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RESUMEN 

Modelación matemática en secado por ventana de refractancia en mesocarpio de 

sandía y tomate 

Elaborada por:  Ing. Karla Yoali Sánchez Andrade 

Dirigida por:      Dra. Rosalía Cerecero Enríquez 

                          Dr. José Manuel Tejero Andrade 

 

El secado es una técnica de conservación en alimentos climatéricos como frutas y 

verduras, que representan una gran cantidad de alimentos desperdiciados en 

México. Este tratamiento térmico, favorece el desarrollo de componentes químicos, 

como el licopeno, comprobado a través de diversos métodos, como FT-IR. Además, 

el secado puede retardar reacciones químicas asociadas al deterioro enzimático, 

como la reacción de Maillard.  

Dado lo anterior, en este proyecto se evaluó el secado por ventana de refractancia 

(SVR) y de charolas (SCH) en sandía (Citrullus lanatus) y tomate (Solanum 

lycopersicum), con el propósito de modelar el proceso y validar la retención de 

compuestos de aporte nutricional. Tanto la sandía como al tomate fueron tratados 

para obtener el mesocarpio de la sandía (blanco) y pulpa de tomate, se realizaron 

análisis fisicoquímicos de pH, densidad, humedad, sólidos totales, 𝑎𝑤 y color, 

además de realizarse la determinación de fitoquímicos como licopeno, polifenoles, 

antocianinas y carotenoides. El secado por ventana de refractancia se realizó a 65, 

75 y 85°C, en tanto que, el secado por bandejas a 50, 60 y 70°C, con espesor de 

rodaja 3, 5 y 7 mm. El análisis de humedad y retención de compuestos permitió 

utilizar correlaciones termodinámicas para determinar los coeficientes de capacidad 

calorífica (Cp), conductividad térmica (), difusividad efectiva (Deff) y energía de 

activación (Ea). Por otro lado, se analizaron los modelos matemáticos como Lewis, 

Page y Weibull para obtener datos estadísticos que permitieran identificar el mejor 

ajuste. El modelo de Page mostró mejor ajuste en sandía deshidratadas al 

obtenerse R2 de 0.8789 a 0.9272 en muestras tratadas por charolas y 0.8680 < R2 

< 0.8334 en las muestras deshidratadas por ventana; por otro lado, en tomate se 
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obtuvieron ajustes de 0.8789 a 0.9272 en los modelos de Lewis, Page y Weibull 

para charolas, mientras que, por VR, los mejores ajustes fueron los obtenidos con 

Page y Lewis con un R2 de 0.8687 a 0.9174. A posteriori, se analizaron las muestras 

a través de FT-IR, destacando en mesocarpio de sandía, mostrando crestas para  

de 1000-1200, 1400 y 3200-3700 cm-1, correspondientes a grupos funcionales de 

carotenoides, licopeno y polifenoles respectivamente, en muestras tratadas por 

SVR y SCH, con una ligera mayor amplitud en muestras por SVR. Finalmente, a 

través de imágenes de microscopía óptica de los frutos, se analizó la morfología con 

el software ImageJ.   

El secado por ventana de refractancia resulta ser un método viable para la 

conservación de alimentos climatéricos como la sandía y tomate al reducir tiempos 

de secado, mejor calidad en el alimento, además de comprobarse mayor retención 

de compuestos fenólicos y carotenoides. 
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ABSTRACT 

 

Mathematical modeling of refractance window drying in watermelon rind and tomato. 

Prepared by:  Ing. Karla Yoali Sánchez Andrade 

Directed by:      Dr. Rosalía Cerecero Enríquez 

                          Dr. José Manuel Tejero Andrade 

Drying is a preservation technique for climacteric foods such as fruits and 

vegetables, which represent a large amount of wasted food in Mexico. This thermal 

treatment favors the development of chemical components, such as lycopene, which 

has been proven through various methods, such as FT-IR. In addition, drying can 

delay chemical reactions associated with enzymatic deterioration, such as the 

Maillard reaction.  

