experimentales. Se aplicó el Test de 
Tukey con un nivel de significación de p<0,05. Obteniéndose como resultado que el modelo de Midilli y Kucuk  fue el que mejor 
describió el proceso de secado en todos los tratamientos  (SSE <0,01 y R2=>99%).  El menor tiempo se secado se obtuvo cuando 
éste se realizó a 560W en chips de 4cm de diámetro (13,3min) y el mayor tiempo se obtuvo a 140W (89,3min) en chips de 2 cm.  

Palabras clave: Modelos de secado; potencia; difusividad efectiva.

Introducción

La producción de yuca en Colombia para el año 2013 
fue de 2.172,870 ton, correspondiendo 1.192,875ton 
a la Costa Atlántica y 305,195ton a Córdoba [1].  De la 
producción total nacional,  menos del 10% se procesa con 
destino a la alimentación animal o para obtener productos 
industriales, como almidones y pasabocas.   Entre los usos 
industriales  que presenta la harina de yuca, encontramos 
la sustitución de harina de trigo por harina de yuca en 

la elaboración de pan que corresponde a un  3 al 20%, 
galletería 10%, carnes procesadas 100%, mezclas para 
coladas y sopas del 10 al 40%, dulces de leche frutas del 
50 al 100%, condimentos del 50 al 100%, mezclas para 
apanados de carnes del 15 al 30% y snacks un 100% [2].

La deshidratación es un proceso que logra los objetivos 
de conservación a través de la reducción del contenido de 
agua y el decremento de los costos de transporte por la 
reducción de peso y volumen del alimento [3]. El secado de 
yuca en la Costa Caribe ha demostrado que las condiciones 
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utilizaron los modelos de Newton, Page, Page Modificado, 
Henderson y Pabis, Logarítmico, Thomson, Difusional, 
Dos términos, Midilli y Kucuk, Modificado de Henderson 
y Pabis, Dos Términos Exponencial, Verma et al., Ecuación 
Modificada de Page -II [8].  La razón de humedad (MR) 
durante el secado fue calculada usando la ecuación 1:

                                                                              (1)

Donde M: el contenido de humedad en un tiempo 
específico, Me: el contenido de humedad de equilibrio y 
Mo: el contenido inicial de humedad, todas expresadas en 
g agua/g MS. 

Se utilizó el método de regresión no lineal para estimar 
las constantes de los modelos. La suma de cuadrados del 
error (SSE) y el coeficiente de determinación (R2) fueron 
estimados para evaluar la falta de ajuste de los modelos. 
Valores bajos de SSE y altos de R2 se usaron como criterio 
para indicar el mejor ajuste del modelo. 

Para el cálculo del coeficiente difusivo másico se utilizó 
el modelo difusional de la solución de la segunda ley de 
Fick para una geometría de lámina infinita y distribución 
uniforme de la humedad inicial, según la ecuación 2 [8]: 

(2)

Donde Deff : el coeficiente efectivo de difusividad de 
agua (m2/s), t: el tiempo (segundos), L: el semi-espesor 
de la lámina finita (m) y n: el número de series de la 
sumatoria. Para calcular la energía de activación se utilizó 
una modificación de la ecuación de Arrhenius (Ecu. 3) 
donde existe una correlación entre la Deff y la relación del 
peso con  la potencia de salida de microondas (m/P) en 
lugar de la temperatura del aire [13]. 

(3)

Donde Do: factor pre-exponencial de Arrhenius 
(m2/s), Ea: energía de activación (W/g) y m: masa (g). 

