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RESUMEN EJECUTIVO 

La deshidratación de alimentos constituye uno de los métodos de conservación más 

utilizados en la actualidad, ya que permite reducir el contenido de humedad, prolongar la 

vida útil de los productos y disminuir las pérdidas económicas postcosecha. En este 

contexto, el presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar el diseño termodinámico del 

proceso de deshidratación de frutas y hortalizas mediante aire caliente forzado, tomando 

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

El proyecto se desarrolló a partir de una investigación bibliográfica sobre los principios 

de transferencia de calor y masa aplicados al secado de alimentos. Además, se realizó un 

análisis comparativo de las tecnologías de deshidratación existentes con el fin de 

seleccionar la mejor alternativa. Complementariamente, se determinaron las propiedades 

físicas y químicas del tomate de riñón, las condiciones psicrométricas de la ciudad de 

Ambato y las características operativas del deshidratador empleado como referencia para 

el diseño. 

La información recopilada permitió efectuar los cálculos termodinámicos necesarios para 

establecer parámetros de operación como temperatura de deshidratado, capacidad de 

carga, transferencia de energía y condiciones de circulación de aire. A partir de estas 

variables se elaboraron curvas de secado en función del tiempo, permitiendo describir el 

comportamiento de eliminación de humedad del fruto. Dando como resultado una 

metodología de diseño aplicable a sistemas de deshidratación por aire caliente forzado, 

constituyéndose en una referencia técnica para futuras aplicaciones en el procesamiento y 

conservación de frutas y hortalizas, y favoreciendo el aprovechamiento de productos 

agrícolas mediante tecnologías de fácil implementación y control operativo. 

Palabras Clave: DISEÑO TERMODINÁMICO, DESHIDRATACIÓN, AIRE 

CALIENTE FORZADO, TRANSFERENCIA DE CALOR, CONDICIONES 

PSICROMÉTRICAS. 
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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.
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CAPITULO I 

 MARCO TEÓRICO 

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 tecnológico, 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 históricos 

El desarrollo de la industria alimenticia a lo largo de los años ha permitido un gran impulso 

en lo que corresponde a la innovación del tratamiento y adecuación de productos acorde 

a las situaciones geográfica, climática 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 riñón en particular, como tema principal de la 

investigación, al denotar su gran popularidad y acogida que tienen hoy en día.  

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 eliminación de agua de las frutas y hortalizas a 

través de la interacción de este por calor artificial, esto según el artículo de revista 

“deshidratación de frutas, hortalizas y hongos” [1]. En dicho documento se pueden denotar 

algunos de los principios básicos que rigen este proceso, entre los que se pueden destacar: 

la velocidad de secado, temperaturas, el volumen de control, entre otros. Todos estos ítems 

son de vital importancia, ya que el enfoque de diseño requiere de ciertas variables que 

delimiten las condiciones óptimas de deshidratación. 
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Los conceptos y temas principales para recopilar tienen como objetivo el brindar un 

compendio con información técnicamente detallada en el cual se establecen los 

parámetros adecuados que intervienen en el proceso, razón por la cual, para estar más al 

tanto del tema, se mencionan algunos de los distintos tipos de deshidratación usados 

comúnmente en la industria alimenticia acorde a su nivel de efectividad e importancia en 

este campo. 

Para sustentar correctamente la metodología de deshidratación que se seleccionará para el 

estudio, se parte desde los primeros indicios referentes a este tipo de conservación de 

alimentos, el cual se remonta desde hace los primeros indicios de civilización humana, 

teniendo un registro aproximado que se remonta al año 20000 a. C [2]. Vestigios de 

procesos de secado de alimentos se registran en culturas orientales, de las cuales se 

destacan la conservación de semillas mediante la exposición al sol de estas. En regiones 

pertenecientes al continente europeo, sur de Francia para ser más específicos, 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, el cual de la misma forma que el ejemplo anterior era expuesto al sol con el fin de 

deshidratarlo para conservar la carne por mucho más tiempo [2]. En otras etapas de la 

historia de la humanidad, tales como en el 2800 a. C. en la región de lo que hoy es medio 

oriente, (Egipto) se tiene indicios de conservas de alimentos y frutos secos como nueces, 

uvas, manzanas, dátiles, entre otros [2]. En la edad media, aproximadamente en el periodo 

del 630 d. C. al 1630 d. C. el pueblo mongol sustenta la invención de la leche en polvo, 

producto de la exposición de esta al sol [2]. A fines de la segunda guerra mundial, se 

enfatizó el desarrollo de los procesos de secado hasta los que se puede encontrar 

comúnmente en la actualidad, tales como: secado en bandejas, secado por aspersión, 

secado en lecho fluidizado, secado al vacío y liofilización, entre otros. 

Algunos de los procesos de deshidratación o secado anteriormente mencionados se pueden 

explicar de una manera más 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 ráfaga de aire caliente a velocidad y 
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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 centrífugos. 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 está conformado el sistema [3]. 

 

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

 

Continuando con los métodos de deshidratación, se menciona brevemente al secado por 

aspersión, en el cual consiste en el ingreso de un alimento en una cámara de secado, en 

este caso de forma líquida, 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 partículas asperjadas, las cuales pierden humedad por 

efecto de la interacción con la temperatura del aire anteriormente mencionado; 

ocasionando un choque en las paredes de la cámara para finalmente pasar a un separador 

ciclónico que se encarga de encapsular dichas partículas [4]. 

Deshidratado por energía solar térmica, el cual consiste en el proceso de deshidratación 

de alimentos mediante la circulación de aire caliente, lo que a su vez mejora la calidad y 

resistencia del producto ya que impide la proliferación de bacterias, las cuales requieren 
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de humedad para desarrollarse. Desde el punto de vista termodinámico 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 disminución de la temperatura de bulbo seco del mismo [5].  

 

Fig. 2:Partes de un colector solar convencional [5] 

 

Fig. 3:Esquema de los ductos por los cuales se realiza la circulación 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 cámara 

de secado mediante una placa giratoria con cierta cantidad de superficie o espacio libre, 

fig. 4 lo que permite la fluidización en el conjunto. Este proceso generalmente consta de 

un soplador centrifugo, un calefactor eléctrico y un “sistema de toma de muestra 

consistente en un ciclón 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: cámara de fluidización, E: motor de frecuencia variable, F: ciclón, G: soplador 

centrífugo [6]. 

El secado en cámara de vacío se caracteriza por el tratamiento de los alimentos a una 

presión menor a la atmosférica. En dicho conjunto se requieren temperaturas y tiempos 

menores que en condiciones ambientales, además 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 presión de la cámara 

por medio de una bomba de vacío, 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 señales de dispositivos y sensores 

implantados en el sistema [7]. 

 

Fig. 5:Diagrama que representa el proceso de secado por cámara de vacío [7]. 
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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 diseño y la toma de datos, 

se pretende realizar un método de ponderación cualitativo, además 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 investigación. 