Therefore, this project evaluated the refractory window drying (RWD) and tray drying 

(RWD) of watermelon (Citrullus lanatus) and tomato (Solanum lycopersicum), with 

the purpose of modeling the process and validating the retention of nutritional 

compounds. Both watermelon and tomato were treated to obtain watermelon 

mesocarp (white) and tomato pulp, and physicochemical analyses of pH, density, 

moisture, total solids, 𝑎𝑤 and color were performed. In addition to the determination 

of phytochemicals such as lycopene, polyphenols, anthocyanins and carotenoids. 

Refractory window drying was carried out at 65, 75 and 85°C, and tray drying at 50, 

60 and 70°C with slice thicknesses of 3, 5 and 7 mm. The analysis of moisture and 

retention of compounds allowed the use of thermodynamic correlations to determine 

the coefficients of heat capacity (Cp), thermal conductivity (), effective diffusivity 

(Deff) and activation energy (Ea). On the other side, mathematical models such as 

Lewis, Page and Weibull were analyzed to obtain statistical data to identify the best 

fit. The Page model showed better fit in dehydrated watermelon by obtaining R2 from 

0.8789 to 0.9272 in samples treated by trays and 0.8680 < R2 < 0.8334 in samples 
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dehydrated by window; on the other hand, in tomato, adjustments were obtained 

from 0. 8789 to 0.9272 in the Lewis, Page and Weibull models for trays, while, for 

VR, the best fits were obtained with Page and Lewis with an R2 of 0.8687 to 0.9174. 

A posteriori, samples were analyzed through FT-IR, standing out in watermelon 

mesocarp, showing peaks for  from 1000-1200, 1400 and 3200-3700 cm-1, 

corresponding to carotenoid, lycopene and polyphenol functional groups 

respectively, in samples treated by SVR and SCH, with a slightly higher amplitude 

in samples by SVR. Finally, through optical microscopy images of the fruits, 

morphology was analyzed with ImageJ software.   

Drying by refractance window turns out to be a viable method for the preservation of 

climacteric foods such as watermelon and tomato by reducing drying times, 

improving food quality, and proving greater retention of phenolic compounds and 

carotenoids. 
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INTRODUCCIÓN 

México ha destacado en la producción y exportación a nivel internacional de 

diversas frutas y hortalizas, como la sandía y el tomate, ambos de gran demanda 

económica (SADER, 2021; Montaño-Méndez et al., 2021). Sin embargo, en el país 

se desperdicia 34.5% (20.3 millones de T) en las etapas de la cadena de suministro 

alimentario (López-Sánchez et al., 2021). 

La sandía (Citrullus lanatus), cuenta con más de 50 variedades (Liu et al., 2022), 

cuya clasificación está en función de diversos factores como forma, tamaño, periodo 

de maduración, etc., constituida por pulpa roja, semillas y cáscara con película en 

tonalidad verde y pulpa blanca (mesocarpio), la cual contiene carbohidratos, fibra, 

proteína, minerales (Fe, Mg, K, P y Ca) y vitamina C, en menor cantidad compuestos 

fenólicos, licopeno, citrulina y agua (95 %), distribuidos en las diferentes partes de 

la sandía.  En tanto que, la hortaliza tomate (Solanum lycopersicum), contiene 

licopeno (0.88-7.74 mg/100g) y vitamina C (22.9 mg/100 g), además es una fuente 

de minerales como K (427 mg/82 g) y Mg (20 mg/82 g). Tanto fruta como hortaliza 

aportan fitoquímicos a la dieta, licopeno compuesto bioactivo asociado con la 

reducción de varias enfermedades cardiacas, o algunos tipos de cáncer (v.gr. 

cáncer de próstata), mientras que los polifenoles en sandía se encuentran 

distribuidos en el mesocarpio con valores de 0.38±0.002 a 0.57±0.002 mg/L 

(Augustia et al., 2020), en tomate se encuentra 8.69 ±0.19 μg/g (Jin et al., 2022).   