Diseño experimental
El experimento fue conducido bajo un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial 33 
correspondiente a la variable potencia con tres niveles 
(140, 280 y 560W),  diámetro del chip (2, 3 y 4 cm), peso 
de yuca (20, 35 y 50 g); 3 repeticiones  para un total de 81 
unidades experimentales. Se aplicó el Test de Tukey con 
un nivel de significación de p<0,05.  Se utilizó el programa 
Statgraphics versión 9,1.

de humedad relativa (89%) y la alta humedad de la yuca 
hacen que el proceso convencional de aire caliente y 
secado al sol genere dificultades operativas en el deterioro 
del producto y los tiempos largos del proceso [4].  El uso 
del microondas en secado resulta mucho más benéfico en 
la reducción del tiempo de proceso siendo más uniforme 
y más eficiente en el uso de la energía comparado con el 
secado con aire caliente natural o convectivo [5, 6, 7].  

El secado de productos alimenticios está controlado 
por fenómenos de trasferencia de masa y energía, que se 
describen usando modelos como el de Newton, Page, Page 
modificado, Henderson y Pabis modificado y Midilli et al. 
[8] que permiten no solo predecir la cinética del proceso, 
el contenido final de humedad de los productos agrícolas 
y los requisitos del proceso de secado sino también  el 
coeficiencia de difusividad térmica en capa delgada de 
hortofrutícolas haciéndose importante en la simulación 
del secado por microondas [9, 10, 11]. En este estudio 
se obtuvieron los parámetros cinéticos de los modelos 
propuestos  de secado por microondas y se analizó la 
influencia de la potencia, la densidad de carga (g/W) y 
la dimensión de los chips de yuca en las velocidades y 
tiempos de secado.

Parte Experimental

Obtención y adecuación de la muestra
Se tomaron  muestras de yuca (Manihot esculenta 

c.) de la variedad Verónica provenientes de la ciudad de 
Montería, Córdoba, Colombia.  Para la adecuación de las 
muestras de yuca  se cortaron rebanadas de 0,4 cm de 
espesor con  2, 3 y 4 cm de diámetro.  Se tomaron muestras 
para determinar el contenido inicial  de humedad por el 
método AOAC 14.003/80, cenizas por el método AOAC 
14,006/80, proteínas por AOAC 2,087/80 y fibra mediante 
AOAC 7,065/80[12]. 

Tratamiento de secado
Se utilizó un horno microondas doméstico de 

marca Haceb HM-1,1 con una frecuencia de 2450MHz y 
dimensiones internas de 354x228x373mm. Se tomaron 
20, 35 y 50g de muestra, se distribuyeron uniformemente 
en el plato del microondas y se secaron a 140W, 280W y 
560W.  Las muestras de yuca se pesaron en una balanza 
analítica  (MettlerPS4000 con exactitud ± 0,01 g) cada 1, 
2 y 3 minutos para 560W, 280W y 140W respectivamente.  

Cinética de secado
Para la construcción de las curvas de secado se graficó 

el contenido de humedad del producto en base seca 
(MS) contra el tiempo. Para determinar el modelo que 
mejor predice el comportamiento cinético de secado se 
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♦140W20g;  :280W20g; :560W20g; 
×: 140W35g;∗:280W35g; ο:560W35g;    
+: 140W50g; •: 280W50g; –:560W50g 

♦140W20g;  :280W20g; :560W20g; 
×: 140W35g;∗:280W35g; ο:560W35g;    
+: 140W50g; •: 280W50g; –:560W50g 

♦140W20g;  :280W20g; :560W20g; 
×: 140W35g;∗:280W35g; ο:560W35g;    
+: 140W50g; •: 280W50g; –:560W50g 

Figura 1.  Curvas de rapidez de secado 
de chips de yuca

 

Figura 2.  Efecto del diámetro y la potencia 
en el tiempo de secado

Discusión de Resultados

La composición de los chips de yuca de la variedad 
verónica presenta una humedad de 56,96±1,9%, 
cenizas 1,5±0,3%en base seca, proteínas 2,0±0,1%, 
fibra 1,0±0,05%, y los carbohidratos conformados 
principalmente por almidón en un 37,54±0,2%.