1.2.JUSTIFICACIÓN 

A lo largo de la historia, desde que el ser humano fue capaz de desarrollar y perfeccionar 

la agricultura,  ha sido participe de un sinnúmero de invenciones que le han permitido 

facilitar ciertos procesos de producción y conservación de alimentos, a partir del 

almacenamiento de granos secos, la elaboración de harinas, hasta los procesos industriales 

presentes en la actualidad, tales como el enlatado, deshidratación, ahumado, congelación, 

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 deshidratación como medio de conservación de los 

alimentos, podemos definir a este como un proceso de eliminación de agua y humedad de 

un cuerpo mediante la exposición de este por calor artificial, el cual puede ser suministrado 

por diversas fuentes como aire o superficies calientes, o la simple exposición al ambiente, 

estando las mismas entre las más comunes dentro de este sector [1]. Además de esto, se 

destaca la importancia de la elaboración de un análisis previo, en base a datos y 

experimentaciones realizadas por fuentes de confianza, que permitan identificar los 

distintos parámetros térmicos que intervienen en la deshidratación de los alimentos, de 

acuerdo con sus respectivas características y morfología en particular.  

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

factores que influyen en el proceso de deshidratación de frutas y hortalizas, partiendo 
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desde aquellos que tienen que ver con su configuración física, sus porcentajes de humedad 

y morfología, y llegando hasta su comportamiento conforme se expongan a diversas 

temperaturas con el fin de determinar las condiciones óptimas para una correcta 

deshidratación sin que se pierdan las propiedades nutricionales de dichos alimentos. Todo 

esto en base a un enfoque termodinámico centrado en la transferencia de calor y sus 

distintas ramas, los cuales, por motivos prácticos, se realizarán mediante softwares que 

permitan recrear de la forma más aproximada posible, el comportamiento de cada 

elemento a ser estudiado en esta investigación. 

1.3.OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar termodinámicamente el proceso de deshidratación de frutas y hortalizas. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar los parámetros que influyen en la deshidratación de frutas y hortalizas 

partiendo de documentos técnicos y fuentes bibliográficas que aborden el tema.  

• Calcular variables físicas como la cantidad de calor y tiempo requerido para una 

correcta deshidratación.  

• Realizar las curvas de secado a partir de los resultados teóricos calculados y los 

obtenidos en la máquina deshidratadora presente en el laboratorio de la facultad 

de ingeniería civil y mecánica. 

1.4.FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.4.1. Fundamentos de transferencia de calor para la deshidratación 

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

transferencia de calor que se manifiesta en el proceso. Estas dependen de distintas 
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condiciones ambientales, atmosféricas y del producto a secar, pero generalmente se 

pueden clasificar en factores externos e internos.  

Factores externos: presión, 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 fenómeno de 

degradación 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 continuación: 

• Velocidad del aire seco circundante  

• Migración de agua y solutos del alimento 

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

• Relación cantidad de alimento/medio de deshidratación 

• Temperaturas máximas recomendadas de secado del alimento en específico, en 

este caso del tomate. 

• El tiempo y velocidad de evolución del deterioro por oxidación, pardeamientos, 

perdida de vitaminas, entre otros.   

• La formación de costras de características impermeables en la superficie del 

producto deshidratado.  

El proceso de secado en un cuerpo es producto de la reducción del contenido acuoso del 

mismo mediante la interacción de transferencia de calor entre dos cuerpos a diferentes 

temperaturas, generando una variación de esta, lo que ocasiona la pérdida de humedad del 

alimento a ser deshidratado. Dicho fenómeno ocasiona a un movimiento de agua en el 
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alimento por medio de diversos mecanismos como fuerzas capilares, difusión superficial, 

de líquido y vapor   Para el caso del secado, el movimiento del líquido en el interior del 

fruto y el movimiento de vapor hacia la superficie son consecuencia de la transferencia de 

calor por medio de la conducción, convección o radiación [9]. En la figura 5 se presenta 

un esquema gráfico del funcionamiento de la transferencia de calor desde los diferentes 

tipos de transferencia de calor mencionados. 

 

Fig. 6: Esquematización gráfica de los mecanismos de transferencia de calor por A: Convección, B: 

Conducción, C: Radiación [9]. 

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

manera: 

Conducción: esta no es más que la transferencia de energía entre las partículas más 

energéticas de un cuerpo hacia las partículas menos energéticas adyacentes. En los sólidos 

se debe al transporte de los electrones libres y la combinación de las vibraciones de las 

moléculas en una retícula. Mientras que en los gases y líquidos esta ocurre por las 

colisiones y difusión de las moléculas del cuerpo durante los movimientos aleatorios de 

las mismas [10].  
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Para que exista conducción en el proceso de deshidratado, se debe tener contacto directo 

con el alimento por medio de superficies calientes, lo que logra una pérdida mínima en 

cuanto a entalpía; dando como resultado un proceso de transferencia de calor más eficiente 

que por convección y radiación [9].   

Convección: Se define como la transferencia de energía entre una superficie sólida y el 

gas o líquido adyacente generada por el movimiento molecular de las partículas. Dicho 

movimiento es resultado de fracciones del fluido accionadas por una fuerza externa como 

el gradiente de densidad para la convección natural, o resultado de una diferencia de 

presión ocasionada por una bomba, ventilador, o la combinación de estos.  Mientras más 

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

En el secado de alimentos por convección, 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].   

Radiación: la radiación se define como la energía emitida por la materia en forma de 

ondas electromagnéticas debidas a los cambios en la configuración electrónica de los 

átomos y moléculas, en esta no es necesaria la presencia de un medio interventor que 

permita la transferencia de calor. Existen diferentes tipos de radiación generados por rayos 

x, rayos gamma, ondas de radio, televisión, microondas, entre otros, que no serán tomados 

al caso, a excepción de la radiación térmica emitida por un cuerpo debido a su temperatura 

[10], [11]. 

Para la deshidratación de frutas y hortalizas, el estudio de la radiación tiene que ver con 

el proceso de evaporación de la humedad del alimento por medio de energía radiante y 

ondas electromagnéticas. Después de un tiempo se requiere menos energía 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. Energía interna 

La energía 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 energía es la suma de las 

interacciones entre la energía cinética y potencial de las moléculas existentes en el medio 

que analizado [10], [12]. 