Mediante la caracterización de las propiedades fisicoquímicas de la sandía y del 

tomate al natural y deshidratado, empleando técnicas para humedad, sólidos 

totales, densidad, pH, color; la determinación de los coeficientes de transferencia 

de masa en rodajas de tomate y en sandía durante el secado por ventana de 

refractancia y así como la validación un modelo matemático de los modelos 

utilizados en bibliografía, la evaluación la retención de polifenoles y licopeno en 

muestras deshidratadas de sandía y tomate en secado por ventana de refractancia 

como en charolas., así como la caracterización la morfología del producto 

deshidratado mediante imágenes. 
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Dado lo anterior se propone la modelación del secado por ventana de refractancia 

del mesocarpio de sandía y tomate en la retención de compuestos fenólicos. Para 

esto, se ha estudiado diferentes métodos de secado, tanto el más utilizado en la 

industria por la baja inversión económica como es el secado por convección forzada 

(bandejas), así como, el secado por ventana de refractancia (VR) en alimentos 

termosensibles, reportando una mayor retención de biocompuestos de interés 

nutricional y económico. Se evaluaron las respuestas termodinámicas del ensayo 

experimental a nivel laboratorio, para predecir el comportamiento de ambos 

alimentos durante el secado por VR, y determinar la retención de polifenoles. 
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CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 Generalidades de la Sandía (Citrullus lanatus). 

La sandía (Citrullus lanatus) pertenece a la familia de plantas Cucurbitacea. En la 

actualidad, es posible la cosecha de este fruto durante todo el año gracias al uso de 

invernaderos, los cuales cuentan con las condiciones adecuadas para el crecimiento 

del cultivo (FAO, 2002). En la Figura 1.1 se puede apreciar la morfología de la sandía, 

la cual está formada por semillas, endocarpio o placenta (pulpa del fruto), epicarpio 

(corteza) y mesocarpio (parte blanca entre la corteza y la pulpa). Genéticamente, 

existen dos tipos de sandía: 

I. Sandías diploides o con semillas: cultivadas tradicionalmente, suelen tener 

semillas negras y cáscara de color verde oscuro. 

II. Sandías triploides o sin semillas: variedades que tienen semillas blancas, casi 

imperceptibles al consumirse. Su corteza suele ser verde claro con rayas verdes 

oscuras. 

 

 
 

Figura 1.1 Morfología de sandía 

 
En 2020, se tuvo una producción de 1,357,000 toneladas, logrando ser el 10º productor 

a nivel internacional de este fruto, además de exportar 733 mil toneladas a Estados 

Unidos, Canadá, Cuba y Japón, representando un ingreso de 149.758,000 dólares 

(SADER, 2021). La cosecha de sandía se lleva a cabo en todo el país, estados como 

Sonora, Jalisco, Chihuahua y Veracruz destacan con porcentajes de participación en 

su producción, con 30, 9.8, 9.5 y 7.6%, respectivamente (SIAP, 2022). 
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1.1.1 Propiedades fisicoquímicas y fitoquímicas en Sandía 

En la Tabla 1.1. se presenta el valor nutricional y otros compuestos de la Sandía. De 

igual manera, tiene la presencia fitoquímicos como los alcaloides, flavonoides, 

glúcidos, saponinas, taninos, carotenoides sin actividad provitamínica, donde el 

licopeno, de acuerdo con estudios, reduce los niveles de colesterol sanguíneo e inhibir 

la oxidación de la fracción LDL-colesterol (Dubey et al., 2022, Inoue et al., 2021). El 

consumo de alimentos con licopeno ayuda a la protección de enfermedades 

cardiovasculares y algunos tipos de cáncer, como: cérvix, próstata, pulmón, mama y 

tracto digestivo (Tigcilema-Toca, 2020), al igual que la cucurbitacina, que funciona 

además como agente antiinflamatorio (Dubey et al., 2022)   

Tabla 1.1 Valor nutricional en 100 g de sandía (USDA, 2019). 

Componente  Porción en 100 g 

Agua (g) 91.4  

Energía (kcal) 30  

Proteína (g) 0.61  

Carbohidratos (g) 7.55  

Fibra dietética total (g) 0.4  

Azucares totales (g) 6.2  

Calcio (mg) 7  

Fierro (mg) 0.24 

Magnesio (mg) 10 

Potasio (mg) 112 

Fósforo (mg) 11 

Vitamina C (mg) 8.1  

 

Por otra parte la citrulina, aunque es un aminoácido no esencial en el humano, es 

producida de manera natural y desempeña como antioxidante y eliminador de 

radicales libres, encontrándose tanto en la pulpa como en la corteza de la sandía 
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(Valle-Vargas et al., 2020), se menciona en literatura menciona que en la corteza de 

sandía contiene mayor concentración de citrulina.   