Cinética de secado
La potencia, el diámetro de los chips de yuca y su 

interacción tienen un efecto significativo (p<0,05) en el 
tiempo de secado.   Al aumentar la  intensidad de 140W 
a 560W se reduce el tiempo y aumenta la rapidez de 
secado (Figura 1), siendo la tecnología de microondas la 
que permite tiempos de secado más cortos que el secado 
convectivo  y al sol. Resultados similares se obtuvieron al 
deshidratar  espinacas en microondas de 2450MHz  con 
tiempos de 65, 15 y 8min a una potencia del  10, 30 y 50% 
respectivamente [14];  limón persa por 105min a 140W 
[15];  secado al vacío de hojas de menta por 13min a 
1600W, 10min a 2240W [16]; ajo  por 25min a 240W [17].

Los tiempos de secado obtenidos en este estudio 
son inferiores a los reportados para productos vegetales 
como la pulpa de cupuaçu en rodajas a 70°C (7,3h) [18]; 
pimienta a 65°C (1h y 55min) [19];  papaya a 60°C (5h) 
[20] y otros [21, 22]; papaya osmodeshidratada a 60°C 
(10h) [20], cocona a 65°C (6h) [23].  

Los resultados indican que la transferencia de masa 
asociada a la pérdida de agua en los chips de yuca fue 
más rápida con la mayor potencia en el microondas 
debido a que genera más calor en la muestra, creando 
una mayor diferencia de presión de vapor entre el centro 
y la superficie del producto a causa del calentamiento 
volumétrico del microondas.

El contenido inicial medio de humedad de los chips de 
yuca fresca fue de 1,11±0,2 g agua /g MS  y un peso final 
de 9,37g, 16,89g y 24,63g para las muestras de 20g, 35g 
y 50g, respectivamente.  La representación de las curvas 
características de secado muestran que, en general, la 
pérdida de agua es más rápida cuando las dimensiones 
del chip son mayores (4cm) y cuando la intensidad de la 
potencia aumenta (560W); considerando esto, el tiempo 
de secado total más corto fue en 50g de muestra de 
13min para 4cm y 560W y el más largo fue 152min para 
3cm y 140W.

En productos secos como los chips de yuca se establece 
una humedad  mínima de 10% y máxima de 12% [24]; por 
lo tanto, el tiempo tomado para alcanzar un contenido 
de humedad  de 10,12±0,98%  (0,11g Agua/g MS) a la 
potencia de 560W fue de 18,8min, 33,77min para 280W 
y 68,33min  para 140W.   El diámetro de los chips tiene 
un efecto inverso sobre los tiempos de secado (Figura 2), 
siendo el tiempo medio de 25,8min a 4cm,  44,22cm a 3cm 
y 50,88cm a 2cm.

El calentamiento desde el interior del chip y el área 
superficial favorece la difusión de agua hacia la superficie 
y su posterior eliminación del producto. Al aumentar la 
intensidad del tratamiento y el diámetro del chip de yuca 
aumenta la velocidad de secado; durante el progreso 
del secado la velocidad se disminuye con el tiempo y la 
reducción del contenido de humedad.  Por lo tanto, en 
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función de los resultados obtenidos se deduce que la 
cinética de secado de chips de yuca es dependiente de 
la rapidez de calentamiento.  El rápido aumento de la 
velocidad es explicado por la alta absorción de la energía 
del microondas asociada a la disponibilidad de los dipolos 
de las moléculas de agua, generando calor y aumentando 
significativamente la temperatura del agua hasta su 
punto de ebullición, etapa en que la transferencia de 
masa es dominada por la vaporización. Después de que la 
velocidad de secado alcanza su máximo nivel, la absorción 
de energía disminuye por la disminución del contenido 
de agua, apareciendo el periodo de velocidad decreciente 
gobernado por la difusión de agua a través del sólido. 
Similares tendencias fueron observadas en estudios 
previos [16, 8, 20].

