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m: Masa de material a calentar, en (kg)
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AT': Variacion de temperatura °C

Q,: Calor latente del sistema expresado en (kJ)

h¢4: Expresion que representa el calor latente de vaporizacion, en (k//kg)

my,: Masa total del alimento.

mg: masa en base seca.

My, o: masa de agua.

%H,: Representa el procentaje del contenido de humedad de base seca del alimento.
%Hpy,: Simbologia que identifica el contenido de base hiimeda en un porcentaje
determinado.

pr: Densidad del tomate expresada en kg/m3.
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P,: Peso entrada del alimento en kg.
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h.: coeficiente de transferencia de calor por conveccion W /m?2K

V: Velocidad del aire circundante en m/s
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RESUMEN EJECUTIVO

La deshidratacion de alimentos constituye uno de los métodos de conservaciéon mas
utilizados en la actualidad, ya que permite reducir el contenido de humedad, prolongar la
vida 1til de los productos y disminuir las pérdidas econdmicas postcosecha. En este
contexto, el presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar el disefio termodinamico del
proceso de deshidratacion de frutas y hortalizas mediante aire caliente forzado, tomando

como caso de estudio el tomate de rifdn (Solanum lycopersicum).

El proyecto se desarroll6 a partir de una investigacion bibliografica sobre los principios
de transferencia de calor y masa aplicados al secado de alimentos. Ademas, se realiz6 un
analisis comparativo de las tecnologias de deshidratacion existentes con el fin de
seleccionar la mejor alternativa. Complementariamente, se determinaron las propiedades
fisicas y quimicas del tomate de rifién, las condiciones psicrométricas de la ciudad de
Ambato y las caracteristicas operativas del deshidratador empleado como referencia para

el diseno.

La informacién recopilada permitid efectuar los célculos termodinamicos necesarios para
establecer parametros de operacion como temperatura de deshidratado, capacidad de
carga, transferencia de energia y condiciones de circulacién de aire. A partir de estas
variables se elaboraron curvas de secado en funcidn del tiempo, permitiendo describir el
comportamiento de eliminacion de humedad del fruto. Dando como resultado una
metodologia de disefio aplicable a sistemas de deshidratacion por aire caliente forzado,
constituyéndose en una referencia técnica para futuras aplicaciones en el procesamiento y
conservacion de frutas y hortalizas, y favoreciendo el aprovechamiento de productos

agricolas mediante tecnologias de facil implementacion y control operativo.

Palabras Clave: DISENO TERMODINAMICO, DESHIDRATACION, AIRE
CALIENTE FORZADO, TRANSFERENCIA DE CALOR, CONDICIONES
PSICROMETRICAS.
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ABSTRACT

Food dehydration is one of the most widely used preservation methods today, as it reduces
moisture content, extends product shelf life, and minimizes post-harvest economic losses.
In this context, the objective of this project was to develop the thermodynamic design of
the dehydration process for fruits and vegetables using forced hot air, taking tomato

(Solanum lycopersicum) as the case study.

The project was developed through a comprehensive literature review on the principles of
heat and mass transfer applied to food drying. In addition, a comparative analysis of
existing dehydration technologies was conducted in order to select the most suitable
alternative. Furthermore, the physical and chemical properties of tomato, the
psychrometric conditions of the city of Ambato, and the operational characteristics of the

dehydrator used as design reference were determined.

The collected information enabled the thermodynamic calculations required to establish
operating parameters such as drying temperature, loading capacity, energy transfer, and
air circulation conditions. Based on these variables, drying curves were developed as a
function of time, allowing the description of the fruit's moisture removal behavior. As a
result, a design methodology applicable to forced hot-air dehydration systems was
established, serving as a technical reference for future applications in the processing and
preservation of fruits and vegetables, while promoting the efficient utilization of
agricultural products through technologies characterized by simple implementation and

operational control.

Keywords: THERMODYNAMIC DESIGN, DEHYDRATION, FORCED HOT AIR,
HEAT TRANSFER, PSYCHROMETRIC CONDITIONS.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

A lo largo de la historia el ser humano se ha caracterizado por su capacidad intelectual
para llevar a cabo un desarrollo sostenible de la sociedad, todo esto en base a diversos
factores como el desarrollo tecnoldgico, industrial, pero por sobre todo alimenticio.
Proporcionando al mismo una mejor calidad de vida gracias a un correcto tratamiento y

manejo de los alimentos que este es capaz de producir y posteriormente procesar.

1.1.ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1.1. Antecedentes historicos

El desarrollo de la industria alimenticia a lo largo de los afios ha permitido un gran impulso
en lo que corresponde a la innovaciodn del tratamiento y adecuacion de productos acorde
a las situaciones geografica, climatica e incluso de suelo en el cual se cultiven los distintos
alimentos que son consumidos en la actualidad. Dentro de este campo, se especifica a los
alimentos deshidratados, el tomate de rifion en particular, como tema principal de la

investigacion, al denotar su gran popularidad y acogida que tienen hoy en dia.

Partiendo de este punto, se pueden identificar ciertos aspectos que definen de mejor forma
este proceso de tratamiento de los alimentos, como, por ejemplo, aquel en el que se
menciona el mismo como un proceso de eliminacion de agua de las frutas y hortalizas a
través de la interaccion de este por calor artificial, esto segun el articulo de revista
“deshidratacion de frutas, hortalizas y hongos” [1]. En dicho documento se pueden denotar
algunos de los principios basicos que rigen este proceso, entre los que se pueden destacar:
la velocidad de secado, temperaturas, el volumen de control, entre otros. Todos estos items
son de vital importancia, ya que el enfoque de disefio requiere de ciertas variables que

delimiten las condiciones 6ptimas de deshidratacion.



Los conceptos y temas principales para recopilar tienen como objetivo el brindar un
compendio con informacion técnicamente detallada en el cual se establecen los
parametros adecuados que intervienen en el proceso, razon por la cual, para estar mas al
tanto del tema, se mencionan algunos de los distintos tipos de deshidratacion usados
comunmente en la industria alimenticia acorde a su nivel de efectividad e importancia en

este campo.

Para sustentar correctamente la metodologia de deshidratacion que se seleccionara para el
estudio, se parte desde los primeros indicios referentes a este tipo de conservacion de
alimentos, el cual se remonta desde hace los primeros indicios de civilizacion humana,
teniendo un registro aproximado que se remonta al afio 20000 a. C [2]. Vestigios de
procesos de secado de alimentos se registran en culturas orientales, de las cuales se
destacan la conservacion de semillas mediante la exposicion al sol de estas. En regiones
pertenecientes al continente europeo, sur de Francia para ser mas especificos, se tiene la
evidencia de un antiguo pueblo denominado Solvieux, del cual se tiene conocimiento
acerca del procesamiento y de secado de productos procedentes del mar, como el pescado
seco, ¢l cual de la misma forma que el ejemplo anterior era expuesto al sol con el fin de
deshidratarlo para conservar la carne por mucho mas tiempo [2]. En otras etapas de la
historia de la humanidad, tales como en el 2800 a. C. en la region de lo que hoy es medio
oriente, (Egipto) se tiene indicios de conservas de alimentos y frutos secos como nueces,
uvas, manzanas, datiles, entre otros [2]. En la edad media, aproximadamente en el periodo
del 630 d. C. al 1630 d. C. el pueblo mongol sustenta la invencion de la leche en polvo,
producto de la exposicion de esta al sol [2]. A fines de la segunda guerra mundial, se
enfatizd el desarrollo de los procesos de secado hasta los que se puede encontrar
comunmente en la actualidad, tales como: secado en bandejas, secado por aspersion,

secado en lecho fluidizado, secado al vacio y liofilizacion, entre otros.

Algunos de los procesos de deshidratacion o secado anteriormente mencionados se pueden
explicar de una manera mas detallada, como es el caso del secador de Bandejas, el cual
consiste en un grupo de bandejas en las cuales se depositan los alimentos a ser

deshidratados, los que, a su vez, son expuestos a una rafaga de aire caliente a velocidad y



temperatura constante, las cuales, oscilan de entre 1-10m/s y menor a 60° [3].
Generalmente el calentamiento del medio circundante se realiza mediante resistencias
eléctricas, y su respectivo flujo va de la mano con ventiladores de hélice o centrifugos. En
la fig. 1 se puede ver como el calor transmitido hacia los alimentos secados se considera

como directa por la forma en la cual esta conformado el sistema [3].

=l Persianas
& ajustables

> \

Entrada
de aire frasco

Salida de gases

Calentador

Fig. 1:Esquema del proceso de deshidratacion por bandejas [3].

Continuando con los métodos de deshidratacion, se menciona brevemente al secado por
aspersion, en el cual consiste en el ingreso de un alimento en una camara de secado, en
este caso de forma liquida, el que posteriormente se atomiza, permitiendo evaporar la
humedad sin perder la calidad ni gran parte de los valores nutricionales del alimento en
caso de que este sea sensible al calor. El proceso dentro del conjunto consta de un corriente
de aire caliente que choca con las particulas asperjadas, las cuales pierden humedad por
efecto de la interaccion con la temperatura del aire anteriormente mencionado;
ocasionando un choque en las paredes de la cdmara para finalmente pasar a un separador

ciclonico que se encarga de encapsular dichas particulas [4].

Deshidratado por energia solar térmica, el cual consiste en el proceso de deshidratacion
de alimentos mediante la circulacién de aire caliente, lo que a su vez mejora la calidad y

resistencia del producto ya que impide la proliferacion de bacterias, las cuales requieren



de humedad para desarrollarse. Desde el punto de vista termodindmico se puede definir
como un proceso de transferencia de calor y masa desde el aire caliente circundante hasta
el alimento que se quiere secar, lo que al final resulta en el aumento de la humedad relativa

del aire y la disminucién de la temperatura de bulbo seco del mismo [5].

CUBIERTA DE VIDRIO
TRANSPARENTE DE 6 mm

GABINETE DE LAMINA
GALVANIZADA

FLACA‘Dt ESTRUCTURA DE ANGULO DE 314
POLIURETANO DE 17

Fig. 2:Partes de un colector solar convencional [5]
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ENTRADA DEL CALENTADOR
DE AIRE DE FLACAFLANA

Fig. 3:Esquema de los ductos por los cuales se realiza la circulacion del aire seco hacia los alimentos que
se van a deshidratar [5].

El secado por lecho fluidizado radica en un sistema de ingreso de aire hacia una cdmara
de secado mediante una placa giratoria con cierta cantidad de superficie o espacio libre,
fig. 4 lo que permite la fluidizacion en el conjunto. Este proceso generalmente consta de
un soplador centrifugo, un calefactor eléctrico y un “sistema de toma de muestra
consistente en un ciclon con un filtro de bolsa como unidad de respaldo” [6]. Su eficiencia

resulta ser mayor a la del secado por bandejas.
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Fig. 4:Esquema de un secador de lecho fluidizado con sus respectivas partes: A: Calefactor, B: puerto de
muestreo, C: ventana, D: camara de fluidizacion, E: motor de frecuencia variable, F: ciclon, G: soplador
centrifugo [6].

El secado en camara de vacio se caracteriza por el tratamiento de los alimentos a una
presion menor a la atmosférica. En dicho conjunto se requieren temperaturas y tiempos
menores que en condiciones ambientales, ademas de que su fuente de calor puede ser

proporcionada por resistencias eléctricas, colectores solares, microondas, entre otros [7].

En la fig.5 se puede evidenciar el diagrama que muestra el proceso de funcionamiento de
este tipo de secado, en el cual el primer paso consiste en disminuir la presion de la camara
por medio de una bomba de vacio, seguido del calentamiento del entorno mediante
cualquiera de los métodos anteriormente descritos por un tiempo determinado; y siendo
estos monitoreados por un ordenador que recibe sefiales de dispositivos y sensores

implantados en el sistema [7].

Bardmetro @ $ i:|l Confrolador

Fuente de calar

Bomba de vacio

Fig. 5:Diagrama que representa el proceso de secado por camara de vacio [7].