1.2 Generalidades del Tomate 

La planta del tomate tiene un sistema radicular pivotante, profundo y poco ramificado 

(SAGARPA, 2017). Durante el crecimiento y desarrollo del cultivo pueden presentarse 

dificultades, como temperaturas bajas, días cortos, falta de humedad, estrés hídrico, 

salinidad, entre otras (FAO, 2002). El fruto, identificado comúnmente como tomate rojo 

y jitomate (SIAP, 2022), pertenece a la familia de las solanáceas (Solanaceae). En la 

Figura 1.2, se observa la morfología del tomate, conteniendo epicarpio, mesocarpio y 

endocardio carnosos, los cuales envuelven al lóculo, placenta y semillas. 

 

Figura 1.2 Morfología de tomate (Infoagronomo, 2019). 

Según Hemalatha et al. (2021) existen dos variedades de tomate de acuerdo con su 

hábito de crecimiento, las determinadas, las cuales son de periodos cortos y de fácil 

mantenimiento, y las indeterminadas cuyas variedades son pequeñas (v.gr. tomate 

cherry), además de requerir de invernaderos. La calidad del fruto es de importancia 

para su uso y se evalúa a través de las siguientes características: 

I. Compacidad o consistencia del suelo: según las condiciones de cultivo. 
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II. Coloración: debe tener la mayor homogeneidad en el alimento. En el producto, 

no es exclusivo el color rojo, dado que hay variedades de color amarillo, rosado, 

carmesí y rojo oscuro. 

III. Sabor:  depende esencialmente del contenido en ácidos y azúcares, en este 

caso, se requiere que el pH sea inferior a 4.4 y un contenido en azúcares totales 

superior a 4-4.5%. Cuando el alimento se expone a temperaturas de 30 a 35°C, 

la acidez puede ser inferior. 

IV. Actividad de enzimas: temperaturas superiores a los 20°C pueden ocasionar 

daños enzimáticos a un ritmo acelerado a los frutos en estado de madurez 

avanzado. 

 

1.2.1 Composición nutricional 

Es una hortaliza cuyo consumo ayuda a la prevención de diversas enfermedades 

debido a la presencia de nutrientes como vitaminas, mostradas en la Tabla 1.2. El 

contenido puede variar de acuerdo con la variedad y las condiciones durante el 

proceso, es decir, desde la producción hasta comercialización y consumo, y que 

pueden influir sobre el contenido de caroteno o de vitamina A (FAO, 2002). 

Si bien diversos frutas y hortalizas tienen en su composición la presencia de 

carotenoides y xantofilas en diferentes proporciones, el tomate contiene más del primer 

compuesto, principalmente de licopeno (encargado de dar el color rojo en los 

alimentos), además puede contener cantidades limitadas de β y α-caroteno. 

Las condiciones climáticas son una ventaja para la producción, en la actualidad, 

existen invernaderos diseñados para satisfacer y controlar las condiciones del medio 

ambiente durante el proceso (Ghasemi-Maham et al., 2020). El tomate se cultiva en 

ciclo “corto” y “largo”, es decir, tanto en primavera (considerado como el periodo 

principal), o en temporadas frías como otoño (en su ciclo corto). De acuerdo con la 

variedad del tomate, puede variar el ciclo en el cual se puede cultivar (FAO, 2002). 

A nivel internacional, México aportó un 1.7% de la producción mundial de tomate, y 

exportó 19% a países como Estados Unidos y Japón, generando un aproximado de 14 



Fundamentos Teóricos 

8 

 

759 millones de pesos al año (Montaño-Méndez et al., 2021). Veracruz es el 9º 

productor a nivel nacional, con 2.1% de la producción nacional en 2022. 

Tabla 1.2 Valor nutricional en 100 g de tomate (USDA, 2019; Latham, 2002). 