Modelamiento matemático
Los modelos utilizados describen satisfactoriamente 

las curvas de secado de chips de yuca en todos los 
tratamientos (R2>99% y  SSE<1%); sin embargo, el 
modelo de secado en capa delgada de Midilli y Kucuk 
presentó la mejor predicción del fenómeno de secado  en 
los chips para los diámetros de 2, 3  y  4cm (Tabla 1).  Otras 
investigaciones sugirieron el modelo de Midilli et al. en 
secado con microondas a 200W, 400W y 600W de tajadas 
de manzana [6],  en rodajas de tomate [25], en lecho 
fluidizado de orujo de oliva [26, 27]. Otros modelos que 
se han ajustado adecuadamente al secado por microondas 
está el modelo de Page en hojas de menta [16], tomillo 
[28]; modelo de Vermet en secado de yuca [29]; modelo 
de Lewis en secado combinado convectivo-microondas de 

Masa D(cm) Potencia(W) k a b n SSE R2
20 2 140 1,23 0,994 -0,032 1,090 0,001 1,000
20 2 280 4,75 1,003 -0,086 1,133 0,007 0,996
20 2 560 2,52 1,011 -0,397 0,997 0,004 0,999
35 2 140 1,07 1,004 -0,101 1,129 0,004 0,998
35 2 280 2,74 0,999 -0,187 0,996 0,001 0,999
35 2 560 3,40 1,006 -0,072 1,243 0,000 1,000
50 2 140 0,67 1,006 -0,144 0,909 0,006 0,999
50 2 280 1,971 0,958 -0,105 1,238 0,020 0,994
50 2 560 12,58 0,984 -0,049 1,496 0,002 0,999
20 3 140  1,12  0,995  -0,054  1,311  0,002  1,000
20 3 280 3,28 1,021 -0,071 1,043 0,011 0,995
20 3 560 8,30 1,009 -0,231 1,034 0,008 0,996
35 3 140 1,143 1,000 -0,078 1,177 0,005 0,998
35 3 280 2,41 1,039 -0,170 1,057 0,013 0,995
35 3 560 37,28 1,012 0,001 1,768 0,002 0,999
50 3 140 0,68 1,004 -0,059 1,148 0,001 1,000
50 3 280 2,08 0,958 -0,1152 1,258 0,018 0,994
50 3 560 12,58 0,984 -0,049 1,496 0,002 0,999
20 4 140 3,14 0,998 -0,025 1,175 0,005 0,997
20 4 280 7,86 0,994 -0,005 1,328 0,006 0,997
20 4 560 20,24 0,992 -0,0079 1,393 0,004 0,998
35 4 140 3,22 1,009 -0,100 1,171 0,004 0,999
35 4 280 1,63 1,019 -0,302 0,765 0,011 0,995
35 4 560 7,06 0,998 -0,175 1,171 0,000 1,000
50 4 140 2,84 1,012 -0,270 1,097 0,005 0,999
50 4 280 25,43 1,030 0,0287 1,891 0,0061 0,997
50 4 560 142,3 1,027 0,032 1,981 0,002 0,999

cubos de remolacha [17]; modelo de Herderson y Pabis 
secado de yuca al sol [30].

La regresión no lineal usada para estimar los 
parámetros k, n, a y b del modelo de Midilli y Kucuk con 
R2 >99,8% y 0,01<SSE<0,001, mostró que el modelo 
de Midilli y Kucuk es el más adecuado para predecir las 
características del secado de chips de yuca.  De la Tabla 3, 
se aprecia que el valor de k se incrementa  con el aumento 
de la potencia del microondas, describiendo unas curvas 
con mayor pendiente  indicando  una mayor velocidad de 
secado;  de igual manera, las pendientes de la curvas en 
los tratamientos son mayores a 560W, 280W y menores 
en 140W. El valor de n encontrado en el modelo es mayor 
que 1,0 lo que indica que la relación entre MR y el tiempo 
no sigue una cinética de primer orden.