Energía o calor sensibles: esta tiene que ver con la energía cinética de las moléculas. Su 

actividad y velocidad están en proporcionalidad con la variación de temperatura a la cual 

se expongan, ocasionando una separación molecular y un posterior cambio de fase. Dichos 

procesos indican una interacción de transferencia de calor y energía, ya sea de 

calentamiento o enfriamiento [10], [12].  La expresión que permite el cálculo del calor 

sensible es:  

𝑄𝑠 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 (1) 

Donde: 

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

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

𝐶𝑝: Calor específico característico del material o alimento en (𝑘𝐽 𝑘𝑔°𝐶)⁄  

∆𝑇: Variación de temperatura °𝐶  

Energía o calor latentes: Está 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 variación de temperatura. El calor latente de vaporización es comúnmente usado en 

los cambios de estado de líquido a vapor [10], [12]. La fórmula que permite su cálculo es: 

𝑄𝑙 = 𝑚(ℎ𝑓𝑔) (2) 
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En donde: 

𝑄𝑙: Calor latente del sistema expresado en (𝑘𝐽) 

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

ℎ𝑓𝑔: Expresión que representa el calor latente de vaporización, generalmente identificado 

en bibliografías referentes a termodinámica y transferencia de calor [10], [11]. Se expresa 

en (𝑘𝐽 𝑘𝑔)⁄   

1.4.4. Calor específico 

Se define como la cantidad de energía 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 cálculo del cual depende su especificación, dichas variables son el 

volumen y la presión [12]. Las unidades para el calor específico, sea a volumen o a presión 

constante, son (𝑘𝐽 𝑘𝑔°𝐶)⁄  𝑜 (𝑘𝐽 𝑘𝑔𝐾)⁄ .  

Calor específico a volumen constante (𝑪𝒗): Como su nombre lo indica consiste en 

realizar el concepto de calor especifico previamente mencionado con la única condición 

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

Calor específico a presión constante (𝑪𝒑): La diferencia con el calor especifico a 

volumen constante radica en que, para este caso, la condición establece que la presión sea 

constante [10]. 

Un aspecto importante para considerar con respecto a los calores específicos es la 

expresión 𝐶𝑝 > 𝐶𝑣, que indica una permisibilidad en cuanto a expansión del sistema y 

suministro de energía 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 sólido. Esta se puede expresar en términos de masa en base seca o en masa 
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húmeda [13].  La masa total del del alimento es igual a la suma de su masa seca y la masa 

de agua. 

𝑚ℎ = 𝑚𝑠 + 𝑚𝐻2𝑂 (3) 

Donde:  

𝑚ℎ: Masa total del alimento. 

𝑚𝑠: masa en base seca. 

𝑚𝐻2𝑂: 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 fórmula:  

%𝐻𝑏𝑠 =
𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑠
(100) (4) 

Donde:  

%𝐻𝑏𝑠: 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 húmeda 

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

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

%𝐻𝑏ℎ =
𝑚𝐻2𝑂

𝑚ℎ
(100) (5) 
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Donde: 

%𝐻𝑏ℎ: Simbología que identifica el contenido de base húmeda en un porcentaje 

determinado. 

La expresión que se requiere para realizar el diseño termodinámico 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 expresión que permite identificar la equivalencia 

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

%𝐻𝑏𝑠 =
%𝐻𝑏ℎ

(100 − %𝐻𝑏ℎ)
(100) (6) 

1.4.6. Parámetros y características que influyen en el diseño del proceso 

termodinámico de deshidratación   

El proceso de diseño correspondiente a la deshidratación de frutas y hortalizas conlleva la 

identificación de variables que permitan la mejor adecuación en cuanto a materiales y 

tamaño del conjunto. En este se deben especificar todos los criterios termodinámicos que 

tengan que ver con el principio de secado del fruto, partiendo de su porcentaje de 

humedad, tamaño óptimo para el deshidratado, conservación de valores nutricionales, 

grado de maduración entre otros. Todos estos puntos requieren de un análisis detallado 

para un correcto dimensionamiento, razón por la cual se establece que todos los temas 

mencionados anteriormente serán analizados a detalle en las páginas posteriores de la 

presente investigación.  

1.4.7. Selección de alternativas 

Las decisiones para la selección de alternativas se deben evaluar mediante ciertos criterios 

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

manera al desarrollo del proyecto en sí, contribuyendo a una elección optima que a futuro 
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no limite el desarrollo de la investigación, además de que se resuelva de forma clara y 

precisa el problema que se está tratando [14].     

En la actualidad existen diversos procesos de deshidratación que varían de acuerdo con el 

tipo de constitución y conformado del área 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 leña o combustibles como el gas, otros de calentamiento por 

resistencia eléctrica o que usen energía de la red pública para su funcionamiento, pasando 

por procesos de conservación a través de compuestos en base a una solución, hasta 

aquellos que logren el secado por medio de un volumen de control y la exposición 

prolongada a una fuente de luz y calor natural, es decir, al ambiente en el día [1]. También 

se deben especificar el tipo de exposición al calentamiento, es decir, si esta es directa a 

partir del gas calentado hacia los sólidos, o indirecta mediante el uso de repisas o bases 

precalentadas [3].      

Una vez definido el concepto de selección de alternativas, para el caso de la deshidratación 

de frutas y hortalizas se procede con la presentación de los procesos y máquinas 

comúnmente usados en la industria, con el fin de identificar sus distintas características y 

especificaciones técnicas que se necesiten conocer. Todo esto con el objetivo de presentar 

una idea más clara para establecer el criterio de diseño necesario para el secado de los 

alimentos a ser analizados. 

Deshidratador solar 

Se considera un tipo de deshidratador natural. Consiste en la exposición del alimento de 

manera directa al sol en una superficie sin presencia de humedad o agentes contaminantes. 

Es la estrategia de deshidratación más común y económica que se puede encontrar, además 

de ser la más antigua. Sus desventajas radican en la vulnerabilidad o exposición a agentes 

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

de aproximadamente 106 a 120h [15]. 

Una de sus variantes consiste en la aplicación de una estructura tipo túnel, 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 medición de flujo de calor que 

oscila entre 202.3 a 767.4 W/m2  [15].  

La ventaja de este proceso radica en el nulo costo energético al aprovechar el calor 

suministrado por el sol, además de su bajo costo de construcción y operación, 

considerándose prácticamente ecológicos [1], [15]. 

Deshidratador con aire caliente forzado 

Este método consiste en la remoción del agua y humedad del producto mediante la 

introducción 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 

generación de turbulencias, conllevando a la reducción en la capa de difusión. Permitiendo 

que la deshidratación sea más 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 disminución considerable del 

tiempo de secado. Este depende del fruto y sus características en particular. Como ejemplo 

se tiene al tomate de riñón, 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 deshidratación funciona de forma análoga a un 

intercambiador de calor de flujo paralelo, y flujo cruzado o de contracorriente, siendo esta 

última el método más adecuado en cuanto a eficiencia de secado con respecto al tiempo, 
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ya que, al realizar una comparación 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 deshidratación 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 deshidratación consiste en la penetración de microondas en el alimento, las 

cuales alteran las partículas polares del mismo, tales como las del agua, proteínas, entre 

otras[15]. Dichas partículas generan oscilaciones al tratar de alinearse, generalmente con 

referencia al campo eléctrico, lo que produce fricción entre moléculas que a su vez 

conlleva a la generación de calor. Este calor se transmite por el medio circundante, en este 

caso, dependiendo el fruto, ya sea por conducción o por convección, 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 más 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 conservación de la vitamina C, 

además de la mantención del color de las frutas y verduras tratadas por este proceso de 

conservación [16].  