Componente  Porción en 100 g 

Agua (g) 92.4 

Energía (kcal) 31  

Nitrógeno (g) 0.13  

Proteína (g) 0.83 

Carbohidratos (g)  

    Carbohidratos por diferencia (g) 5.51 

    Fibra dietética total (g) 2.1 

Vitamina A (µg) 113 

Vitamina C (mg) 27.2 

Vitamina B-6 (mg) 0.6 

Licopeno (µg) 4100  

 

1.2.2 Propiedades fisicoquímicas y fitoquímicas en Tomate 

Badui (2006) define a los carotenoides como pigmentos naturales encontrados en el 

reino vegetal y animal, cuyos colores abarca desde el amarillo hasta el rojo intenso. 

Estos pigmentos pertenecen a la clase de los polienos, y su presencia explica el color 

intenso en múltiples alimentos a base de agua, o en sustitutos cárnicos tanto para el 

humano como en animales (para mejorar su aspecto). El consumo de alimentos 

enriquecidos con licopeno puede ser benéfico para la salud, dado que previene la 

oxidación del LDL, además de reducir el riesgo de desarrollar enfermedades 

coronarias, o arterosclerosis. 

Por otro lado, Castro (2021) cita a los polifenoles como agrupaciones de compuestos 

bioactivos generalmente encontrados en alimentos de origen vegetal. Se clasifican en 

cuatro grupos: flavonoides, ácidos fenólicos, lignanos y estilbenos. Dentro de los 

flavonoides, se puede encontrar las antocianinas, compuestos vegetales no 
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nitrogenados responsables de la coloración en productos como uvas, manzanas, 

rosas, fresas, entre otros, y si bien su uso como colorantes no ha sido formalizado 

debido a su difícil purificación, pueden emplearse en algunos productos deshidratados 

para proporcionar color. 

El interés en estas moléculas radica en la aportación que hacen al cuerpo humano, 

por ejemplo, los polifenoles se ven involucrados en la inhibición de la 

acetilcolinesterasa y disminución de producción de especies reactivas del oxígeno, 

que, tiene efectos cardio y/o vasoprotectores sobre las células endoteliales (Otręba et 

al., 2020). 

Existen métodos para el analizar y detectar la presencia de estos compuestos en los 

alimentos, desde determinaciones cuantitativas hasta el uso de equipos y softwares, 

un ejemplo de ellos es la espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier 

(FTIR), la cual se caracteriza por la lectura de las longitudes de onda de los enlaces 

químicos de las muestras, que son absorbidas por la onda infrarroja según las 

estructuras de las moléculas que posean (Mata-Miranda et al., 2017), formando una 

huella digital, para finalmente obtener la identificación de materias primas o materiales 

desconocidos que puedan estar contenidas en la muestra sólida o líquida.  

1.3 Secado 

Esta acción reduce el contenido de agua en el alimento, causante de cualquier 

degradación enzimática, crecimiento microbiano y reacciones de descomposición 

(Jafari y Malekjani, 2023). Singh y Heldman (2006) describe al secado en etapas, la 

humedad es transportada a la superficie del producto y evaporada internamente en la 

interfase líquido-vapor, transportándose como vapor a la superficie.  Gradualmente, el 

contenido de humedad en la superficie disminuye y la resistencia interna de transporte 

de agua incrementa. La zona de evaporación promueve una costra o piel, esto significa 

que el calor aportado para la evaporación ha sido transportado al aire desde la 

superficie. 
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Verma et al. (2018) y Verma y Srivastav (2020) citan las ventajas del secado, como la 

utilidad y facilidad para llevarse a cabo a cualquier nivel, la prolongación de la vida de 

anaquel del producto si cumple con los niveles de humedad residual adecuado, 

reducción significativa del peso y volumen de muestras, reducción de costos de 

almacén (sin requerir condiciones especiales), empaque y transporte, además de 

permitir el abastecimiento de productos durante todo el año.  

Las desventajas, pueden reportarse como una baja calidad en los productos en 

contenido de nutrientes, textura, aroma, etc., además de baja capacidad de 

rehidratación, de acuerdo al tipo de secado que se utilice. En algunos métodos de 

secado, los costos de equipamiento en producción a escala industrial pueden ser 

elevados debido a equipos muy específicos. 