Cálculo del coeficiente difusivo (Deff) y 
Energía de activación (Ea)

Los valores de la difusividad efectiva de humedad 
(Deff) para diferentes densidades de carga (m/P) están 
dados en la Tabla 2.   Los valores de la difusividad en 
alimentos oscila en forma general entre 10-6 a 10-11 m2 
s-1 [8] y los obtenidos están del orden de 10-3 a 10-4 m2 
s-1.  En otras investigaciones se reportaron difusividades 
efectivas de 1,59x10-9 m2 s-1 en yuca con un contenido 
inicial de humedad de  1,50g agua gMS-1 [30],  de 5,612 
x 10-9 a 1,317 x 10-8 m2 s-1 en manzanas secadas por 
convección [31], de 4,60 x10-6 a 7,06x10-6 m2 s-1 en 
cubos de manzana liofilizados [11] y  de 1.0249x10-9 a 
2.16389x10-9 m2 s-1 en chips de yuca variedad Tai [8].

Tabla 1
Parámetros del modelo de Midilli y Kucuk.
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Potencia (W) m/P (g/W) Deff (m2 s-1) Deff (m2 s-1)
140 0,03571 2,004E-04

2,845E-04140 0,06250 1,738E-04
140 0,07143 4,793E-04
280 0,08929 4,385E-04

6,194E-04280 0,12500 4,334E-04
280 0,14286 9,863E-04
560 0,17857 6,017E-04

1,343E-03560 0,25000 1,146E-03
560 0,35714 2,282E-03

Se observa que el valor Deff se incrementa con el 
aumento de la densidad de carga, esto se explica por el 
aumento de la energía aprovechada en el calentamiento, 
lo cual incrementa la actividad de las moléculas de agua 
conduciendo a la mayor difusividad cuando los chips de 
yuca son sometidos a una mayor potencia de microondas.  
La relación lineal (Ecu. 4) entre la difusividad efectiva y la 
potencia (R2 = 0,99) es similar a la obtenida para sardina 
(Deff= (0,0860  - 9,713)x10-8 y  R2 =0,984) [7].  

 (4)

La dependencia de la Deff con la densidad de carga 
(g/W) fue evaluada usando el modelo exponencial (Ecu. 
5) con R2 = 0,927 y un modelo polinómico (Ecu. 6) con 
R2 = 0,928.

Modelo exponencial 

(5)

Modelo polinómico

          (6)

Estos modelos permite establecer parámetros 
comparables con otros estudios, donde 0,00019 sería 
el factor pre-exponencial del modelo de Arrhenius 
modificado y 6,92 W g-1 la energía de activación (Ea). Este 
valor es comparativamente inferior a los reportados en 
sardinas de 11,14 W g-1 [7] y 12,15 W g-1  en manzanas 
[6].  Los valores de energía de activación son comparables 
con los valores reportados de 13,6 W/g para hoja de 
pandanus [9], 16,675 W/g y 24, 222 W/g para granada 
dulce y amarga, respectivamente [10].

Conclusiones

El calentamiento desde el interior del chip y el área 
superficial favorece la difusión de agua hacia la superficie 
y su posterior eliminación del producto. Al aumentar la 
intensidad del tratamiento por microondas y el diámetro 
del chip de yuca aumenta la velocidad de secado.

Los modelos de secado considerados pueden 
representar adecuadamente el comportamiento de secado 
en chips de yuca, aunque el modelo de Midilli y Kucuk se 
ajusta mejor que los otros a un nivel de significancia del 
5%. Los parámetros k y n del modelo permiten establecer 
que la pérdida de agua no sigue una cinética de primer 
orden.

El valor de la difusividad efectiva se incrementa con el 
incremento de la energía aprovechada del calentamiento 
por microndas, lo cual incrementa la actividad de las 
moléculas de agua conduciendo  a la mayor difusividad del 
agua cuando los chips de yuca son sometidos a una mayor 
potencia de microondas.
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