Con respecto a las desventajas, se puede nombrar a la principal, siendo la 

desnaturalización de las proteínas 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 deshidratación. 

Para la deshidratación de alimentos se requieren de ciertos espacios y artefactos que 

permiten una mejor distribución 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 infección para evitar la contaminación del 

producto, son de grandes capacidades ya que dependen únicamente 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 inclinación hacia el 

norte, para facilitar la exposición al sol, de tal forma que se impida la proyección de la 

sombra sobre sí misma. Su ventaja radica en su fácil construcción y manejo. La capacidad 

de estas bandejas es variable, al ser de elaboración a conveniencia del productor. Aunque 

generalmente suelen estar en el rango de 1m2 lo que implica una proporción de 

aproximadamente 5-6kg de alimentos a deshidratar [1], [17]. 
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Fig. 7:Disposición 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 día, 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 putrefacción en casos en los que existan grandes porcentajes de humedad, y 

la presencia de agentes contaminantes como insectos, pájaros y la fauna circundante que 

presente en el lugar. El tiempo de secado, en base a las condiciones climáticas mediante 

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

Secado mediante calor artificial 

Secado mediante cocinas o calefactores: Consiste en la exposición controlada hacia un 

medio de generación 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 deshidratación 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 instalación 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 exposición de los alimentos al 

ambiente con humos y vapores impuestos al momento de uso de la cocina, además de la 

baja eficiencia y capacidad que esta puede presentar al estar ligada a una exposición 

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 están 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 energía para generar el calor 

necesario para el deshidratado, desde el uso de leña, mediante combustibles líquidos o con 

gas, y por medio de resistencias eléctricas; siempre y cuando se asegure que los residuos 

que provienen de los mismos no interactúen 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. 

Además de la opción de tener una recirculación 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 riñón 

Perteneciente a la familia de las solanáceas, (Slanum lycopersicum L), el tomate de riñón 

es una fruta originaria de los Andes de América del Sur, que actualmente se cultiva en la 

mayoría de los países de la región andina, lo que incrementa su variabilidad genética y 

por consiguiente sus presentaciones en cuanto a color y tamaño. Este alimento se puede 

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

Propiedades físicas y químicas 

Para el caso de estudio, el tomate de riñón y sus propiedades son de vital importancia al 

momento de interactuar con esta fruta en un medio de exposición con temperaturas 

variantes, ya que permiten definir las condiciones iniciales a las cuales se encuentra el 

producto para su posterior deshidratación. Generalmente esta tiende a variar en pequeños 

porcentajes debido a las condiciones de cultivo, grado de madurez, época de cosecha, 

almacenamiento, entre otros factores [20]. Razón 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 

composición química y nutricional más detallada del tomate en su etapa de madurez en 

base a una porción de 100g del mismo. 

Tabla 1: Composición química promedio del tomate de riñón [20], [21]. 

Constituyentes Composición química promedio 

Agua 94% 

Hidratos de carbono 4% 

Grasas 0% 

Proteínas 1% 

Cenizas 0.3% 

Otros (ácidos, vitaminas, entre otros) 0.7% 
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Tabla 2: composición química y nutricional del tomate en base a una porción especificada [21], [22]. 

Constituyentes Contenido por cada 100g 

Energía (kJ) 56.00 

Constituyentes básicos (g) 

Agua 94.70 

Proteína 1.00 

Grasa 0.10 

Fibra dietética  1.60 

Carbohidratos (g) 

Glucosa 0.90 

Fructosa 1.00 

Sacarosa 0.00 

Almidón 0.00 

Ácidos orgánicos (g) 

Cítrico 0.43 

Málico 0.08 

Oxálico 0.00 

Otros 0.00 

Vitaminas (mg) 

Vitamina C 18.00 

Tiamina 0.04 

Riboflavina 0.02 

Ácido nicotínico 0.70 

β-caroteno (equivalente) 0.34 

Minerales (mg) 

Potasio 2.00 

Sodio 6.00 

Calcio 8.00 

Magnesio 10.00 

Hierro  0.30 

Zinc 0.20 

 

Morfología  

El tomate ya como fruto maduro se presenta como una baya que puede ser de forma 

redonda, achatada y globosa [19], que varía aproximadamente de 3 a 16cm de diámetro, 

teniendo un promedio mínimo de 5 a 5.5cm de diámetro para uso comercial, con una 



23 
 

 
 

superficie lisa o surcada de coloración 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 clasificación que se le asigna según su 

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

Tabla 3: criterio de clasificación en base al peso del tomate de riñón [20]. 

Criterio para la clasificación  Promedio de peso +/- 1g. 

Grande 124-156 g 

Mediano 75-123 g 

pequeño 72-74 g 

 

Densidad  

La densidad del tomate de riñón 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 sumándole 

los valores correspondientes a solidos no azucarados, azucares, proteínas y grasas de la 

tabla 1 y 2, dan como resultado un intervalo de 0.97 a 1.02g/ml en cuanto a densidad, 

razón por la cual se trabajará con el promedio entre estos para fines de cálculo, es decir:  

𝜌𝑇 =
(0.97 + 1.02)

𝑔
𝑚𝑙

2
 

𝜌𝑇 = 0.995
𝑔

𝑚𝑙
= 995

𝑘𝑔

𝑚3
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Sólidos solubles 

Corresponden al porcentaje de azúcares en una solución.  Estos se miden °Brix, y se 

encargan de determinar el índice de madurez de los productos de origen vegetal en 

conjunto con la acidez o porcentaje de ácido cítrico. Este proceso generalmente se presenta 

con mayor relevancia durante la maduración 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 según 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 solución 

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 riñón 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 características 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 ácidos orgánicos presentes en la fruta u hortaliza estudiada. 

Para el caso del tomate se tiene al ácido cítrico 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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CAPÍTULO 2 

 METODOLOGÍA 

2.1.Materiales 

Los materiales que se emplearán para el desarrollo del proyecto corresponden a todos 

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

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

Tabla 4: descripción de los materiales usados para el diseño termodinámico. 

Número  Nombre Cantidad Descripción Foto 

1 Deshidratador  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 
 

2 Anemómetro 1 Instrumento de 

medición que se 

usa para medir la 

velocidad del 

viento  
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3 Balanza 1 La balanza de 

laboratorio es un 

instrumento de 

medición de alta 

precisión utilizado 

para determinar la 

masa de sustancias, 

reactivos, muestras 

sólidas o líquidas 

con exactitud. 

 

4 Tomate de 

Riñón cortado 

en rodajas 

336 Fruto grande y 

ovalado 

caracterizado por 

su pulpa carnosa y 

excelente sabor. 