Todos los ejemplos antes mencionados representan los diferentes métodos existentes
correspondientes al deshidratado de alimentos que se han venido desarrollando a lo largo
del tiempo. Para el caso en particular del cual se va a realizar el disefio y la toma de datos,
se pretende realizar un método de ponderacion cualitativo, ademés de identificar la
disponibilidad de los equipos presentes en el laboratorio de la universidad, todo esto con
el fin de llevarse un proceso adecuado y acorde a los resultados obtenidos en el transcurso

de esta investigacion.

1.2.JUSTIFICACION

A lo largo de la historia, desde que el ser humano fue capaz de desarrollar y perfeccionar
la agricultura, ha sido participe de un sinnumero de invenciones que le han permitido
facilitar ciertos procesos de produccion y conservacion de alimentos, a partir del
almacenamiento de granos secos, la elaboracion de harinas, hasta los procesos industriales
presentes en la actualidad, tales como el enlatado, deshidratacion, ahumado, congelacion,
envasado y el uso de aditivos alimentarios, como antioxidantes y conservantes [8], los
cuales no solo que conservan dichos alimentos, sino que también permiten proporcionar

un valor agregado al producto final a comercializarse.

Considerando el caso particular de deshidratacion como medio de conservacion de los
alimentos, podemos definir a este como un proceso de eliminacién de agua y humedad de
un cuerpo mediante la exposicion de este por calor artificial, el cual puede ser suministrado
por diversas fuentes como aire o superficies calientes, o la simple exposicion al ambiente,
estando las mismas entre las mas comunes dentro de este sector [1]. Ademas de esto, se
destaca la importancia de la elaboracion de un andlisis previo, en base a datos y
experimentaciones realizadas por fuentes de confianza, que permitan identificar los
distintos parametros térmicos que intervienen en la deshidratacion de los alimentos, de

acuerdo con sus respectivas caracteristicas y morfologia en particular.

El presente proyecto, tiene como principal enfoque el desarrollo y estudio de los diversos

factores que influyen en el proceso de deshidratacion de frutas y hortalizas, partiendo



desde aquellos que tienen que ver con su configuracion fisica, sus porcentajes de humedad
y morfologia, y llegando hasta su comportamiento conforme se expongan a diversas
temperaturas con el fin de determinar las condiciones Optimas para una correcta
deshidratacion sin que se pierdan las propiedades nutricionales de dichos alimentos. Todo
esto en base a un enfoque termodindmico centrado en la transferencia de calor y sus
distintas ramas, los cuales, por motivos practicos, se realizaran mediante softwares que
permitan recrear de la forma madas aproximada posible, el comportamiento de cada

elemento a ser estudiado en esta investigacion.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefiar termodinamicamente el proceso de deshidratacion de frutas y hortalizas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros que influyen en la deshidratacion de frutas y hortalizas
partiendo de documentos técnicos y fuentes bibliograficas que aborden el tema.

e (alcular variables fisicas como la cantidad de calor y tiempo requerido para una
correcta deshidratacion.

e Realizar las curvas de secado a partir de los resultados tedricos calculados y los
obtenidos en la maquina deshidratadora presente en el laboratorio de la facultad

de ingenieria civil y mecanica.

1.4.FUNDAMENTACION TEORICA

1.4.1. Fundamentos de transferencia de calor para la deshidratacion

La deshidratacion trae consigo un conjunto de variables que son producto de la

transferencia de calor que se manifiesta en el proceso. Estas dependen de distintas



condiciones ambientales, atmosféricas y del producto a secar, pero generalmente se

pueden clasificar en factores externos e internos.

Factores externos: presion, temperatura, porcentaje de humedad y velocidad del aire del

medio de secado.

Factores internos: Corresponden a aquellos que permiten el transporte de agua hacia la
superficie del fruto u hortaliza deshidratada. Entre estos se tiene al fendmeno de

degradacion al trabajarse a altas temperaturas con respecto a los alimentos.

1.4.2. Velocidad de secado

Corresponde a la velocidad con respecto al tiempo de secado en el que tarda un alimento
en llegar a las condiciones ideales de deshidratado. Esta depende de ciertos factores a

considerar que se enlistan a continuacion:

e Velocidad del aire seco circundante

e Migracion de agua y solutos del alimento

e El tiempo en el cual el vapor de agua se elimina de la superficie.

e Relacion cantidad de alimento/medio de deshidratacion

e Temperaturas maximas recomendadas de secado del alimento en especifico, en
este caso del tomate.

e El tiempo y velocidad de evolucion del deterioro por oxidacion, pardeamientos,
perdida de vitaminas, entre otros.

e La formacion de costras de caracteristicas impermeables en la superficie del

producto deshidratado.

El proceso de secado en un cuerpo es producto de la reduccion del contenido acuoso del
mismo mediante la interaccion de transferencia de calor entre dos cuerpos a diferentes
temperaturas, generando una variacion de esta, lo que ocasiona la pérdida de humedad del

alimento a ser deshidratado. Dicho fendmeno ocasiona a un movimiento de agua en el



alimento por medio de diversos mecanismos como fuerzas capilares, difusion superficial,
de liquido y vapor Para el caso del secado, el movimiento del liquido en el interior del
fruto y el movimiento de vapor hacia la superficie son consecuencia de la transferencia de
calor por medio de la conduccion, conveccion o radiacion [9]. En la figura 5 se presenta
un esquema grafico del funcionamiento de la transferencia de calor desde los diferentes

tipos de transferencia de calor mencionados.

Corriente de aire Corriente de aire
(Temperatura 1) (Temperatura 2) 1> atura 2
@ 8
T =
'§ % Salida de agua
£ % (materia)
&2 c Fuentede
. Energia Radiante
Material a secar (Temperatura 1)
A
Salidade agua a r
(materia) Material a secar Transmisién de
1 — (Temperatura 2) energia calorica
Superficie solida caliente
(Temperatura 1) Material a secar
‘ (Yemperatura 2)
B

Fig. 6: Esquematizacion grafica de los mecanismos de transferencia de calor por A: Conveccion, B:
Conduccion, C: Radiacion [9].

Los procesos de deshidratacion descritos con anterioridad se pueden definir de la siguiente

manera:

Conduccion: esta no es mas que la transferencia de energia entre las particulas mas
energéticas de un cuerpo hacia las particulas menos energéticas adyacentes. En los s6lidos
se debe al transporte de los electrones libres y la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula. Mientras que en los gases y liquidos esta ocurre por las
colisiones y difusién de las moléculas del cuerpo durante los movimientos aleatorios de

las mismas [10].
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Para que exista conduccion en el proceso de deshidratado, se debe tener contacto directo
con el alimento por medio de superficies calientes, lo que logra una pérdida minima en
cuanto a entalpia; dando como resultado un proceso de transferencia de calor mas eficiente

que por conveccion y radiacion [9].

Conveccion: Se define como la transferencia de energia entre una superficie solida y el
gas o liquido adyacente generada por el movimiento molecular de las particulas. Dicho
movimiento es resultado de fracciones del fluido accionadas por una fuerza externa como
el gradiente de densidad para la conveccion natural, o resultado de una diferencia de
presion ocasionada por una bomba, ventilador, o la combinacion de estos. Mientras mas

rapido sea este flujo, se logra una mayor transferencia de calor [11], [10].

En el secado de alimentos por conveccion, se suministra una corriente de gas caliente y
seco, que generalmente es aire caliente hacia el producto de forma directa, con el objetivo

de eliminar la humedad presente en el mismo [9].

Radiacion: la radiacion se define como la energia emitida por la materia en forma de
ondas electromagnéticas debidas a los cambios en la configuracion electronica de los
atomos y moléculas, en esta no es necesaria la presencia de un medio interventor que
permita la transferencia de calor. Existen diferentes tipos de radiacion generados por rayos
X, rayos gamma, ondas de radio, television, microondas, entre otros, que no seran tomados
al caso, a excepcion de la radiacion térmica emitida por un cuerpo debido a su temperatura

[10], [11].

Para la deshidratacion de frutas y hortalizas, el estudio de la radiacion tiene que ver con
el proceso de evaporacion de la humedad del alimento por medio de energia radiante y
ondas electromagnéticas. Después de un tiempo se requiere menos energia para el secado

del alimento una vez que esta es absorbida por las moléculas de agua salientes [9].
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1.4.3. Energia interna

La energia interna, en términos referentes a los alimentos, corresponde a la estructura y
actividad molecular presente em un sistema. Se denota por la letra U y se define en
términos de unidad de masa, siendo el J (joule) para el sistema internacional, y
BTU (British Thermal Unit) para el sistema inglés. Dicha energia es la suma de las
interacciones entre la energia cinética y potencial de las moléculas existentes en el medio

que analizado [10], [12].

Energia o calor sensibles: esta tiene que ver con la energia cinética de las moléculas. Su
actividad y velocidad estan en proporcionalidad con la variacién de temperatura a la cual
se expongan, ocasionando una separacion molecular y un posterior cambio de fase. Dichos
procesos indican una interaccion de transferencia de calor y energia, ya sea de
calentamiento o enfriamiento [10], [12]. La expresion que permite el calculo del calor

sensible es:

Qs = mCpAT

Donde:

Qs: Energia o calor sensibles, expresada en (kJ)

m: Masa de material a calentar, en (kg)

Cp: Calor especifico caracteristico del material o alimento en (kJ/kg°C)

AT: Variacion de temperatura °C

Energia o calor latentes: Est4 asociada con la fase de un sistema y su cambio de estado,
en donde la temperatura permanece constante, lo que imposibilita la transferencia de calor
por variacion de temperatura. El calor latente de vaporizacion es comunmente usado en

los cambios de estado de liquido a vapor [10], [12]. La formula que permite su calculo es:

Q= m(hyg)

(1)

(2)
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En donde:

Q,: Calor latente del sistema expresado en (kJ)

m: Masa de agua que se va a evaporar (kg)

hs4: Expresion que representa el calor latente de vaporizacion, generalmente identificado

en bibliografias referentes a termodinamica y transferencia de calor [10], [11]. Se expresa

en (kJ/kg)
1.4.4. Calor especifico

Se define como la cantidad de energia requerida para elevar un grado la temperatura de
una unidad de masa de una sustancia [10].Este se presenta de acuerdo con dos variables
fundamentales de célculo del cual depende su especificacion, dichas variables son el
volumen y la presion [12]. Las unidades para el calor especifico, sea a volumen o a presion

constante, son (kJ/kg°C) o (k] /kgK).

Calor especifico a volumen constante (Cv): Como su nombre lo indica consiste en
realizar el concepto de calor especifico previamente mencionado con la Unica condicion

de que el volumen en el cual se trabaja sea constante [10].

Calor especifico a presion constante (Cp): La diferencia con el calor especifico a
volumen constante radica en que, para este caso, la condicion establece que la presion sea

constante [10].

Un aspecto importante para considerar con respecto a los calores especificos es la
expresion Cp > Cv, que indica una permisibilidad en cuanto a expansion del sistema y

suministro de energia al mismo [10], [12].

1.4.5. Contenido de humedad

El contenido de humedad de un alimento se define como cantidad de agua presenten en

un material s6lido. Esta se puede expresar en términos de masa en base seca o en masa
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himeda [13]. La masa total del del alimento es igual a la suma de su masa seca y la masa

de agua.
mp = Mg + My,o 3

Donde:
my,: Masa total del alimento.
mg: masa en base seca.

My, o: masa de agua.
Contenido de humedad en base seca:

Para este contenido de humedad, expresado en porcentaje para grandes cantidades de
producto alimenticio, que compara el contenido de agua de un material o alimento con su

masa de base seca [13], se tiene la siguiente formula:

m
%Hys = m”zo (100) 4)

S

Donde:
%H,: Representa el procentaje del contenido de humedad de base seca del alimento. En

frutas y verduras, este tiende a incrementarse proporcionalmente a la masa de agua.
Contenido de humedad en base humeda

Se define como el cociente entre masa de agua presente en el alimento y su respectiva

masa total, es decir, corresponde a una fraccion de esta [13].

Mmgy,o (100) (5)

%Hpp = -
h
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Donde:
%Hy,p,: Simbologia que identifica el contenido de base himeda en un porcentaje

determinado.