Jafari y Malekjani (2023), mencionan el impacto del secado en un aspecto nutricional 

al incrementar o reducir la concentración de ciertos compuestos, ya sea por la 

liberación de formas ligadas o la degradación u oxidación a temperaturas elevadas, 

respectivamente. En frutas y verduras, compuestos antioxidantes, ácidos fenólicos y 

flavonoides incrementan con la aplicación de diversos métodos de secados. 

 

1.3.1 Mecanismos de transferencia en el secado 

Hasan-Masud et al. (2020), describen al secado como un proceso simultaneo de 

transferencia de calor y masa en tránsito en diferentes direcciones donde actúan 

diferentes mecanismos en transferencia. 

Nonhebel y Moss (2002) definen la transferencia de calor como mecanismo 

predominantemente por convección o conducción, esto es, al suministrarlos, se 

proveen automáticamente los medios para eliminar el vapor, mientras que, el 

transporte de calor por radiación no necesita de algún medio físico para su transmisión. 

La radiación, no depende un material intermediario como portador de energía, sino 

que se ve impedido por la presencia de material entre regiones. La transferencia 

simultánea de estos mecanismos, dan pauta al proceso de secado (Verma y Srivastav, 
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2020). En el proceso, el calor que se suministra al producto (directa o indirectamente) 

produce la evaporación del agua de la superficie del producto y, posteriormente, 

continue con desplazamiento del agua interna hacia a la superficie del producto. Dicha 

energía es transferida de una región a otra mediante los siguientes mecanismos: 

I. Conducción: Mecanismo en el cual la transferencia toma lugar en un nivel 

molecular. Hay dos teorías, mencionadas por Singh y Heldman (2006) que 

describen este fenómeno, la primera menciona que, si el material alcanza 

determinada energía térmica, las moléculas se volverán más activas y tendrán 

mayor vibración en la estructura molecular de la muestra, todo ello mientras se 

transmite de una a otra sin movimiento de traslación.  

En el otro caso, se afirma que el fenómeno sucede a nivel molecular debido al 

movimiento de los electrones libres (esto en materiales metálicos, dado que 

abundan en los mismos) 

II. Convección: Este ocurre cuando existe el contacto de un cuerpo con otro, 

véase, desde un fluido (sea líquido o gas) con un sólido o con alguna superficie, 

donde habrá un intercambio de calor entre ambos cuerpos, siempre que exista 

un gradiente de temperaturas. Existen dos tipos de transmisión para este 

mecanismo, forzada y natural, que dependerá si el flujo es inducido 

artificialmente o no. La convección forzada implica el uso de un medio 

mecánico, mientras que la natural sucede gracias a los gradientes de 

densidades que, a su vez, dependen de los gradientes de temperatura en el 

sistema.  

III. Radiación: La transmisión de calor por radiación se lleva a cabo entre dos 

superficies mediante la emisión y absorción de ondas electromagnéticas (o 

fotones), de acuerdo con Singh y Heldman (2001). No necesita un cuerpo o 

medio para su propagación. Esta transferencia de energía radiante se produce 

por ondas electromagnéticas portadoras de energía que emiten tanto átomos 

como moléculas cuando cambia de contenido energético. La cantidad y 
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características de la energía radiante emitida depende de la naturaleza del 

material, disposición microscópica y temperatura absoluta (Parsons, 2005). 

 

Durante el proceso del secado, los datos son obtenidos de acuerdo con el peso del 

producto sobre el tiempo, como se observa en la Figura 1.3, y son expresados en 

términos de velocidad de secado. Usualmente, se observa un “caída” en las primeras 

horas del proceso, para después mantener una pérdida constante. La remoción de 

agua en los productos normalmente se lleva a cabo en una serie de etapas 

determinadas por las velocidades que se presentan en el proceso, como indican los 

autores Ibarz y Barbosa-Cánovas, (2002) y mostrado en la Figura 1.4. 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 Pérdida de peso del producto durante el proceso de secado 

 (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2002). 