 

2.2.MÉTODOS  

2.2.1. Metodología 

El presente trabajo de investigación se realizará mediante la recopilación de información 

que abarque todo aquello que tenga que ver con procesos de deshidratación, en base a 

artículos científicos, libros, tesis o páginas web de confianza que permitan la obtención 

de datos correspondientes a alimentos específicos sobre los cuales se va a realizar dicho 

diseño. Se reconocerán ciertas variables como los procesos básicos de secado, los equipos 

de deshidratación existentes en la actualidad y sus capacidades, las temperaturas y 

criterios de selección [1], entre otros términos que se estudiarán posteriormente.  
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Uso del deshidratador de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología  

Como estudiante de titulación de la carrera de Ingeniería Mecánica, se requirió llevar a 

cabo el proceso de deshidratación de tomate de riñón como parte del desarrollo del 

proyecto de titulación. Sin embargo, el equipo deshidratador perteneciente a la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica ya no se encontraba disponible durante el período 

establecido para la ejecución de las pruebas, debido a actividades académicas y uso previo 

del mismo en actividades referentes a vinculación, lo cual imposibilitó cumplir con la 

planificación inicial del objetivo número 3 y el cronograma. 

Ante esta situación, y con la finalidad de garantizar la continuidad y cumplimiento de las 

actividades de investigación, se solicitó mediante Memorando Nro. UTA-FCIAB-2025-

2462-M el uso del equipo deshidratador perteneciente al Laboratorio de Ingeniería en 

Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato, considerando que dicho equipo cuenta 

con características técnicas acordes al proceso de deshidratación requerido. El empleo de 

este equipo permitió desarrollar las pruebas de deshidratado del tomate de riñón bajo 

condiciones controladas de temperatura, masa, tiempo y circulación de aire, asegurando 

la obtención de resultados confiables conforme con los objetivos planteados en el proyecto 

de titulación. 

Con respecto a la fundamentación teórica, referente al proceso de cálculo y la 

consideración de variables, se especifica el uso de bibliografías referentes a 

termodinámica y transferencia de calor de distintos autores [11], [24]. Además de varios 

artículos científicos que contengan estudios similares al caso de análisis [1]. Entre estos 

se tendrá que destacar ciertos aspectos como el proceso de cálculo para la transferencia de 

calor por conducción y convención, 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 

energía interna [10], además de otros factores como el tamaño y la disposición a la cual 

se va a someter al proceso de deshidratación.  
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Para el caso de estudio de los procesos existentes de deshidratación, se tomarán 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 energía solar térmica [5], por secado 

convectivo mediante un flujo de aire caliente a una velocidad y temperatura definidas [18], 

el secado al vacío a través de la disminución del punto de presión y ebullición [18], la 

deshidratación por ósmosis, en la cual se pierde agua y humedad por medio de una 

lixiviación y un flujo de solutos [18], la liofilización, la cual consiste en la deshidratación 

por sublimación de los productos alimenticios congelados [18], [25], entre otros. Además 

de   ciertos aspectos como los recursos necesarios, el método de calentamiento, la 

predisposición en cuanto al volumen de control necesario y los materiales adecuados que 

se deben emplear para aprovechar al máximo la transferencia de calor entre el ambiente y 

los alimentos que se vayan a usar.  

Con respecto a las variables y gráficos a obtener, se especifica el uso del equipo acorde a 

las condiciones de frontera identificadas en los respectivos procesos de cálculo, tales como 

dimensiones de la máquina, temperatura, presión, 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 sólida que valide la información referente al proceso de 

deshidratado.   

Por último hay que aclarar que esta investigación está centrada únicamente en el diseño 

simulado del proceso de deshidratación de frutas y hortalizas, con el fin de obtener datos 

relevantes que sirvan de guía en cuanto a la obtención de las mismas, razón por la cual se 

esclarece  que siempre existirá 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 análisis, las pérdidas de calor, entre otros.  
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2.2.2. Diagrama de Flujo del proyecto  

Según Manene, un diagrama de flujo o flujograma se define como la representación 

gráfica, simbólica o pictórica 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 diseño termodinámico del proceso de 

deshidratación de frutas y hortalizas comprende la obtención de datos relevantes que 

permitan una optimización en cuanto a la calidad del producto deshidratado, enfatizándose 

en el caso particular de tomate de riñón. Para llegar a dichos propósitos se tomó en cuenta 

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

PROYECTO 

Definición y evolución histórica 

del deshidratado de alimentos 

Investigación de los procesos 

existentes  de deshidratado 

Identificación de las 

características físico-químicas del 

tomate de riñón

Selección del proceso de 

deshidratado más adecuado

Identificación de variables de 

cálculo

Elaboración y desarrollo de 

cálculos termodinámicos

Acondicionamiento de la 

máquina de deshidratado acorde a 

las variables obtenidas

Modelado del proceso de 

deshidratado en base a el 

porcentaje de pérdida de peso vs 

tiempo 

Obtención y validación de datos y 

resultados

PRESENTACIÓN Y 

APROBACIÓN DEL 

DISEÑO

 

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

Los criterios para la selección de la alternativa más adecuada se centrarán en todos los 

parámetros que intervienen en cuanto a eficiencia, costos energéticos y de operación del 

tipo de deshidratador, además del respectivo análisis en cuanto a valores nutricionales del 

producto final. Razón por la cual se presenta un cuadro de ponderación que determine la 

mejor opción para el posterior diseño.  

Tabla 5: ponderación para la selección de la alternativa de deshidratado más adecuada para el tomate de 

riñón. 

Selección de la alternativa de deshidratación 

Puntuación 

cualitativa: 

1=Muy 

deficiente 

2=Deficiente 3=Aceptable 4=Alta 5=Muy alta 

 
TIPO DE DESHIDRATADOR 

Criterios de selección Solar Mediante 

aire 

caliente 

forzado 

De 

microondas 

Eficiencia del sistema, es decir, 

cantidad de tiempo en el que se tarda 

en deshidratar un alimento. 

2 4 4 

Costos referentes al consumo 

energético 

5 3 2 

Facilidad para el control de 

temperatura 

1 5 4 

Facilidad de construcción e instalación 3 3 3 

PUNTAJE TOTAL 11 15 13 

 

Los valores proporcionados a cada uno de los procedimientos de deshidratación evaluados 

son producto de un análisis cualitativo en cuanto a facilidad de uso y obtención de 

materiales, además de los respectivos costos de operación de la máquina. 

Como mejor resultado se tiene al uso del deshidratador con aire caliente forzado, ya sea 

por calentamiento mediante resistencia eléctrica o por gas, razón por la cual se tomará este 

principio de funcionamiento para la obtención de datos posteriores que involucren el 

diseño termodinámico planteado. 
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CAPITULO 3 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

3.1.1. Parámetros y variables para el diseño termodinámico 

Propiedades físicas del sector  

El proceso de deshidratación 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 presión 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 características en cuanto a temperatura promedio anual, esto 

según el plan de desarrollo y ordenamiento territorial impuesto por el GAD municipal de 

la ciudad [27].Los datos correspondientes a temperatura de punto de Rocío y humedad 

relativa promedio se identifican en base a la página de la red meteorológica del gobierno 

provincial de Tungurahua, sector de la Unidad educativa Pedro Fermín Cevallos, con un 

intervalo de tiempo de aproximadamente un año [28].  