La expresion que se requiere para realizar el disefio termodindmico corresponde al
contenido de humedad en base seca, ya que, en el proceso de deshidratado, la masa del
solido se mantiene constante, mientras el cambio de contenido de humedad varia con
respecto al tiempo [12]. Existe una expresion que permite identificar la equivalencia

existente entre los dos tipos de humedad, la cual se describe en la siguiente formula:

%Hpp,
(100 — %H,y)

%Hp, = (100) (6)

1.4.6. Parametros y caracteristicas que influyen en el disefio del proceso

termodinamico de deshidratacion

El proceso de disefio correspondiente a la deshidratacion de frutas y hortalizas conlleva la
identificacion de variables que permitan la mejor adecuacion en cuanto a materiales y
tamafo del conjunto. En este se deben especificar todos los criterios termodinamicos que
tengan que ver con el principio de secado del fruto, partiendo de su porcentaje de
humedad, tamafio 6ptimo para el deshidratado, conservacion de valores nutricionales,
grado de maduracion entre otros. Todos estos puntos requieren de un analisis detallado
para un correcto dimensionamiento, razén por la cual se establece que todos los temas
mencionados anteriormente seran analizados a detalle en las paginas posteriores de la

presente investigacion.
1.4.7. Seleccion de alternativas
Las decisiones para la seleccion de alternativas se deben evaluar mediante ciertos criterios

que permitan establecer un conjunto de caracteristicas que se acomoden de la mejor

manera al desarrollo del proyecto en si, contribuyendo a una eleccion optima que a futuro
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no limite el desarrollo de la investigacion, ademas de que se resuelva de forma clara y

precisa el problema que se esta tratando [14].

En la actualidad existen diversos procesos de deshidratacion que varian de acuerdo con el
tipo de constitucion y conformado del area o espacio de secado que se usa para retirar la
humedad y conservar los alimentos, para los casos identificados, se puede clasificar los
mismos por el medio y consumo energético que estos presenten para generar calor. Es
decir, desde los que usan lefia o combustibles como el gas, otros de calentamiento por
resistencia eléctrica o que usen energia de la red publica para su funcionamiento, pasando
por procesos de conservacion a través de compuestos en base a una solucion, hasta
aquellos que logren el secado por medio de un volumen de control y la exposicién
prolongada a una fuente de luz y calor natural, es decir, al ambiente en el dia [1]. También
se deben especificar el tipo de exposicion al calentamiento, es decir, si esta es directa a
partir del gas calentado hacia los so6lidos, o indirecta mediante el uso de repisas o bases

precalentadas [3].

Una vez definido el concepto de seleccion de alternativas, para el caso de la deshidratacion
de frutas y hortalizas se procede con la presentacion de los procesos y maquinas
comunmente usados en la industria, con el fin de identificar sus distintas caracteristicas y
especificaciones técnicas que se necesiten conocer. Todo esto con el objetivo de presentar
una idea mas clara para establecer el criterio de disefio necesario para el secado de los

alimentos a ser analizados.

Deshidratador solar

Se considera un tipo de deshidratador natural. Consiste en la exposicidon del alimento de
manera directa al sol en una superficie sin presencia de humedad o agentes contaminantes.
Es la estrategia de deshidratacion mas comun y econdmica que se puede encontrar, ademas
de ser la mas antigua. Sus desventajas radican en la vulnerabilidad o exposicion a agentes

contaminantes como polvo, proliferacion de hongos, insectos, entre otros de los productos
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dispuestos a secar. Este proceso generalmente tiene un promedio de duracion de secado

de aproximadamente 106 a 120h [15].

Una de sus variantes consiste en la aplicacion de una estructura tipo tinel, en el cual se
protege al alimento del ambiente mientras este se deshidrata a un promedio de temperatura
de aproximadamente 60-80°C. Para este caso se tiene una medicion de flujo de calor que

oscila entre 202.3 a 767.4 W/m? [15].

La ventaja de este proceso radica en el nulo costo energético al aprovechar el calor
suministrado por el sol, ademds de su bajo costo de construccion y operacion,

considerandose practicamente ecoldgicos [1], [15].

Deshidratador con aire caliente forzado

Este método consiste en la remocion del agua y humedad del producto mediante la
introduccion de aire caliente a los alimentos a ser deshidratados. Puede ser de dos tipos,
al poder generarse calor por medio de resistencias eléctricas o por una llama de gas. En
este proceso se tiene control sobre la velocidad del aire, lo que a su vez permite la
generacion de turbulencias, conllevando a la reduccion en la capa de difusion. Permitiendo

que la deshidratacion sea mas eficiente [15].

Como principal ventaja se tiene la capacidad de controlar la temperatura a la cual se quiere
deshidratar los alimentos, lo que a su vez contribuye a una disminucion considerable del
tiempo de secado. Este depende del fruto y sus caracteristicas en particular. Como ejemplo
se tiene al tomate de rifion, el cual generalmente se encuentra en in rango de 35.5 a 24

horas efectivas de deshidratado [15].

El flujo de aire en este tipo de deshidratacion funciona de forma aniloga a un
intercambiador de calor de flujo paralelo, y flujo cruzado o de contracorriente, siendo esta

ultima el método mas adecuado en cuanto a eficiencia de secado con respecto al tiempo,
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ya que, al realizar una comparacion entre estos dos métodos, este logra una diferencia de

hasta 5 horas menos con respecto al flujo de aire paralelo [15].

Una de las principales desventajas que presenta este proceso de deshidratacion es el uso
de altas temperaturas, ya que se presentan cambios significativos en las propiedades
importantes del alimento como nutrientes, sabor, color, aroma, entre otros. Los cuales a

su vez minimizan la calidad del producto [15].

Deshidratador por microondas

El proceso de deshidratacion consiste en la penetracion de microondas en el alimento, las
cuales alteran las particulas polares del mismo, tales como las del agua, proteinas, entre
otras[15]. Dichas particulas generan oscilaciones al tratar de alinearse, generalmente con
referencia al campo eléctrico, lo que produce friccion entre moléculas que a su vez
conlleva a la generacion de calor. Este calor se transmite por el medio circundante, en este
caso, dependiendo el fruto, ya sea por conduccion o por conveccion, lo que posteriormente
garantiza una temperatura uniforme en el cuerpo [16]. En este generalmente interviene un
factor importante a considerar, el cual el consumo en base a la potencia requerida por el
microondas, es decir, mientras mas potencia presente el microondas, el tiempo de secado
disminuye considerablemente. Generalmente estas suelen estar entre los rangos de 480,

640 y 800W respectivamente [15], [17].

Una de las ventajas del secado por microondas es la conservacion de la vitamina C,
ademads de la mantencion del color de las frutas y verduras tratadas por este proceso de

conservacion [16].

Con respecto a las desventajas, se puede nombrar a la principal, siendo la
desnaturalizacion de las proteinas presentes en los alimentos deshidratados, al sufrir
modificaciones en su estructura, haciendo que de alguna forma estos pierdan parte de su

valor nutricional inicial [16].
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1.4.8. Equipamientos para el proceso de deshidratacion.

Para la deshidratacion de alimentos se requieren de ciertos espacios y artefactos que
permiten una mejor distribucion de estos en el espacio o volumen de control al cual estos
se exponen. Estas se definen de acuerdo con los tipos de secado mencionados con

anterioridad. Entonces se tiene:

Secado al ambiente

Canchas de secado: se construyen en lugares abiertos que permitan el ingreso de los rayos
solares de forma constante. Generalmente de materiales como concreto o piedra. Estas
deben estar fuera del alcance de focos de infeccion para evitar la contaminacion del
producto, son de grandes capacidades ya que dependen tnicamente de la disponibilidad

de espacio del lugar en el cual se distribuye el producto[1].

Bandejas de secado: consiste en una estructura ascendente con cierta inclinacion hacia el
norte, para facilitar la exposicion al sol, de tal forma que se impida la proyeccion de la
sombra sobre si misma. Su ventaja radica en su facil construccién y manejo. La capacidad
de estas bandejas es variable, al ser de elaboracion a conveniencia del productor. Aunque
generalmente suelen estar en el rango de Im? lo que implica una proporciéon de

aproximadamente 5-6kg de alimentos a deshidratar [1], [17].



19

Fig. 7:Disposicion de las bandejas de secado en el ambiente [1].

Como desventajas se puede considerar el limitante de las horas de luz solar y velocidad
del viento al dia, la dificultad al momento de tener que guardarlas debido a la noche, el
hecho de que ciertas partes del producto final pueden no resultar de buena calidad al
presentarse putrefaccion en casos en los que existan grandes porcentajes de humedad, y
la presencia de agentes contaminantes como insectos, pajaros y la fauna circundante que
presente en el lugar. El tiempo de secado, en base a las condiciones climaticas mediante

este proceso es de aproximadamente 2 a 6 dias [1], [18].

Secado mediante calor artificial

Secado mediante cocinas o calefactores: Consiste en la exposicion controlada hacia un
medio de generacion de calor de los alimentos que se van a deshidratar. Generalmente se
ubican en la parte superior desde donde se origina dicho calor. Algunos ejemplos de este
tipo de deshidratacion los podemos encontrar en zonas rurales, en donde se colocan los
productos en la parte superior de un calefactor o cocina con el fin de secarlos [1]. Las

ventajas de este proceso radican en la facilidad de instalacion y uso.
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Fig. 8: Bandejas y collares de secado instalados estratégicamente para aprovechar el aire caliente de un
medio circundante [1].

Con respecto a las desventajas, se debe considerar la exposicion de los alimentos al
ambiente con humos y vapores impuestos al momento de uso de la cocina, ademas de la
baja eficiencia y capacidad que esta puede presentar al estar ligada a una exposicion

ambiental con condiciones de calor y temperatura inestables [1].

Secado en bandejas: Se define como un conjunto de charolas de entre 10-100mm de
profundidad dispuestas en un conjunto herméticamente aislado, en el cual se pueden
depositar los productos a ser deshidratados, sean estos en rodajas, pastas o terrones.
Generalmente estan fabricadas en aceros inoxidables o cualquier otro material que resista

las condiciones presentes en el entorno y sea adecuada para su uso con alimentos [3].

En este proceso se pueden usar diferentes fuentes de energia para generar el calor
necesario para el deshidratado, desde el uso de lefia, mediante combustibles liquidos o con
gas, y por medio de resistencias eléctricas; siempre y cuando se asegure que los residuos
que provienen de los mismos no interactiien con el volumen de control en el cual se va a
trabajar. En la figura 1 se puede evidenciar el esquema de un secador de bandejas y sus

distintas partes [1], [3].

Como ventajas se puede mencionar el hecho de un mejor control y cambio con respecto a
las condiciones de secado, como lo son de temperaturas y velocidades del aire circundante,
garantizando un proceso constante y por ende una mejor calidad del producto final.
Ademas de la opcioén de tener una recirculacion del aire, lo que permite mejorar la

eficiencia y disminuir el tiempo de deshidratado de los alimentos [3].
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1.4.9. Propiedades del tomate de rifion

Perteneciente a la familia de las solanaceas, (Slanum lycopersicum L), el tomate de rindén
es una fruta originaria de los Andes de América del Sur, que actualmente se cultiva en la
mayoria de los paises de la region andina, lo que incrementa su variabilidad genética y
por consiguiente sus presentaciones en cuanto a color y tamafio. Este alimento se puede

encontrar principalmente en Ecuador, Chile, Colombia y Peru [19].

Propiedades fisicas y quimicas

Para el caso de estudio, el tomate de rifién y sus propiedades son de vital importancia al
momento de interactuar con esta fruta en un medio de exposiciéon con temperaturas
variantes, ya que permiten definir las condiciones iniciales a las cuales se encuentra el
producto para su posterior deshidratacion. Generalmente esta tiende a variar en pequenos
porcentajes debido a las condiciones de cultivo, grado de madurez, época de cosecha,
almacenamiento, entre otros factores [20]. Razén por la cual, se ha estimado un promedio
porcentual que se puede ver en la tabla 2. Mientras que en la tabla 3 se evidencia la
composicion quimica y nutricional mas detallada del tomate en su etapa de madurez en

base a una porcion de 100g del mismo.

Tabla 1: Composicién quimica promedio del tomate de rifiéon [20], [21].