 

La primera etapa (AB) transcurrirá mientras el contenido de agua en el producto esté 

ligado en él, es decir, el producto fresco, a posteriori, producir una reducción 

significativa del contenido en agua (BC) para lograr una velocidad de secado constante 

a temperatura constante. Generalmente, dicha etapa finalizará al alcanzar la humedad 

crítica, es decir, cuando ocurra un descenso brusco en la pendiente de la curva de 

humedad, y que puede presentar uno o varios periodos de velocidad de secado 

decreciente (CD). Por otro lado, durante periodo de descenso de la tasa, la 

temperatura de la superficie aumenta por encima de la temperatura de bulbo húmedo, 

siendo perjudicial cuando se deshidrata alimentos, requiriendo mayor cuidado (Singh 

y Heldman, 2006). 
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En cuestión de la materia, el secado busca que el producto deshidratado sea más 

resistente a la degradación microbiana y reacciones bioquímicas degenerativas. Para 

ello, se han desarrollado nuevas tecnologías de secado para suplir el objetivo del  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4 Etapas en el proceso de secado a velocidad constante y decreciente (Ibarz y 

Barbosa-Cánovas, 2002).  

proceso, todos ellos con características particulares que ocasionan diferencias en la 

calidad final del producto, además de buscar ser rentables para garantizar la 

aceptación del mercado (Mujumdar y Lim, 2010). Vega-Mercado et al. (2001) 

clasificaron las tecnologías de secado en generaciones: 

i. Primera generación. Involucran el uso de aire fluyendo sobre el producto para 

remover el agua predominante desde la superficie del material. Se suele ocupar 

en granos, rebanadas y trozos. 

ii. Segunda generación. Métodos de secado diseñados para líquidos, lodos y 

purés, v.gr.: secado de aspersión, de lecho fluidizado y secador de rodillos. 

iii. Tercera generación. Liofilización y secado osmótico son los ejemplos más 

comunes, usados para conservar estructura y calidad del producto. 

iv. Cuarta generación. Últimos avances en secado, incluye secado al vacío, 

microondas, radiofrecuencia y ventana de refractancia.   
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Todo tipo de secado presenta desventajas, por ejemplo, en liofilización, el producto es 

sometido a largos períodos de tiempo, en secado por aspersión, utiliza altas 

temperaturas durante el proceso, afectando la calidad del alimento.  

1.3.2 Variables que influyen en el secado 

El uso inapropiado de los parámetros puede causar pérdidas de la calidad y de los 

componentes nutritivos del producto durante el proceso, por ello, se requieren de 

condiciones de operación óptimas que darán la consistencia requerida en el producto 

final (Kumar et al., 2021). Entre las variables se encuentran: 

i. Temperatura del aire  

El aumento de la temperatura con la reducción de la circulación del aire puede 

controlar la velocidad de secado, dado que existe un aumento en la capacidad para 

retener la humedad del aire, logrando así que la difusión de la humedad sea mayor 

en el producto. Es decir, que una temperatura del aire uniforme, pero adecuada a 

lo largo del proceso, garantiza la calidad del producto final. 

ii. Humedad relativa 

Esta puede reducirse al aumentar la temperatura del bulbo seco del aire para 

evaporar la humedad del material. 

iii. Velocidad del flujo del aire 

La velocidad máxima posible de secado en condiciones de temperatura constante 

se obtiene mediante la rápida circulación del aire a través de la superficie del 

material, logrando la eliminación de la humedad por evaporación debido al flujo de 

aire más rápido. 

No siempre se recomienda una velocidad de secado alta, dado que provoca 

mayores tensiones que dañan al producto (agrietamientos o deformaciones). La 

baja eficiencia (externa) de la transferencia de calor no es un problema si el flujo 

interno de la humedad es la limitación clave para el movimiento de la humedad. 
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iv. Tiempo de secado 

El incremento en la temperatura provoca una disminución del tiempo requerido para 

el secado, es decir, si se tiene un gradiente superior de humedad y calor, la 

velocidad será mayor. Cada tipo de material tendrá una curva de velocidad de 

secado, debido a diferentes factores, como su composición, etc. Tiempos de 

secado prolongados hasta la humedad final, provocan un grave deterioro de la 

calidad en el color, la composición nutricional y la estructura organizativa (Kumar 

et al., 2021). 