Tabla 6 : propiedades atmosféricas de acuerdo con diversas altitudes [10]. 

Propiedades de la atmosfera a gran altitud 

Altitud (m) Presión (kPa) 

2400 75.63 

2600 73.76 

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

presión atmosférica de 73.95kPa. 
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Fig. 10: Rango de temperaturas promedio diarios para la ciudad de Ambato [28]. 

 

Fig. 11: Humedad relativa promedio para la ciudad de Ambato [28]. 
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Fig. 12: Temperatura de punto de rocío para la ciudad de Ambato [28]. 

 

 

Tabla 7 : características psicrométricas de la ciudad de Ambato [28]. 

Parámetro Valor promedio 

Presión atm 73.95kPa 

Temperatura promedio 15.64°C 

Humedad relativa 73% 

Temperatura de punto de Rocío 12.71°C 

3.1.2. Propiedades del entorno deshidratador 

El deshidratador que se usa para la investigación es de resistencia eléctrica con aire 

caliente forzado, el cual es generado por ventiladores. Su fabricación está a cargo de la 

empresa Cabelas, es decir, es resultado del diseño y distribución por parte de la entidad 

encargada de la elaboración de este producto. Está diseñado con acero inoxidable y consta 

de un aislamiento térmico entre paredes. Sus dimensiones, en la cámara 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 

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

3.1.3. Grosor de corte adecuado para la deshidratación 

 El grosor en base al artículo científico de Elaboración de Tomate Deshidratado [29], 

establece que las rebanadas de tomate deben ser de no más 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. Cálculo de la capacidad máxima de tomate de riñón deshidratado 

El deshidratador que se usa como medio para las condiciones de cálculo consta de 

bandejas de malla para la respectiva disposición 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. 

Ahora, en base al tamaño promedio de un tomate de riñón, considerando rodajas de 6.5mm 

de espesor y un diámetro de 5.5cm, la distribución en cuanto a capacidad del área total 

sería: 

 

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

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

𝐴𝑅𝑜𝑑𝑎𝑗𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 = (
𝜋(55𝑚𝑚)2

4
) (48) = 114039.81𝑚𝑚2 = 0.1140𝑚2 
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Para el cálculo del volumen de tomate, se debe tomar en cuenta el espesor de las rodajas 

y el número de bandejas disponibles en el deshidratador, para el caso, se usarán 4. 

Entonces: 

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

𝑉 = 7(0.1140𝑚2)(0.0065m) 

𝑉 = 0.005187𝑚3 

 Con el volumen disponible en función de la capacidad de las bandejas y la densidad del 

tomate según la ecuación. 8, determinamos la cantidad de masa que puede ingresar en el 

deshidratador. 

𝜌 =
𝑚

𝑉
(8) 

𝑚 = 𝜌 𝑉 

𝑚 = (995
𝑘𝑔

𝑚3
) (0.005187𝑚3) 

𝑚 = 5.161𝑘𝑔  𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 

3.1.5. Temperatura de deshidratación 

Corresponde a la temperatura del aire circundante en el medio en el cual se depositan los 

alimentos a ser deshidratados. Según E. Ochoa y V. Guzmán en sus trabajos de 

investigación referentes a la deshidratación para la preservación del tomate [15], [30],  la 

temperatura más adecuada para conservar de mejor forma las propiedades visuales y 

sensoriales del tomate, además de gran porcentaje de sus respectivos nutrientes 

corresponde al rango de entre 60 a 70°C respectivamente. Razón por la cual se estimará 

una temperatura promedio del aire circundante de 65°C para procesos de cálculo y 

obtención de datos. 
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Con los datos de la temperatura de deshidratación y la temperatura promedio del sector, 

se puede determinar la variación existente entre el interior de la cámara de deshidratado y 

el medio exterior. 

∆𝑇 = 𝑇1 − 𝑇∞ (7) 

Donde:  

𝑇1: corresponde a la temperatura en el interior de la cámara de secado 

𝑇∞: Temperatura promedio del medio circundante 

Entonces, reemplazando los datos se tendría: 

𝑇1 = 65°𝐶 = 338𝐾 

𝑇∞ = 15.64°𝐶 = 288.64𝐾 

∆𝑇 = (338 − 288.64)𝐾 

∆𝑇 = 49.36𝐾 

3.1.6. Velocidad del aire  

La velocidad del aire seco es importante al momento de realizar el cálculo del calor 

transferido desde el aire hacia el alimento depositado en la cámara de deshidratado. Esta 

debe encontrarse entre los valores de mínimo 0.2 a 2 m/s, preferentemente 1.5 m/s según 

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

La máquina 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 

realizó a partir de un sondeo de mediciones realizadas mediante un anemómetro ubicado 

en el sentido de flujo del aire, con el fin de hallar la velocidad promedio de este, arrojando 

los siguientes resultados: 
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Tabla 8 : datos correspondientes a una muestra de diez valores para la obtención de un valor de velocidad 

promedio del aire. 

N° de medición  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: Anemómetro 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, 

razón por la cual se tomará esta como dato para el cálculo posterior de todas las variables 

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

análisis de laboratorio 

La determinación del tiempo de secado comprende un conjunto de variables 

termodinámicas que se desarrollan en base a los datos y condiciones atmosféricas 

anteriormente señaladas en este capítulo. Dichas variables son: 

Cálculo del calor específico para el tomate 

Debido a la ausencia de información que permita identificar un calor especifico del tomate 

de riñón, este se procederá a determinar de acuerdo con la expresión 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 fórmula que permite su respectivo cálculo es: 

𝐶𝑝 = 1.68 + 2.51 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎)      𝑒𝑛 (
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
) (8) 

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

reemplazamos en la ecuación: 

𝐶𝑝 = 1.68 + 2.51 (0.94) 

𝐶𝑝 = 4.0394
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 

El deshidratado del tomate de riñón ha sido un caso que se ha venido estudiando con 

anterioridad en el cantón, específicamente en la Universidad Técnica de Ambato, razón 

por la cual este apartado tiene como principio fundamental el reconocer los datos ya 

existentes en cuanto a ensayos anteriores de deshidratación de este alimento 

proporcionados por el laboratorio de control y análisis de alimentos de la institución [31], 
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[32], con el único fin de evaluar  el proceso para su posterior mejora y rediseño, 

desarrollando significativamente el mismo acorde a las necesidades de la población. 

 Cálculo de la pérdida de humedad 

La pérdida de humedad del fruto representa la cantidad de agua evaporada durante el 

proceso de deshidratación [12]. Este dato es de vital importancia ya que permite relacionar 

este valor con el diseño termodinámico para diferentes cantidades de tomate a deshidratar. 

Dicha pérdida se puede calcular mediante la siguiente expresión:  

𝑅 =
100 − 𝐻𝑖

100 − 𝐻𝑠
(9) 

Donde:  

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

𝐻𝑖: Humedad inicial del fruto antes de la deshidratación. 

𝐻𝑠: Humedad después del proceso.  