Constituyentes Composicion quimica promedio
Agua 94%

Hidratos de carbono 4%

Grasas 0%

Proteinas 1%

Cenizas 0.3%

Otros (acidos, vitaminas, entre otros) 0.7%




Tabla 2: composicion quimica y nutricional del tomate en base a una porcion especificada [21], [22].
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Constituyentes Contenido por cada 100g
Energia (kJ) 56.00
Constituyentes basicos (g)
Agua 94.70
Proteina 1.00
Grasa 0.10
Fibra dietética 1.60
Carbohidratos (g)
Glucosa 0.90
Fructosa 1.00
Sacarosa 0.00
Almidon 0.00
Acidos organicos (g)
Citrico 0.43
Malico 0.08
Oxalico 0.00
Otros 0.00
Vitaminas (mg)
Vitamina C 18.00
Tiamina 0.04
Riboflavina 0.02
Acido nicotinico 0.70
B-caroteno (equivalente) 0.34
Minerales (mg)
Potasio 2.00
Sodio 6.00
Calcio 8.00
Magnesio 10.00
Hierro 0.30
Zinc 0.20
Morfologia

El tomate ya como fruto maduro se presenta como una baya que puede ser de forma
redonda, achatada y globosa [19], que varia aproximadamente de 3 a 16cm de didmetro,

teniendo un promedio minimo de 5 a 5.5cm de diametro para uso comercial, con una
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superficie lisa o surcada de coloracion roja, tomate o un tanto amarilla debido a la

presencia de licopina y carotina [22], [23].

Peso

El peso del tomate es un indicador del desarrollo del fruto bajo distintas condiciones
ambientales y de nutrientes impuestas por el agricultor en el proceso de crecimiento de la
planta; este depende del estado de madurez y de la clasificacion que se le asigna segin su

tamafio, como se puede evidenciar en la tabla 4 [20].

Tabla 3: criterio de clasificacion en base al peso del tomate de rifién [20].

Criterio para la clasificacion Promedio de peso +/- 1g.
Grande 124-156 g
Mediano 75-123 g
pequetio 72-74 g
Densidad

La densidad del tomate de rifion puede variar dependiendo de distintos factores como la
variedad, el grado de madurez y el contenido de agua presente en el mismo. Pero al saber
que el porcentaje de agua presente en la fruta es de alrededor del 95%, a eso sumandole
los valores correspondientes a solidos no azucarados, azucares, proteinas y grasas de la
tabla 1 y 2, dan como resultado un intervalo de 0.97 a 1.02g/ml en cuanto a densidad,

razon por la cual se trabajara con el promedio entre estos para fines de célculo, es decir:

(0.97 + 1.02)%
Pr = 1
2

g kg
= 0.995— =995 —
Pr ml m3
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Soélidos solubles

Corresponden al porcentaje de azucares en una solucion. Estos se miden °Brix, y se
encargan de determinar el indice de madurez de los productos de origen vegetal en
conjunto con la acidez o porcentaje de acido citrico. Este proceso generalmente se presenta

con mayor relevancia durante la maduracion de los frutos [20], [22].

Con respecto a un tomate maduro, este presenta un promedio de solidos solubles de entre
3.8 a 7 °Brix en su etapa comercial segun los distintos tipos de variedades existentes en el

mercado [22], [23].

pH en estado maduro del tomate

EL pH se define como el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o solucion
compuesta. Su rango se encuentra entre el orden de 0 a 14, donde valores mayores a 7
corresponden a alcalinidad, 7 especifica un pH neutro, mientras que valores menores
indican una mayor acidez [22] . Para caso del tomate de riiion maduro, es decir cuando
este se encuentra en estado rojo maduro y presenta un aroma y sabor adecuado, se puede
tomar un valor promedio del pH entre el rango de 4.04 - 4.1+0.1. Todo esto debido a las
diferentes caracteristicas que presentan las diferentes variedades y a las condiciones

postcosecha a las cuales el alimento este sometido [20], [22].

Acidez

Corresponde a la cantidad de acidos organicos presentes en la fruta u hortaliza estudiada.
Para el caso del tomate se tiene al acido citrico con la mayor cantidad de porcentaje

respecto al total, el cual se encuentra entre un promedio de 0.2 a 0.6% [22].
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Los materiales que se emplearan para el desarrollo del proyecto corresponden a todos

aquellos que tengan que ver de manera directa e indirecta con el proceso de deshidratacion.

A continuacion, se presenta la Tabla 6, que explica de forma detallada cada uno de ellos.

Tabla 4: descripcion de los materiales usados para el disefio termodindmico.

Numero Nombre

Cantidad Descripcion

Foto

1 Deshidratador

2 AnemoOmetro

1

1

Deshidratador
digital 160L que
funciona en base a
aire caliente
forzado, el cual
circula por medio
de ventiladores y se
calienta con una
niquelina

Instrumento de
medicién que se
usa para medir la
velocidad del
viento
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3 Balanza 1 La balanza de
laboratorio es un
instrumento de

medicion de alta
precision utilizado
para determinar la
masa de sustancias,
reactivos, muestras
solidas o liquidas
con exactitud.

4 Tomate de 336 Fruto grande vy
Rifiéon cortado ovalado
en rodajas caracterizado  por

su pulpa carnosa y
excelente sabor.

2.2.METODOS

2.2.1. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se realizara mediante la recopilacion de informacion
que abarque todo aquello que tenga que ver con procesos de deshidratacion, en base a
articulos cientificos, libros, tesis o paginas web de confianza que permitan la obtencion
de datos correspondientes a alimentos especificos sobre los cuales se va a realizar dicho
disefio. Se reconoceran ciertas variables como los procesos basicos de secado, los equipos
de deshidratacion existentes en la actualidad y sus capacidades, las temperaturas y

criterios de seleccion [1], entre otros términos que se estudiaran posteriormente.
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Uso del deshidratador de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y

Biotecnologia

Como estudiante de titulacion de la carrera de Ingenieria Mecénica, se requirio llevar a
cabo el proceso de deshidratacion de tomate de rifion como parte del desarrollo del
proyecto de titulacion. Sin embargo, el equipo deshidratador perteneciente a la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecéanica ya no se encontraba disponible durante el periodo
establecido para la ejecucion de las pruebas, debido a actividades académicas y uso previo
del mismo en actividades referentes a vinculacion, lo cual imposibilité cumplir con la

planificacion inicial del objetivo nimero 3 y el cronograma.

Ante esta situacion, y con la finalidad de garantizar la continuidad y cumplimiento de las
actividades de investigacion, se solicitd mediante Memorando Nro. UTA-FCIAB-2025-
2462-M el uso del equipo deshidratador perteneciente al Laboratorio de Ingenieria en
Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato, considerando que dicho equipo cuenta
con caracteristicas técnicas acordes al proceso de deshidratacion requerido. El empleo de
este equipo permitid desarrollar las pruebas de deshidratado del tomate de rifién bajo
condiciones controladas de temperatura, masa, tiempo y circulacion de aire, asegurando
la obtencion de resultados confiables conforme con los objetivos planteados en el proyecto

de titulacion.

Con respecto a la fundamentacion tedrica, referente al proceso de célculo y la
consideraciéon de variables, se especifica el uso de bibliografias referentes a
termodindmica y transferencia de calor de distintos autores [11], [24]. Ademas de varios
articulos cientificos que contengan estudios similares al caso de analisis [1]. Entre estos
se tendréa que destacar ciertos aspectos como el proceso de calculo para la transferencia de
calor por conduccion y convencion, el material, o en este caso, el tipo de fruto u hortaliza
y sus valores en cuanto a conductividad, emisividad, porcentaje de humedad, calor y
energia interna [10], ademas de otros factores como el tamafio y la disposicién a la cual

se va a someter al proceso de deshidratacion.
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Para el caso de estudio de los procesos existentes de deshidratacion, se tomaran en cuenta
aquellos que presenten un principio innovador en cuanto a tiempo de secado y calidad del
producto final, como lo son el deshidratado por energia solar térmica [5], por secado
convectivo mediante un flujo de aire caliente a una velocidad y temperatura definidas [18],
el secado al vacio a través de la disminucion del punto de presion y ebullicion [18], la
deshidratacion por 6smosis, en la cual se pierde agua y humedad por medio de una
lixiviacion y un flujo de solutos [18], la liofilizacion, la cual consiste en la deshidratacion
por sublimacion de los productos alimenticios congelados [18], [25], entre otros. Ademas
de ciertos aspectos como los recursos necesarios, el método de calentamiento, la
predisposicion en cuanto al volumen de control necesario y los materiales adecuados que
se deben emplear para aprovechar al maximo la transferencia de calor entre el ambiente y

los alimentos que se vayan a usar.

Con respecto a las variables y graficos a obtener, se especifica el uso del equipo acorde a
las condiciones de frontera identificadas en los respectivos procesos de célculo, tales como
dimensiones de la maquina, temperatura, presion, velocidad de flujo de aire, cantidad de
masa de tomate a deshidratar. Todo esto con el fin de recopilar la mayor cantidad de datos
posibles y tener una base solida que valide la informacién referente al proceso de

deshidratado.

Por ultimo hay que aclarar que esta investigacion esta centrada unicamente en el disefio
simulado del proceso de deshidratacion de frutas y hortalizas, con el fin de obtener datos
relevantes que sirvan de guia en cuanto a la obtencion de las mismas, razén por la cual se
esclarece que siempre existird cierto grado de incertidumbre con respecto a la realidad,
ya sea por diversos factores como la calidad del aire, las dimensiones y el volumen del

conjunto en el cual se realiza el andlisis, las pérdidas de calor, entre otros.
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2.2.2. Diagrama de Flujo del proyecto

Segiin Manene, un diagrama de flujo o flujograma se define como la representacion
gréfica, simbolica o pictdrica de la secuencia de actividades o rutinas que se van a realizar

a lo largo del desarrollo de un proyecto [26].

El diagrama de flujo correspondiente al disefio termodindmico del proceso de
deshidratacion de frutas y hortalizas comprende la obtencion de datos relevantes que
permitan una optimizacion en cuanto a la calidad del producto deshidratado, enfatizandose
en el caso particular de tomate de rifion. Para llegar a dichos propodsitos se tomo en cuenta

el siguiente listado de actividades mostrado en la fig. 9.
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DESARROLLO DEL
PROYECTO

!

Definicion y evolucion historica
del deshidratado de alimentos

Investigacion de los procesos
existentes de deshidratado

Identificacion de las
caracteristicas fisico-quimicas del
tomate de rifion

Seleccién del proceso de
deshidratado mas adecuado

Identificacion de variables de
célculo

Elaboracion y desarrollo de
célculos termodinamicos

]

Acondicionamiento de la
maquina de deshidratado acorde a
las variables obtenidas

|

Modelado del proceso de
deshidratado en base a el
porcentaje de pérdida de peso vs
tiempo

v

Obtencién y validacion de datos y
resultados

v

PRESENTACION Y
APROBACION DEL
DISENO

Fig. 9: Flujograma del proyecto en base a las actividades planteadas.
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2.2.3. Criterios de evaluacion para seleccion de alternativas

Los criterios para la seleccion de la alternativa mas adecuada se centraran en todos los
parametros que intervienen en cuanto a eficiencia, costos energéticos y de operacion del
tipo de deshidratador, ademas del respectivo analisis en cuanto a valores nutricionales del
producto final. Razon por la cual se presenta un cuadro de ponderacion que determine la
mejor opcion para el posterior disefio.

Tabla 5: ponderacion para la seleccion de la alternativa de deshidratado més adecuada para el tomate de
rifndn.

Seleccion de la alternativa de deshidratacion

Puntuacion 1=Muy  2=Deficiente = 3=Aceptable 4=Alta 5=Muy alta
cualitativa;  deficiente

TIPO DE DESHIDRATADOR
Criterios de seleccion Solar Mediante De
aire microondas
caliente
forzado
Eficiencia del sistema, es decir, 2 4 4
cantidad de tiempo en el que se tarda
en deshidratar un alimento.
Costos referentes al consumo 5 3 2
energético
Facilidad para el control de 1 5 4
temperatura
Facilidad de construccion e instalacion 3 3 3
PUNTAJE TOTAL 11 15 13

Los valores proporcionados a cada uno de los procedimientos de deshidratacion evaluados
son producto de un analisis cualitativo en cuanto a facilidad de uso y obtencion de

materiales, ademas de los respectivos costos de operacion de la maquina.

Como mejor resultado se tiene al uso del deshidratador con aire caliente forzado, ya sea
por calentamiento mediante resistencia eléctrica o por gas, razon por la cual se tomara este
principio de funcionamiento para la obtencion de datos posteriores que involucren el

disefio termodindmico planteado.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.ANALISIS Y DISCUSION

3.1.1. Parametros y variables para el disefio termodinamico

Propiedades fisicas del sector

El proceso de deshidratacion de alimentos, y del tomate en particular, requiere de diversas
variables correspondientes al sector en el cual se va a utilizar el deshidratador de aire
caliente forzado. La ciudad de Ambato, la cual se encuentra ubicada a una altitud de 2580
msnm, presenta una presion atmosférica que se puede identificar de acuerdo con las
propiedades de la atmosfera a gran altitud mencionadas en Apéndice 1 del libro de
transferencia de calor y masa de Cengel, la cual es interpolada y denotada en la tabla 5.
En la tabla 6 se identifican caracteristicas en cuanto a temperatura promedio anual, esto
segun el plan de desarrollo y ordenamiento territorial impuesto por el GAD municipal de
la ciudad [27].Los datos correspondientes a temperatura de punto de Rocio y humedad
relativa promedio se identifican en base a la pagina de la red meteorologica del gobierno
provincial de Tungurahua, sector de la Unidad educativa Pedro Fermin Cevallos, con un

intervalo de tiempo de aproximadamente un afio [28].

Tabla 6 : propiedades atmosféricas de acuerdo con diversas altitudes [10].
Propiedades de la atmosfera a gran altitud

Altitud (m) Presion (kPa)
2400 75.63
2600 73.76

Al interpolar el valor de la altitud de la ciudad, el cual es de 2580msnm, tenemos una

presion atmosférica de 73.95kPa.



Unidad Educativa Pedro Fermin Cevallos: Promedios diarios
desde 01/09/2022 00:00:00 hasta 01/09/2023 23:59:59

Fuente: rrnn.tungurahua.gob.ec
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Avg: 11.84 Avg: 15.64 Avg: 21.49

Highcharts.com

Fig. 10: Rango de temperaturas promedio diarios para la ciudad de Ambato [28].

Unidad Educativa Pedro Fermin Cevallos: Promedios diarios
desde 01/09/2022 00:00:00 hasta 01/09/2023 23:59:59

Fuente: rrnn.tungurahua.gob.ec
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Avg: 100 Avg: 100 Avg: 100

Highcharts.com

Fig. 11: Humedad relativa promedio para la ciudad de Ambato [28].
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Unidad Educativa Pedro Fermin Cevallos: Promedios diarios
desde 01/09/2022 00:00:00 hasta 01/09/2023 23:59:59

Fuente: rrnn.tungurahua.gob.ec
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Max: 10.27 Max: 12.71 Max: 16.69
Min: 0 Min: 0 Min: 0
Avg: 10.27 Avg: 12.71 Avg: 16.69
Highcharts.com
Fig. 12: Temperatura de punto de rocio para la ciudad de Ambato [28].
Tabla 7 : caracteristicas psicrométricas de la ciudad de Ambato [28].
Parametro Valor promedio
Presion atm 73.95kPa
Temperatura promedio 15.64°C
Humedad relativa 73%
Temperatura de punto de Rocio 12.71°C

3.1.2. Propiedades del entorno deshidratador

El deshidratador que se usa para la investigacion es de resistencia eléctrica con aire
caliente forzado, el cual es generado por ventiladores. Su fabricacion esta a cargo de la
empresa Cabelas, es decir, es resultado del disefio y distribucion por parte de la entidad
encargada de la elaboracion de este producto. Esté disefiado con acero inoxidable y consta
de un aislamiento térmico entre paredes. Sus dimensiones, en la camara interna son de
70cm de largo por 53cm de ancho y 42cm de espesor. El control de temperatura es
regulable en base al intervalo de temperaturas adecuadas que se requieran para la

deshidratacion.
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Hot Surface!
Do not touch.

Fig. 13: Deshidratador usado para el analisis y toma de datos.

3.1.3. Grosor de corte adecuado para la deshidratacion

El grosor en base al articulo cientifico de Elaboracion de Tomate Deshidratado [29],
establece que las rebanadas de tomate deben ser de no mas de 10mm; Para el caso, la
herramienta usada para elaborar las rodajas exhibe un corte de 6.5mm de espesor, con el
fin de permitir una transferencia de calor adecuada en el medio. Dicho corte se debe

realizar de forma axial con el objetivo de retirar la mayor cantidad de semillas del fruto.
3.1.4. Calculo de la capacidad maxima de tomate de rifion deshidratado
El deshidratador que se usa como medio para las condiciones de célculo consta de

bandejas de malla para la respectiva disposicion del producto. Las dimensiones de las

bandejas se muestran en la figura 14.
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Fig. 14: Dimensiones de las bandejas existentes en el deshidratador.

Abhora, en base al tamafio promedio de un tomate de rifién, considerando rodajas de 6.5mm
de espesor y un didmetro de 5.5cm, la distribucién en cuanto a capacidad del area total

seria:

480

00000000
90000009
90000009
90000000
00000000
9000000%

@55

A00

Fig. 15: Distribucion de las rodajas de tomate en la bandeja del deshidratador.

Entonces, calculando el drea ocupada por las rodajas de tomate:

m(55mm)? , ,
ARodajas tomate — T (4‘8) = 114039.81mm* = 0.1140m
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Para el calculo del volumen de tomate, se debe tomar en cuenta el espesor de las rodajas
y el nimero de bandejas disponibles en el deshidratador, para el caso, se usaran 4.

Entonces:
V= 7(ARodajas tomate) (espesor de rodaja) ()

V = 7(0.1140m?)(0.0065m)
V = 0.005187m3

Con el volumen disponible en funcion de la capacidad de las bandejas y la densidad del
tomate segun la ecuacion. 8, determinamos la cantidad de masa que puede ingresar en el

deshidratador.

P=7 8)
m=pV
kg
m= (995 —3> (0.005187m?)
m

m = 5.161kg de tomate
3.1.5. Temperatura de deshidratacion

Corresponde a la temperatura del aire circundante en el medio en el cual se depositan los
alimentos a ser deshidratados. Segun E. Ochoa y V. Guzmén en sus trabajos de
investigacion referentes a la deshidratacion para la preservacion del tomate [15], [30], la
temperatura mas adecuada para conservar de mejor forma las propiedades visuales y
sensoriales del tomate, ademas de gran porcentaje de sus respectivos nutrientes
corresponde al rango de entre 60 a 70°C respectivamente. Razon por la cual se estimara
una temperatura promedio del aire circundante de 65°C para procesos de calculo y

obtencidn de datos.
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Con los datos de la temperatura de deshidratacion y la temperatura promedio del sector,
se puede determinar la variacion existente entre el interior de la cAmara de deshidratado y

el medio exterior.

AT =T, —To

Donde:
T;: corresponde a la temperatura en el interior de la camara de secado
Tw: Temperatura promedio del medio circundante

Entonces, reemplazando los datos se tendria:

T, = 65°C = 338K

T = 15.64°C = 288.64K
AT = (338 — 288.64)K
AT = 49.36K

3.1.6. Velocidad del aire

La velocidad del aire seco es importante al momento de realizar el calculo del calor
transferido desde el aire hacia el alimento depositado en la cdmara de deshidratado. Esta
debe encontrarse entre los valores de minimo 0.2 a 2 m/s, preferentemente 1.5 m/s segun

diversos autores como Ochoa [15] u Ortiz [29].

La maquina deshidratadora del laboratorio presenta una velocidad constante, de la cual se
realiza mediciones a la entrada con el fin de corroborar el valor en m/s. El proceso se
realizd a partir de un sondeo de mediciones realizadas mediante un anemdmetro ubicado
en el sentido de flujo del aire, con el fin de hallar la velocidad promedio de este, arrojando

los siguientes resultados:

(7)
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Tabla 8 : datos correspondientes a una muestra de diez valores para la obtencion de un valor de velocidad
promedio del aire.

N° de medicion Velocidad del aire (m/s)
1 0.4
2 0.4
3 0.6
4 0.4
5 0.4
6 0.4
7 0.6
8 0.4
9 0.6
10 0.4
Promedio 0.46

Fig. 16: Anemometro ubicado a una distancia media del volumen de control y perpendicular al eje de los
ventiladores.

Los datos obtenidos indican una velocidad promedio del aire seco de 0.46 = 0.5m/s,
razon por la cual se tomara esta como dato para el calculo posterior de todas las variables

que se requieran para el proceso de deshidratacion.
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3.1.7. Identificacion del tiempo de secado mediante datos proporcionados por

analisis de laboratorio

La determinaciéon del tiempo de secado comprende un conjunto de variables
termodindmicas que se desarrollan en base a los datos y condiciones atmosféricas

anteriormente sefialadas en este capitulo. Dichas variables son:

Calculo del calor especifico para el tomate

Debido a la ausencia de informacion que permita identificar un calor especifico del tomate
de rifidn, este se procedera a determinar de acuerdo con la expresion planteada en el Anexo
6 tomada del libro de Transferencia de calor y masa de Yunes Cengel, en el cual se
especifica que se puede obtener el mismo a partir del contenido de agua (en porcentaje),
siempre y cuando el alimento se encuentre en un rango de temperaturas de entre 3 a 32°C

[10]. La formula que permite su respectivo calculo es:

k
Cp = 1.68 + 2.51 (contenido de agua) en (kg_]K (8

Como se sabe que el contenido de agua del tomate es del 94% segtin la tabla 1,

reemplazamos en la ecuacion:

Cp = 1.68 + 2.51 (0.94)

Cp = 4.0394 K
p=* kgK

El deshidratado del tomate de rifién ha sido un caso que se ha venido estudiando con
anterioridad en el canton, especificamente en la Universidad Técnica de Ambato, razén
por la cual este apartado tiene como principio fundamental el reconocer los datos ya
existentes en cuanto a ensayos anteriores de deshidratacion de este alimento

proporcionados por el laboratorio de control y anélisis de alimentos de la institucion [31],
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[32], con el unico fin de evaluar el proceso para su posterior mejora y rediseio,

desarrollando significativamente el mismo acorde a las necesidades de la poblacion.
Calculo de la pérdida de humedad

La pérdida de humedad del fruto representa la cantidad de agua evaporada durante el
proceso de deshidratacion [12]. Este dato es de vital importancia ya que permite relacionar
este valor con el disefio termodinamico para diferentes cantidades de tomate a deshidratar.

Dicha pérdida se puede calcular mediante la siguiente expresion:

_ 100 — H; 9
~ 100 — H, ©
Donde:

R: representa el rendimiento o factor de masa de agua deshidratado.

H;: Humedad inicial del fruto antes de la deshidratacion.

H,: Humedad después del proceso.

Teniendo en cuenta estos datos, y en base a los informes de laboratorio anteriormente

mencionados, se tienen los siguiente:

H, = 5.54%

En base a los porcentajes de humedad identificados, reemplazamos en la ecuacion:

100 —95.8
"~ 100 — 5.54

R = 0.0445



42

Con el dato del factor de masa definido, el siguiente paso es hallar la cantidad de masa
después del deshidratado, la cual se puede definir mediante la ecuacion. Siendom = P, =

9.68kg de tomate maduro

P.=RP, (10)

Donde:
P,: Peso entrada del alimento

P;: Peso de salida del alimento, después del proceso de secado.