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

mencionados, se tienen los siguiente: 

𝐻𝑖 = 95.8% 

𝐻𝑠 = 5.54% 

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

𝑅 =
100 − 95.8

100 − 5.54
 

𝑅 = 0.0445 
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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 ecuación. Siendo 𝑚 = 𝑃𝑒 =

9.68𝑘𝑔 de tomate maduro  

𝑃𝑠 = 𝑅 𝑃𝑒 (10) 

Donde: 

𝑃𝑒: Peso entrada del alimento 

𝑃𝑠: Peso de salida del alimento, después del proceso de secado. 

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

𝑃𝑠 = (0.0445) (5.161𝑘𝑔) 

𝑃𝑠 = 0.2296𝑘𝑔   𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 

Con la diferencia de pesos, es fácil 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:  

𝑚𝐻2𝑂 = 𝑃𝑒 − 𝑃𝑠 (11) 

𝑚𝐻2𝑂 = (5.161 − 0.229)𝑘𝑔 

𝑚𝐻2𝑂 = 4.931𝑘𝑔 

3.1.8. Transferencia energética hacia el tomate de riñón  

La transferencia de calor hacia el tomate durante los primeros minutos de deshidratación 

comprende a un proceso de incremento de la temperatura en el sólido 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 variación de dicha temperatura.  
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Para el cálculo, usando la ec. 1:   

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 

Considerando las condiciones, de variación de temperatura y calor específico planteadas 

con anterioridad, además de la masa del tomate maduro para la ecuación, al tratarse del 

inicio del proceso de deshidratado, se tiene: 

𝑄 = (5.161𝑘𝑔) (4.0394
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
) (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 deshidratación cuando 

se ha llegado a la temperatura de deshidratación constante. Con el dato de la presión 

atmosférica del sector se puede determinar la entalpía de evaporación presente, con el fin 

de posteriormente determinar el tiempo de duración del secado. En los anexos de la 

Termodinámica de Yunes Cengel, se puede hallar el dato mencionado en función de la 

presión atmosférica de 73.95kPa previamente definida en la tabla 5. 
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Tabla 9: propiedades del agua saturada a diferentes presiones [24]. 

 

El valor de la entalpía de evaporación se determina interpolando entre los rangos de 

presión de 50 a 75kPa. Dando como resultado: 

ℎ𝑓𝑔 = 2279.12
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Para identificar la transferencia energética hacia el tomate de riñón, ocupamos la 

definición del calor latente de la ecuación. 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 líquido a 

vapor, razón por la cual se procedió a la obtención de la entalpía de vaporización  ℎ𝑓𝑔.  
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𝑄𝐻2𝑂 = 𝑚𝐻2𝑂(ℎ𝑓𝑔) 

𝑄𝐻2𝑂 = (4.93𝑘𝑔) (2279.12
𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

𝑄𝐻2𝑂 = 11236.06𝑘𝐽 

3.1.10. Cálculo de la Potencia en función de la cantidad de tomate maduro 

En los apartados anteriores se puso en evidencia el calor requerido para elevar la 

temperatura del tomate de riñón hasta una temperatura constante de 65°C. En esta sección, 

se parte de la potencia consumida del producto con el único fin de tratar de optimizar el 

proceso en cuanto a reducción de tiempo y dinero invertido. 

Entonces, calculando la potencia a partir del calor sensible mediante la ecuación. 14, y 

considerando el tiempo de inducción o ajuste, es decir, aquel en el cual el sólido se calienta 

hasta penetrar el centro de este, mientras la velocidad de evaporación 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 según Ortiz 

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

𝑄̇ =
𝑄

𝑡
(12) 

Donde: 

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

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

𝑄̇ =
1029.02𝑘𝐽

(40min) (
60𝑠

1𝑚𝑖𝑛)
 

𝑄̇ = 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 ecuación  

𝑡𝑑 =
𝑄𝐻2𝑂

𝑄̇
(13) 

Donde: 

𝑡𝑑: tiempo de Deshidratado a temperatura constante. 

𝑡𝑑 =
11236.06𝑘𝐽

0.429𝑘𝑊
 

𝑡𝑑 = 26191.28𝑠 

𝑡𝑑 = 7.28ℎ 

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

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

𝑡𝑇 = 7.28ℎ + 0.67ℎ 

𝑡𝑇 = 7.95ℎ 

3.1.11. Cálculo del caudal de aire requerido para el sistema 

Según [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 definición, se puede determinar el caudal mediante la potencia 

requerida del sistema: 

𝑄̇ = 𝑚̇𝑎 𝐶𝑝𝑎 ∆𝑇 (14) 

 Donde: 

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

𝑄 𝑡⁄ . 
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 𝑚̇𝑎: Flujo másico del aire, expresado en 𝑘𝑔 𝑠⁄ . 

𝐶𝑝𝑎: Calor específico del aire a presión constante 1.005 𝑘𝐽 𝑘𝑔𝐾⁄  [10].  

∆𝑇: Variación de temperatura entre la entrada y salida del aire 49.36𝐾. 

Despejando el flujo másico: 

𝑚̇ =
𝑄̇

𝐶𝑝𝑎 ∆𝑇
 

𝑚̇ =
0.428

𝑘𝐽
𝑠

1.005
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾 (49.36𝐾)
 

𝑚̇ = 8.6278(10−3)
𝑘𝑔

𝑠
 

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

siguiente expresión: 

𝜌𝑎 =
𝑚̇

𝑉̇
(15) 

Donde: 

𝜌𝑎: Densidad del aire a la altura de 2580 m.s.n.m. siendo según el Anexo. 4 igual a 

0.949 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑉̇: Flujo volumétrico del aire en 𝑚3 𝑠⁄  

Despejando  

𝑉̇ =
𝑚̇

𝜌𝑎
 

𝑉̇ =
8.6278 (10−3)

𝑘𝑔
𝑠

0.949 𝑘𝑔 𝑚3⁄
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𝑉̇ = 9.0915 (10−3)
𝑚3

𝑠
 

3.1.12. Coeficiente de transferencia de calor por convección 

El coeficiente de transferencia de calor por convección 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 función de la geometría de la cámara de secado. 

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

 

Fig. 17: Ecuaciones de los coeficientes de transferencia de calor por convección en función de la 

velocidad del aire circundante y las condiciones de flujo de aire [12]. 