Entonces, reemplazando los datos del peso de entrada se tiene:

P, = (0.0445) (5.161kg)
P, = 0.2296kg de tomate deshidratado

Con la diferencia de pesos, es facil determinar la cantidad de masa de agua que se ha

evaporado del fruto al restar el peso inicial del peso final, de tal forma que se tiene:

my,o = Fe — Fs (11)
my,o = (5.161 — 0.229)kg
mHzo = 4931kg

3.1.8. Transferencia energética hacia el tomate de rifién

La transferencia de calor hacia el tomate durante los primeros minutos de deshidratacion
comprende a un proceso de incremento de la temperatura en el solido correspondiente a
la rodaja de tomate cortada desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
deshidratado. Durante este tiempo, se tiene la presencia del principio de calor sensible en

base a la variacion de dicha temperatura.
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Para el calculo, usando la ec. 1:

Q = mCpAT
Considerando las condiciones, de variacion de temperatura y calor especifico planteadas
con anterioridad, ademas de la masa del tomate maduro para la ecuacion, al tratarse del

inicio del proceso de deshidratado, se tiene:

— k]
Q = (5.161kg) (4.0394 kg—K) (49.36K)

Q = 1029.02kJ

3.1.9. Transferencia energética en el proceso de deshidratado del tomate a

temperatura constante

La pérdida de humedad en el tomate en términos de masa permite tener una idea clara de
la cantidad de agua removida y calor transferido en el proceso de deshidratacion cuando
se ha llegado a la temperatura de deshidratacion constante. Con el dato de la presion
atmosférica del sector se puede determinar la entalpia de evaporacion presente, con el fin
de posteriormente determinar el tiempo de duracion del secado. En los anexos de la
Termodindmica de Yunes Cengel, se puede hallar el dato mencionado en funcion de la

presion atmosférica de 73.95kPa previamente definida en la tabla 5.
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[24].

2.5 21.08 0.001002 54.242 88,422 23154 24038 88424 2451.0 25394 0.3118
3.0 24.08 0.001003 45.654 100,98 23069 24079 10098 24439 25448 0.3543

4.0 2896 0001004 34.791 121.3%9 22931 24145 12139 24323 25537 04224

5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 24198 137.75 2423.0 2560.7 0.4762
75 40.29 0.001008 19.233 168.74 22611 24298 16875 24053 25740 0.5763

10 4581 0.001010 14.670 191,79 22454  2437.2 19181 23921 25839 0.6492
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 25983 0.7549
20 60.06 0.001017  7.6481 251.40 22046 24560 251.42 23575 26089 08320
25 6496 0001020 6.2034 27193 21904 24624 27196 23455 26175 08932
30 69.09 0.001022 52287 289.24 21785 24677 28927 23353 26246 0.944]1
40 75.86 0.001026 3.9933 31758 21688 24763 31762 23184 2636.1 1.0261
50 8l.32 0.001030 3.2403 34049 21427 24832 34054 23047 26452 1.0912
75 91.76 0.001037 2.2172 38436 21118 2496.1 38444 22780 26624 12132
100 9961 0.001043 16941 41740 2088.2 25056 417.51 2257.5 26750 1.3028

101,325 99.97 0.001043 16734 41895 20870 25060 41906 2256.5 26756 1.3069
125 10597 0.001048 13750 44423 20888 2513.0 44436 22406 26849 13741
150 111.35 0.001053  1.1594 466,97 20523 2519.2 467.13 22260 2693.1 1.4337

175 116.04 0.001057  1.0037 486.82 20377 2524.5 487.01 2213.1 2700.2 1.4850
200 120.21 0.001061  0.88578 504,50 20246 25291 60471 22016 27063 1.5302
225 12397 0.001064 0.79329 52047 20127 25332 52071 2191.0 2711.7 1.5706
250 127.41 0.001067  0.71873 53508 2001.8 25368 53535 218l.2 27165 16072
275 130.58 0.001070 065732 bH48.57 19916 2540.1 b48.EB6 21720 27209 1.6408

300 13362 0.001073 060582 561.11 19821 25432 56143 21636 27249 16717
325 136.27 0.001076  0.56199 572,84 19731 25459 57319 21554 27286 1.7005
350 13886 0.001079 052422 583.89 19646 25485 58426 21477 27320 17274
375 141.30 0.001081 049133 594,32 19566 25509 594,73 21404 27351 1.7526
400 143,61 0001084 046242 604,22 19489 28531 60466 21334 27381 1.7765

450 147.90 0001088 041392 622,65 19345 2565671 62314 21203 27434 1.8205
500 151.83 0.001093  0.37483 63954 19212 25607 640,09 2108.0 27481 1.8604
550 15546 0.001097 034261 65516 19088 25639 65577 20966 27524 1.8970
600 158.83 0.001101 0.316560 &69.72 1897.1 25668 67038 20858 2756.2 19308
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 25694 68408 20755 27596 1.9623

700 16495 0.001108 0.27278 696.23 18756 25718 697.00 20658 27628 1.9918
750 167.75 0.001111 0.255652 70B8.40 18656 25740 70924 20564 27657 2.0195

El valor de la entalpia de evaporacion se determina interpolando

presion de 50 a 75kPa. Dando como resultado:

k]
hyg = 2279127

Para identificar la transferencia energética hacia el tomate de

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
kg kg Khikg kg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres,,  sat, sat., sat., sat., Evap., sat, sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v vy Uy [ Uy he g hy 5¢ S 5
1.0 6.97 0.,001000 129.19 29,302 23552 23845 29303 24844 25137 0.1059 8.8690 89743
15 13.02 0.001001 87.9564 54,686 23381 23928 54688 2470.1 25247 0.1956 8.6314 88270
2.0 17.60 0001001 66.990 73.431 23255 23989 73433 24595 25329 02606 84621 87227

8.3302 86421
8.2222 8.5765

8.0510 B8.4734
7.9176 83938
7.6738 82501
7.4996 81488
7.2522 8.0071

7.0752 7.9073
6.9370 7.8302
6.8234 77675
66430 7.6691
6.5019 7.5931

6.2426 74558
6.0662 7.3589
6.0476 7.3545
59100 7.2841
5.7894 7.2231

5.6865 7.1716
5.65968 7.1270
5.6171 7.0877
5.4453 7.0525
5.3800 7.0207

5.3200 6.9917
5.2645 6.9650
5.2128 ©.9402
5.1645 69171
51191 &.8958

5.0356 e.8561
49603 68207
48916 67886
48285 6.7593
4.7699 67322

471583 67071
46642 6.6837

entre los rangos de

rifiéon, ocupamos la

definicion del calor latente de la ecuacion. 2, al saber que el proceso ha llegado a una

temperatura constante de 65°C, en la cual se produce un cambio de estado de liquido a

vapor, razon por la cual se procedi6 a la obtencion de la entalpia de vaporizacion hgg.
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Qmy0 = Miuyo(hyg)

Qu,o0 = (4.93kg) (2279.12 %)

Qu,0 = 11236.06k]
3.1.10. Calculo de la Potencia en funcion de la cantidad de tomate maduro

En los apartados anteriores se puso en evidencia el calor requerido para elevar la
temperatura del tomate de rifidn hasta una temperatura constante de 65°C. En esta seccion,
se parte de la potencia consumida del producto con el tinico fin de tratar de optimizar el

proceso en cuanto a reduccion de tiempo y dinero invertido.

Entonces, calculando la potencia a partir del calor sensible mediante la ecuacion. 14, y
considerando el tiempo de induccion o ajuste, es decir, aquel en el cual el solido se calienta
hasta penetrar el centro de este, mientras la velocidad de evaporacion se incrementa y la
masa del alimento disminuye [3]. Inicialmente, el proceso de transferencia de calor
requiere calentar la fruta hasta la temperatura de deshidratado de 65°C, el cual segtin Ortiz

[29], ronda aproximadamente los £40 min. Entonces, tomando dicho tiempo:

Q= (12)

Q

t

Donde:

Q: Potencia requerida para llegar a la temperatura de equilibrio.

t: tiempo en el cual el fruto llega a la temperatura de equilibrio.

1029.02kJ

 Gomin) (%)

Q = 0.42875kW = 428.75W
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Con la potencia necesaria, calculamos el tiempo de deshidratado a temperatura constante

a través del calor latente obtenido anteriormente y la siguiente ecuacion

(13)

Donde:

t4: tiempo de Deshidratado a temperatura constante.

o 11236.06k/

a7 0.429kW

t; = 26191.28s
t; = 7.28h

A este tiempo se le deben afiadir los 40 min de calentamiento de las rodajas de tomate

hasta llegar a la temperatura de equilibrio, dando como resultado:

t; = 7.28h + 0.67h

3.1.11. Calculo del caudal de aire requerido para el sistema

Segtin [12], el caudal de aire se puede identificar mediante el flujo de calor generado y el
flujo de aire circundante, siempre y cuando las condiciones del sistema sean constantes,
entonces a partir de esta definicion, se puede determinar el caudal mediante la potencia

requerida del sistema:

Q = 1hg Cpg AT (14)

Donde:
Q: Potencia requerida del sistema para el calentamiento del fruto en kW, siendo igual a

Q/t.
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mg: Flujo masico del aire, expresado en kg/s.
Cpg: Calor especifico del aire a presion constante 1.005 kJ /kgK [10].

AT': Variacion de temperatura entre la entrada y salida del aire 49.36K.

Despejando el flujo masico:

m= ¢
Cp, AT

0.428H
s

1 = 7
1005 1 (49.36K)

Kk
h = 8.6278(10‘3)?‘9

Una vez obtenido el flujo masico, determinamos el flujo volumétrico a partir de la

siguiente expresion:

Il
<|3

Pa (15)
Donde:

Pa: Densidad del aire a la altura de 2580 m.s.n.m. siendo segiin el Anexo. 4 igual a
0.949 kg /m3

V: Flujo volumétrico del aire en m3/s
Despejando

m

v=1
Pa

_ 8.6278(10‘3)1%‘9
~ 0.949kg/m3
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. m3
v =9.0915 (10-%) —

3.1.12. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion interviene en el proceso de secado
al relacionarle con el flujo y a velocidad del aire circundante y su calentamiento con la
resistencia. Dicho valor se debe elegir en funcion de la geometria de la cAmara de secado.

Y al ser este un sistema cerrado con aire en movimiento:

Equation Limits Condition Remarks/Sources
h,=83y06 02<¥V <40 Seated with Mitchell (1974)
h.=3.1 0<¥V=<0.2 moving air
h,=27+8.7V067 0.15<F <15 Reclining with Colin and Houdas
h,=5.1 0<F<0.15 moving air (1967)
h, =8.6V033 05<¥V<20 Walkingin ¥ is walking speed
still air (Nishi and Gagge
1970)
h,=57(M-08)9¥ .1 <M<3.0 Activein Gagge et al. (1976)
still air
h,=6.5V03 05<¥V<20 Walkingon Vistreadmill speed
treadmill in  (Nishi and Gagge
still air 1970)
h, = 14.8y0® 0.15<F<1.5 Standing Developed from data
h,=40 0<V<0.15 personin presented by
moving air Seppénen et al.
(1972)
Note: h, in W/(m?-K), ¥ in m/s, and M in met, where 1 met = 58.1 W/m?

Fig. 17: Ecuaciones de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion en funcion de la
velocidad del aire circundante y las condiciones de flujo de aire [12].

Segun lo indicado por la figura 16, y la velocidad del aire medida de v = 0.46m/s, se

tiene una ecuacion de transferencia de calor:

h, = 8.3V06

(16)
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Donde:
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion W /m?K

V: Velocidad del aire circundante en m/s

Entonces considerando tinicamente un analisis interno del proceso sin perdidas de calor

entre las paredes:

heine = 8.3(0.46)06
hcint = 521 W/mzK

3.1.13. Tiempo de deshidratado bajo las condiciones impuestas por la maquina

Una vez determinados los parametros y variables de disefio en base al procedimiento de
calculo, se puede evidenciar una demora significativa en cuanto a la duracion del
deshidratado de tomate, razén por la cual se procede a realizar un recalculo de acuerdo
con la potencia suministrada por la niquelina de la méquina y la velocidad de aire impuesta

por los ventiladores de esta, la cual se encuentra ya definida en secciones previas de este

capitulo. Entonces conuna Q = 1.6kW se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 10 : resultados del calculo con un valor de potencia suministrada de 1.6. kW.

Descripcion Valores de calculo Simbologia Valor

Tiempo de - 11236.06k/ t 1.95h ~ 2h
deshidratado 47 1.6kw

Tiempo de tq = 1.95h + 0.67h tr 2.62h = 3h
deshidratado total

Caudal de aire 1% 3

m
. 5.203 x 1073 —
requerido S

Cabe destacar que los valores expresados en la tabla indican unicamente resultados
tedricos bajo condiciones ideales y sin pérdidas de calor, para lo cual, se establece que el
tiempo adecuado para la deshidratacion sera de aproximadamente 8h en base al calculo

anteriormente mostrado.
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3.1.14. Curvas de Secado

Con los parametros definidos en cuanto a temperatura de deshidratado, propiedades del
tomate de rifion, humedad del sector, velocidad del aire, potencia de la maquina entre
otros, se establece ciertas variables a modificar en cuanto a procesos de calculo con el
unico fin de mejorar el rendimiento del proceso en optimizacion del tiempo de
deshidratado, resultados sensoriales, organolépticos y nutricionales, los cuales se pueden

evidenciar en las curvas de pérdida de humedad con respecto al tiempo.

Para la elaboracion de las curvas de deshidratado, se toma como punto de partida el uso
del deshidratador del Laboratorio de la Facultad de alimentos antes mencionado, a la
temperatura de 65°, con 8 muestras y un promedio de masa de 480.50g, (figura 17), en un
lapso de 8 horas. El proceso consisti6 en incorporar la distribucion de las rodajas de tomate
de 5-6mm de espesor en las 8 bandejas del deshidratador, cada una de las cuales contenia

48 rodajas debidamente distribuidas.

Fig. 18: Peso de las tres primeras muestras de tomate a deshidratar, cada uno con 48 rodajas de tomate
distribuido en la bandeja del deshidratador.
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Fig. 19: Distribucion de rodajas de tomate en las bandejas del deshidratador.

Dentro del deshidratador, cada bandeja se coloca con una distancia vertical entre las
mismas, con el fin de garantizar un flujo de aire caliente equitativo. Las muestras se retiran
en el lapso de cada hora, con el fin de identificar la pérdida de humedad con respecto al

tiempo.

Fig. 20: Bandejas con las rodajas distribuidas en el deshidratador.

De acuerdo con el intervalo de horas anteriormente mencionado (8h), se identificaron los
siguientes datos en base a la proporcionalidad de peso inicial y final de cada muestra. Se

omitid el peso de la funda plastica que sirve como recipiente para incorporar la masa de
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tomate en la balanza, el cual es de 2.36g (figura 20), con el fin de maximizar la precision

en los resultados obtenidos.

Fig. 21: Peso de la funda plastica medido en una balanza de precision, que sirve como recipiente de
medicion.

El proceso de deshidratado de tomate, a partir de todos los parametros anteriormente

identificados, y puestos en marcha en la maquina, dando como resultado los siguientes

datos:

Tabla 11: datos obtenidos del proceso de deshidratacion del tomate en un periodo de 8 horas

N° horas peso peso final Humedad Humedad % masa
(h) inicial (g) (g) extraida (g)  extraida (%) de
Humedad
extraida
concorde
al peso
inicial
0 492 492 0.00%
1 492 219 273 44.51% 55.49%
2 464 136 328 29.31% 70.69%
3 475 58 417 12.21% 87.79%
4 483 37.12 445.88 7.69% 92.31%
5 478 39.11 438.89 8.18% 91.82%
6 474 36.24 437.76 7.65% 92.35%
7 491 32.67 458.33 6.65% 93.35%
8 487 35.97 451.03 7.39% 92.61%

Promedio 480.50

De tal manera que a partir de los datos proporcionados por la tabla 11 se tiene la siguiente

Curva:
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Curvas de Secado
Masa del producto removido vs tiempo

600

492
500
400

300

200 136

Masa de cada muestra (g)

100 a8 3712 3911 3624 3267 3597

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Horas de Deshidratado

Fig. 22: Curva de secado del tomate de rifidn, muestras de pesos similares y su reducciéon de humedad en
funcion del tiempo.

En la figura se identifica una disminucion de la masa en funcion del tiempo, en la etapa 1,
(0-1h), se denota una perdida considerable de la humedad presente en la superficie y
exteriores de las rodajas producto de la exposicion del tomate de rifion a la temperatura
de 65°C. En la etapa 2 (1-3h), el secado se considera como moderado, y se libera la
humedad intracelular. Esta presenta mayor dificultad ya que las cortezas y paredes
externas empiezan a secarse. Finalmente, en la etapa 3, existe una tendencia al equilibrio
y el secado se torna lento, ya que la pérdida de agua se centra en las paredes celulares y
humedad residual de ciertos sectores de la rodaja. Esta fase ocurre aproximadamente partir

de la cuarta hora.
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% Masa de Humedad extraida de acuerdo al
peso inicial

100.00% 92.31% - 91.82%  92.35%  93.35%  92.61%
87.79%
90.00%

80.00% 70.69%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

% Masa de Tomate de Rifion

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Horas de Deshidratado

Fig. 23: Porcentaje de humedad removida del tomate de rifidén a lo largo del proceso de deshidratado para
cada muestra.

Con respecto al porcentaje de humedad extraida, se visualiza una pérdida del 55.49% en
peso de agua en la primera hora, lo que refleja el periodo de secado rapido anteriormente
mencionado. En la etapa 2, entre las horas 1-3, el deshidratado se modera a liberar
cantidades menores de humedad. Para la etapa 3, a partir de la 3 hora, el secado se torna
lento, y en la hora 4 la curva tiende a estabilizarse para finalmente tener una tendencia

constante a partir de la hora 7.
Propiedades del tomate después del deshidratado
Las propiedades correspondientes a un ensayo de gravimetria del tomate de rifion [32],

después del proceso de deshidratado, a una temperatura de 65°C, se presentan en la tabla

12:
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Tabla 12: resultados identificados en base al certificado no. 25-006-a de analisis de laboratorio de una
porcion de 100g de tomate deshidratado.

Ensayos Métodos utilizados Unidades Resultados

Cenizas, gravimetria AOAC Ed. 22, 2023 % 11.8
923.03

Proteina, Kjedhal AOAC Ed. 22, 2023 %(Nx6.25) 10.2
2001.11

Humedad, Gravimetria AOAC Ed. 22, 2023 % 5.54
925.10

Grasa, Gravimetria AOAC Ed. 22, 2023 % 2.45
2003.06

Fibra dietética total, AOAC 993.21 Ed. 22, % 14.9

Gravimetria 2023

Carbohidratos totales, Calculo % 55.1

Calculo

Energia, Calculo Calculo Kcal/100g 283

K.J/100g 1185

3.1.15. Parametros Finales del diseiio

Corresponden a las variables optimizadas, las cuales se pueden controlar, para un proceso
de deshidratacion eficiente, en el que se obtienen los mejores beneficios nutricionales del

tomate de rifion. Dichos valores se representan en la siguiente tabla:

Tabla 13: Parametros finales de disefio para el proceso de deshidratacion del tomate de rifion.

Parametro Valor Unidad
Temperatura de secado 65 °C
Velocidad del Aire 0.5 m/s
Tiempo de deshidratado 3 h
Capacidad Méaxima 5.161 kg
Potencia Requerida 0.428 kW
Caudal Requerido 9.0915 * 1073 m3/s

Humedad final 5.54 %
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

El disefio termodindmico del proceso de deshidratacion de frutas y hortalizas
comprende un conjunto de aspectos que conllevan a la optimizacidon en cuanto a
tiempo de secado, con enfoque particular en el tomate de rifidén, que garantice un
producto final que conserve de gran manera las propiedades nutricionales del

mismo, ademas de que se incremente su periodo consumible.

Los parametros que tiene mayor relevancia en cuanto a la deshidratacion de un
alimento, tienen que ver con ciertos valores de porcentajes de humedad, calor
especifico, densidad y tamafio del fruto, ademas de factores correspondiente al
entorno como la humedad relativa, temperatura del medio circundante en funcion
de la potencia suministrada, flujo, coeficiente de conveccion y velocidad del aire
que en conjunto con la capacidad del deshidratador forman un compendio de
variables que se pueden controlar en funciéon del tiempo, de entre los que se
destacan la potencia y la velocidad del aire. Siempre y cuando se tenga un criterio

definido de la calidad y porcentaje de humedad al cual se quiera llegar.

Dentro de los calculos realizados en la investigacion, se define que, para el caso
particular del tomate en funcion de las dimensiones del deshidratador analizado,
Con un peso de 5.16kg de tomate maduro, se requiere generar una cantidad de
potencia minima de 428.75W con un tiempo de secado total de 7.95h. Mientras
que, con la resistencia existente en el mismo, al ser de 1.6kW hace que este tiempo
reduzca el 90% de la humedad en peso en aproximadamente 2-3h, lo que se puede
considerar como una ventaja al momento de elaborar un producto alimenticio en
masa. Cabe recordar, que estos resultados se presentan bajo suposiciones de

ausencia de pérdidas de calor presentes en las paredes y hendijas del deshidratador.

Los resultados presentes en las curvas de deshidratado reflejan una reduccion
drastica del porcentaje de agua presente en el tomate, en el que se llega a valores

de 93.35%, es decir, cercanos al 94%, lo que se considera como un deshidratado
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ideal para este fruto. En estas se identifican tres etapas fundamentales en el proceso
de deshidratado, es decir, a velocidad constante, velocidad decreciente y
equilibrio, siendo esta ultima un indicador de que a partir de ese tiempo se perderan
cantidades de humedad minimas, razén por la cual el secado se puede detener sin
afectar en mayor porcentaje la humedad final del producto. A partir de la séptima
hora, se evidencia la mayor cantidad de agua removida, razén por la cual este el
punto se puede considerar como el principio de la continuidad, razon por la cual
deshidratar mas alla de este tiempo ya no tiene sentido porque ya no habra mas

pérdidas de humedad.

RECOMENDACIONES

Cuando se quiere realizar un proceso de deshidratacion de un alimento en
particular, se recomienda identificar los porcentajes de humedad de estudios
anteriores para obtener el valor de la cantidad de agua removida, ya que, al ser un
valor adimensional, se puede usar en funcion de la cantidad de masa que se va a

deshidratar.

Dentro de lo que corresponde a la deshidratacion, se deberia realizar una
investigacion mas detallada de los procesos combinados de secado, como el de
deshidratacion con aire caliente forzado y por microondas, ya que hay claras
evidencias de que las propiedades nutricionales de los alimentos se conservan de

mejor manera.

Con respecto a las variables que intervienen en el proceso de secado, se puede
evidenciar que, si se requieren de mejoras en cuanto a tiempos de deshidratado en
los productos, se deberia incrementar un control en cuanto al flujo de aire del
sistema, ademas del de temperatura, que permita una adecuacion de la velocidad
del aire acorde al rango establecido de 0.2-2 m/s, en conjunto con una resistencia,

que, de la misma manera, permita un control del flujo de calor.