 

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

tiene una ecuación de transferencia de calor: 

ℎ𝑐 = 8.3𝑉0.6 (16) 
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Donde:  

ℎ𝑐: coeficiente de transferencia de calor por convección 𝑊/𝑚2𝐾 

𝑉: Velocidad del aire circundante en 𝑚/𝑠 

Entonces considerando únicamente un análisis interno del proceso sin perdidas de calor 

entre las paredes: 

ℎ𝑐𝑖𝑛𝑡 = 8.3(0.46)0.6 

ℎ𝑐𝑖𝑛𝑡 = 5.21 𝑊/𝑚2𝐾 

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

Una vez determinados los parámetros y variables de diseño en base al procedimiento de 

cálculo, se puede evidenciar una demora significativa en cuanto a la duración del 

deshidratado de tomate, razón por la cual se procede a realizar un recalculo de acuerdo 

con la potencia suministrada por la niquelina de la máquina y la velocidad de aire impuesta 

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

capítulo.  Entonces con una  𝑄̇ = 1.6𝑘𝑊 se obtienen los siguientes resultados: 

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

Descripción Valores de cálculo Simbología Valor 

Tiempo de 

deshidratado  
𝑡𝑑 =

11236.06𝑘𝐽

1.6𝑘𝑊
 

𝑡 1.95ℎ ≈ 2ℎ 

Tiempo de 

deshidratado total 

𝑡𝑑 = 1.95ℎ + 0.67ℎ 𝑡𝑇 2.62ℎ ≈ 3ℎ 

Caudal de aire 

requerido 

 𝑉̇ 
5.203 ∗ 10−3

𝑚3

𝑠
 

Cabe destacar que los valores expresados en la tabla indican únicamente resultados 

teóricos bajo condiciones ideales y sin pérdidas de calor, para lo cual, se establece que el 

tiempo adecuado para la deshidratación será de aproximadamente 8h en base al cálculo 

anteriormente mostrado. 
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3.1.14. Curvas de Secado  

Con los parámetros definidos en cuanto a temperatura de deshidratado, propiedades del 

tomate de riñón, humedad del sector, velocidad del aire, potencia de la máquina entre 

otros, se establece ciertas variables a modificar en cuanto a procesos de cálculo con el 

único fin de mejorar el rendimiento del proceso en optimización 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 elaboración 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 consistió en incorporar la distribución de las rodajas de tomate 

de 5-6mm de espesor en las 8 bandejas del deshidratador, cada una de las cuales contenía 

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: Distribución 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 

omitió el peso de la funda plástica 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 precisión 

en los resultados obtenidos. 

 

Fig.  21: Peso de la funda plástica medido en una balanza de precisión, que sirve como recipiente de 

medición. 

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

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

datos:  

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

N° horas 

(h) 

peso 

inicial (g) 

peso final 

(g) 

Humedad 

extraída (g) 

Humedad 

extraída (%) 

% masa 

de 

Humedad 

extraída 

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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Fig.  22: Curva de secado del tomate de riñón, muestras de pesos similares y su reducción de humedad en 

función del tiempo. 

En la figura se identifica una disminución de la masa en función 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 exposición del tomate de riñón 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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Fig.  23: Porcentaje de humedad removida del tomate de riñón a lo largo del proceso de deshidratado para 

cada muestra. 

Con respecto al porcentaje de humedad extraída, se visualiza una pérdida del 55.49% en 

peso de agua en la primera hora, lo que refleja el periodo de secado rápido 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 gravimetría del tomate de riñón [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 análisis de laboratorio de una 

porción de 100g de tomate deshidratado. 

Ensayos Métodos utilizados Unidades Resultados 

Cenizas, gravimetría AOAC Ed. 22, 2023 

923.03 

% 11.8 

Proteína, Kjedhal AOAC Ed. 22, 2023 

2001.11 

%(Nx6.25) 10.2 

Humedad, Gravimetría AOAC Ed. 22, 2023 

925.10 

% 5.54 

Grasa, Gravimetría AOAC Ed. 22, 2023 

2003.06 

% 2.45 

Fibra dietética total, 

Gravimetría 

AOAC 993.21 Ed. 22, 

2023 

% 14.9 

Carbohidratos totales, 

Cálculo 

Cálculo % 55.1 

Energía, Cálculo Cálculo Kcal/100g 283 

K.J/100g 1185 

3.1.15. Parámetros Finales del diseño 

Corresponden a las variables optimizadas, las cuales se pueden controlar, para un proceso 

de deshidratación eficiente, en el que se obtienen los mejores beneficios nutricionales del 

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

Tabla 13: Parámetros finales de diseño para el proceso de deshidratación del tomate de riñón. 

Parámetro Valor Unidad 

Temperatura de secado 65 °𝐶 

Velocidad del Aire 0.5 𝑚/𝑠 

Tiempo de deshidratado  3 ℎ 

Capacidad Máxima 5.161 𝑘𝑔 

Potencia Requerida 0.428 𝑘𝑊 

Caudal Requerido 9.0915 ∗ 10−3 𝑚3 𝑠⁄  

Humedad final 5.54 % 
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CAPITULO 4 

CONCLUSIONES  

• El diseño termodinámico del proceso de deshidratación de frutas y hortalizas 

comprende un conjunto de aspectos que conllevan a la optimización en cuanto a 

tiempo de secado, con enfoque particular en el tomate de riñón, que garantice un 

producto final que conserve de gran manera las propiedades nutricionales del 

mismo, además de que se incremente su periodo consumible. 

• Los parámetros que tiene mayor relevancia en cuanto a la deshidratación de un 

alimento, tienen que ver con ciertos valores de porcentajes de humedad, calor 

específico, densidad y tamaño del fruto, además de factores correspondiente al 

entorno como la humedad relativa, temperatura del medio circundante en función 

de la potencia suministrada, flujo, coeficiente de convección y velocidad del aire 

que en conjunto con la capacidad del deshidratador forman un compendio de 

variables que se pueden controlar en función 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 cálculos realizados en la investigación, se define que, para el caso 

particular del tomate en función de las dimensiones del deshidratador analizado, 

Con un peso de 5.16kg de tomate maduro, se requiere generar una cantidad de 

potencia mínima 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 reducción 

drástica 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 última un indicador de que a partir de ese tiempo se perderán 

cantidades de humedad mínimas, razón 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, razón por la cual este el 

punto se puede considerar como el principio de la continuidad, razón por la cual 

deshidratar más allá de este tiempo ya no tiene sentido porque ya no habrá más 

pérdidas de humedad.  

RECOMENDACIONES  

• Cuando se quiere realizar un proceso de deshidratación 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 función de la cantidad de masa que se va a 

deshidratar. 

• Dentro de lo que corresponde a la deshidratación, se debería realizar una 

investigación más detallada de los procesos combinados de secado, como el de 

deshidratación 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 debería incrementar un control en cuanto al flujo de aire del 

sistema, además del de temperatura, que permita una adecuación 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 medición 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 

algún grosor irregular, geometría diferente, área o peso inicial, razón por la cual 

se sugiere usar elementos que aporten una mayor precisión al momento de realizar 

este tipo de investigación.   
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Propiedades y composición del tomate de Riñón [33] 

 

Anexo 2: Composición de algunos productos usados en la industria alimenticia [34] 
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Anexo 3: Composición química y Nutricional del tomate maduro fresco [35]. 
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Anexo 4: Propiedades de la atmósfera a gran altitud [36]. 
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Anexo 5: Evidencias de la aplicación del proceso de deshidratado de tomate 
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Anexo 6: Propiedades de algunos alimentos comunes [10]. 
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