El uso de diferentes muestras en el proceso de deshidratado dificulta de cierta

manera el proceso de medicion y pesaje al final, al presentar ciertas variaciones
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con respecto a una u otra, las cuales son entendibles por diversos factores como
alglin grosor irregular, geometria diferente, area o peso inicial, razén por la cual
se sugiere usar elementos que aporten una mayor precision al momento de realizar

este tipo de investigacion.
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ANEXOS

AQUa....ciieiee e 94 %
Hidratos de carbono........... 4%
Grasas........coooeveeeeeceeene 0%
Proteinas........cccovviieeienne 1%
Cenizas.......ccocovvveieieee 0.3 %
Otros (acidos, vitaminas, etc.)....... 0.7 %

Anexo 1: Propiedades y composicion del tomate de Rifion [33]
Hortalizas y verduras 173

Tabla 8-3. Composicion de algunas hortalizas (% de tejidos fresco, fraccién comestible)
(continuacion)

Clase Peso (?nmpuesms Hidratos Lipidos Fibra Cenizas
seco  nitrogenados  de carbono bruta
TUBERCULOS RADICALES
Boniato 30.8 L6 26.6" 0.6 0.9 1.1
Mandioca 35.0 0.9 32.0 0.4 0.8 0.4
BULBOS
Cebolla 10.9 1.5 8.1 0.3 0.6 0.6
Puerro 14.6 2.2 9.9 0.3 1.3 0.9
Hinojo 14.0 2.4 9.1 0.3 0.5 1.7
TALLOS
Espirragos 83 2.5 4.3 0.1 0.7 0.6
HOJAS Y PECIOLOS
Ruibarbo 5.2 0.6 3.0 0.2 0.7 0.8
HOJAS
Escarola 5.6 1.3 23 0.2 0.9 1.0
Col 17.3 6.0 7.5 0.9 1.5
Lechuga acogollada 5.1 L6 1.7 0.3 0.7 0.9
Coles de Bruselas  14.8 4.9 6.7 0.6 1.6 1.2
Lombarda 9.8 2.0 59 0.2 1.0 0.7
Espinaca 93 32 3.7 0.4 0.6 1.5
Repollo 7.6 1.3 4.6 0.2 0.8 0.7
INFLORESCENCIAS
Alcachofa 14.5 2.9 8.2 0.1 24 0.8
Coliflor 9.0 2.7 4.2 0.3 1.0 0.9
Brécol 10.9 36 44 1.5 1.1
SEMILLAS
Judias verdes 9.9 1.9 6.1 1.0 0.7
Guisantes 22.0 6.3 12.4 20 0.9
FRUTOS
Berenjena 7.6 1.2 4.7 0.2 0.9 0.6
Calabaza 8.7 1.1 5.5 0.1 1.2 0.8
Pimiento 6.6 1.2 34 0.3 1.4 0.4
Pepino 5.9 0.9 2.8 0.2 0.6 0.5
Tomate 6.5 1.1 42 0.2 0.3 0.5

* Almidén 14.1 " Almidén 19.6 v Sacarosa 2.8.
Fuente: Belitz v Grosch (1997).

Anexo 2: Composicion de algunos productos usados en la industria alimenticia [34]



Tabla 1. Composicion quimica v nutricional del tomate maduro fresco

Constituyentes

Contenido por cada 100 g

Energia (kI)
Constituyentes basicos (g)
Agua
Proteina
Grasa
Fibra dietética
Carbohidratos (g)
Glucosa
Fructosa
Sacarosa
Almidon
Acidos organicos (g)
Citrico
Mialico
Oxalico
Otros
Vitaminas (mg)
Vitamina C
Tiamina
Riboflavina
Acido nicotinico
p-caroteno {equivalente)
Minerales (mg)
Potasio
Sodio
Calecio
Magnesio
Hierro
Zine

56,00

94,70
1,00
0,10
1,60

0,90
1,00
0,00
0,00

0,43
0,08
0,00

0,00
18,00
0,04
0,02
0,70
0,34

2,00
6,00
.00
10,00
0,30
0,20

Anexo 3: Composicion quimica y Nutricional del tomate maduro fresco [35].
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TABLA A-17

Propiedades de la atmésfera a gran altitud

63

887
APENDICE 1

Velocidad Conductividad

Altitud, Temperatura, Presion, Gravedad,  del sonido,  Densidad, Viscosidad, térmica,
z,m T,°C P, kPa g, mfs? c, mis o, kgim?® w, kgim -5 k, Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.78% = 10° % 0.0253

200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1.783 x 105 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 EEL-R: 1.17% 1.777 = 100 0.0252
600 11.10 94,32 9.805 338.0 1.158 1.771 = 10°¢ 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 = 10°% 0.0250
1000 8.50 29.88 9.804 336.4 1.112 1.758 x 105 0.0249
1200 7.20 Br.i2 9,803 3357 1.080 1.782 = 107% 0.0248
1400 5.80 85.60 9.802 334.9 1.069 1.745 = 10°® 0.0247
1600 4.60 83.53 9.802 334.1 1.048 1.739 = 10°% 0.0245
1 80O 3.30 21.49 9.801 3333 1.027 1.732 x 105 0.0244
2000 2.00 79,50 S 800 3325 1.007 1.726 = 107 0.0243
2 200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 = 10°% 0.0242
2400 -0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 = 10°% 0.0241
2600 -1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 = 10°5 0.0240
2800 -3.19 7152 9,798 329.4 0.928 1.700 = 10 0.0239
3000 —4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 = 10°% 0.0238
3200 —5.79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 = 10°% 0.0237
3400 -7.09 66.63 9.796 327.0 0.872 1.681 x 105 0.0236
3600 8.39 64,94 9,796 326.2 0.854 1.674 = 107 0.0235
3 800 -9.69 63.28 9.795 325.4 0.837 1.668 = 10°® 0.0234
4000 —-10.98 61.66 9.794 324.8 0.819 1661 = 10°% 0.0233
4 200 -123 50.07 9.794 3238 0.802 1.655 x 10-5 0.0232
4400 13.6 58.52 9,793 323.0 0.785 1.648 x 107" 0.0231
4 600 -14.9 57.00 9.793 3z2.2 0.769 1.642 = 10°° 0.0230
4 800 -16.2 55.51 9.7592 321.4 0.752 1.635 x 10-5 0.0229
5000 -17.5 54.05 9.791 320.5 0.736 1.628 x 10-5 0.0228
5200 18.8 f2.62 9.791 319.7 0721 1.622 = 107 00227
5400 -20.1 51.23 9.7590 318.9 0.70% 1.615 x 10°% 0.0226
5600 -21.4 49.86 9.789 318.1 0.690 1.508 x 10-% 0.0224
5 800 -227 A48.52 9.785 317.3 0.675 1.602 x 10-5 0.0223
6000 24.0 47,22 9,788 3165 0.860 1.595 = 10°* 0.0z22
5 200 -25.3 45,94 9.788 315.6 0.646 1.588 = 10°° 0.0221
5400 -26.6 44.69 9.787 314.8 0.631 1.582 x 10-5 0.0220
6 600 -27.9 43.47 9.786 314.0 0.617 1.575 = 10-® 0.0219
& 800 29.2 42,27 9,785 313.1 0.604 1.568 = 107 0.0218
7000 -30.5 41.11 9.785 312.3 0.590 1.561 x 10°% 0.0217
B 000 -36.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.527 x 10-% 0.0z212
2000 —-43.4 30.80 9.779 3038 0.467 1.493 = 1078 0.0206
10000 49.9 26,50 9,776 299.5 0.414 1.458 = 107 0.0201
12000 -56.5 19.40 9.770 295.1 0.312 1.422 = 10°% 0.0195
14000 -56.5 14.17 9.764 295.1 0.228 1.422 x 1075 0.0195
16000 -56.5 10.53 9,758 295,1 0.166 1.422 = 10-8 0.0195
18000 -56.5 7.57 9.751 293.1 0.122 1.422 = 107" 0.0195

Fuante: L, & Standard Abmosphane Supplements, U, 5, Government Printng Office, 1966, Basadas an las congecones medias redondeadas al afio a 45° da labtud y

warian cam gl mements ded aio v ks patrares melecrplégions. Las condiciones al rived del rar d2 = 0 se foman cormo P = 101325 kPa, T= 15°C, p = 1.2280

kg, g = 9 BOGES Mt

Anexo 4: Propiedades de la atmosfera a gran altitud [36].
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Anexo 5: Evidencias de la aplicacion del proceso de deshidratado de tomate
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Anexo 6: Propiedades de algunos alimentos comunes [10].




    Q  s


  ( k J )


  m


  ( k g )


  C p


  (   k J  k g ° C )


  ∆ T


  ° C


    Q  l


  ( k J )


   h  f g


  (   k J  k g )


    m h


    m  s


    m    H 2 O


  %   H  b s


    % H  b h


    𝜌  T


    k g    m 3


    A  R o d a j a s   t o m a t e


    m 3


    T 1


  ° C   o   K


    T ∞


  ° C   o   K


  C p


    k J  k g K


  R


    H  i


    H  s


    P  e


  k g


    P  s


  k g


    Q .


  k W


  t :


    t  d


    t  T


    Q .


  k W


      m .  a


    k g  s


    C p  a


  1 . 005   k J  k g K


  ∆ T


    𝜌  a


    k g    m 3


    V .


      m 3  s


   h  c


  W /   m 2 K


  V


  m / s


  U


  J


  B T U   ( B r i t i s h   T h e r m a l   U n i t )


       Q  s = m C p ∆ T   # (


    Q  s


  ( k J )


  m


  ( k g )


  C p


  (   k J  k g ° C )


  ∆ T


  ° C


       Q  l = m (  h  f g )   # (


    Q  l


  ( k J )


  m


  ( k g )


   h  f g


  (   k J  k g )


  (   k J  k g ° C )   o   (   k J  k g K ) .  


  ( 𝑪 𝒗 )


  ( 𝑪 𝒑 )


  C p > C v


       m h =   m  s +   m    H 2 O   # (


    m h


    m  s


    m    H 2 O


     %   H  b s =     m    H 2 O    m  s ( 100 ) # (


  %   H  b s


       % H  b h =     m    H 2 O    m h ( 100 ) # (


    % H  b h


       % H  b s =     % H  b h   ( 100 −   % H  b h ) ( 100 ) # (


    𝜌  T =    ( 0 . 97 + 1 . 02 )   g  m l 2


    𝜌  T = 0 . 995   g  m l = 995   k g    m 3


    𝜌  T = 0 . 995   g  m l = 995   k g    m 3


    A  R o d a j a s   t o m a t e =  (     𝜋  ( 55 m m ) 2 4 ) ( 48 ) = 114039 . 81   m m 2 = 0 . 1140   m 2


     V = 7  (   A  R o d a j a s   t o m a t e )   ( e s p e s o r   d e   r o d a j a ) # ( 7 )


  V = 7 ( 0 . 1140   m 2 ) ( 0 . 0065 m )


     𝜌 =   m  V # ( 8 )


     ∆ T =   T 1 −   T ∞ # (


    T 1


    T ∞


    T 1 = 65 ° C = 338 K


  0 . 46 ≅ 0 . 5 m / s


     C p = 1 . 68 + 2 . 51    ( c o n t e n i d o   d e   a g u a )             e n   (   k J  k g K )   # (


  C p = 1 . 68 + 2 . 51    ( 0 . 94 )


     R =   100 −   H  i  100 −   H  s # (


  R


    H  i


    H  s


    H  i = 95 . 8 %


  R =   100 − 95 . 8  100 − 5 . 54


    m = P  e = 9 . 68 k g


       P  s = R     P  e # (


    P  e


    P  s


    P  s = ( 0 . 0445 )    ( 5 . 161 k g )


       m    H 2 O =   P  e −   P  s # (


  Q = m C p ∆ T


  Q =  ( 5 . 161 k g )  ( 4 . 0394   k J  k g K )  ( 49 . 36 K )


   h  f g = 2279 . 12   k J  k g


   h  f g


    Q    H 2 O =   m    H 2 O  (  h  f g )


       Q . =   Q  t # (


    Q .


  t :


    Q . =   1029 . 02 k J   ( 40 min )  (   60 s  1 m i n )


       t  d =     Q    H 2 O    Q . # (


    t  d


    t  d =   11236 . 06 k J  0 . 429 k W


    t  T = 7 . 28 h + 0 . 67 h


       Q . =     m .  a     C p  a   ∆ T # (


    Q .


    Q  t


      m .  a


    k g  s


    C p  a


  1 . 005   k J  k g K


  ∆ T


  49 . 36 K


    m . =     Q .    C p  a   ∆ T


    m . =   0 . 428   k J  s  1 . 005   k J  k g K    ( 49 . 36 K )


       𝜌  a =     m .    V . # (


    𝜌  a


  0 . 949   k g    m 3


    V .


      m 3  s


    V . =     m .    𝜌  a


  


  v = 0 . 46 m / s


      h  c = 8 . 3   V  0 . 6 # (


   h  c


  W /   m 2 K


  V


  m / s


   h  c i n t = 8 . 3    ( 0 . 46 )  0 . 6


    Q . = 1 . 6 k W


    t  d =   11236 . 06 k J  1 . 6 k W


  t


  1 . 95 h ≈ 2 h


    t  d = 1 . 95 h + 0 . 67 h


    t  T


  2 . 62 h ≈ 3 h


    V .


  5 . 203 ∗  10  − 3     m 3  s


  ° C


  m / s


  h


  k g


  k W


  9 . 0915 ∗  10  − 3


      m 3  s


  %