v. Actividad de agua (𝑎𝑤) 

Los microorganismos necesitan agua con un nivel energético específico para 

crecer y sobrevivir, por ello, las reacciones de pardeamiento no enzimáticas, la 

actividad enzimática, la oxidación de los lípidos y otros aspectos de los alimentos 

puedan verse influidos por la manipulación de los niveles de actividad del agua. La 

𝑎𝑤 se suele medir en un rango de 0.03 a 1, cuanto más se acerque el calor de un 

alimento a 1, más agua estará disponible en ese producto para participar en 

diversas reacciones químicas y físicas (Babu et al., 2018). 

vi. Espesor del producto 

La velocidad y tiempo del secado del producto depende del espesor de este. El 

menor espesor del producto ofrece una mejor retención del color, el sabor, los 

nutrientes y los componentes funcionales que las muestras de mayor espesor, por 

lo tanto, el contenido final de humedad y actividad de agua en la muestra serán 

bajos, aumentando así la vida útil del producto (Kumar et al. 2021).  

1.3.3 Secado por charolas  

El secado por charolas está formado por un gabinete donde se coloca el material a 

secar en charolas haciendo circular aire caliente, como se aprecia en la Figura 1.5.  El 

aire fluye alrededor de la superficie del producto a velocidad relativamente alta para 

incrementar la eficiencia de la transmisión de calor y masa (Singh y Heldman, 2001). 

La condición del secado se controla y monitorea por la temperatura de la cámara al 

secar materiales a medida que el proceso avanza (Foust et al., 2006).  
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Singh propone la incorporación de vacío en la cámara de secado (ver Figura 1.6), este 

vacío logra estabilizar lo más bajo posible la presión de vapor alrededor del producto 

a secar, logrando la reducción de temperatura a la que la humedad del producto se 

evapora, y obteniendo una mejora de la calidad del producto.  

 

Figura 1.5 Diagrama de secador de charolas (Badui, 2006). 

 

Figura 1.6 Diagrama de secado de bandejas con sistema de vacío (Singh y Heldman, 2001). 

Este tipo de secado tiene como ventaja la capacidad de cargar más productos, dado 

que las bandejas están distribuidas en diferentes niveles, logrando que exista una 

distribución uniforme del flujo de aire sobre las bandejas, garantizando que el 

contenido de humedad final de los productos sea uniforme (Misha et al., 2013), aunque 

para ello, se requiere modificr la trayectoria de circulación del aire o girar las bandejas 

periódicamente (Jafari y Malekjani, 2023). Por otro lado, es un método que requiere de 

un largo tiempo de ejecución (aproximadamente 24 h), además de no ser adecuado 

para producciones a gran escala (Sarpute, 2019). 
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1.3.4 Secado por ventana de refractancia (VR) 

Considerado como uno de los secados de última generación, fue desarrollado por 

MCD Technologies Inc., es un método relativamente nuevo para secar alimentos 

sensibles al calor de manera eficiente, que asegura la disminución de la actividad de 

agua del producto a tratar y disminución eficaz de la actividad microbiana, mientras 

protege las características organolépticas y nutricionales (Ocoro y Ayala, 2012). Tiene 

aplicaciones en la industria farmacéutica, nutracéutica, cosmética, en pigmentos y 

otros bioproductos (Ortiz, 2014). 

Como fundamento, se tiene como principal medio de transferencia agua a 

temperaturas elevadas, siendo la más común a 95°C, además de caracterizarse por la 

combinación de radiación térmica, conducción y convección de calor. Ochoa-Martínez 

et al. (2012) describe que la radiación resultante traspase a través de una película con 

características especiales (Myler) que esta “flotando” sobre la superficie del agua, 

logrando así que el producto reciba la radiación y provoque la evaporación del agua 

interna del alimento (descrito como una “ventana”), así como el secado a presión 

atmosférica, y llevándose a cabo por lotes o continuo (véase Figura 1.7). Vega-

Mercado et. al. (2001) hace énfasis en que, ante la pérdida de humedad durante el 

secado, la radiación disminuye, al igual que la “ventana”, que se cierra gradualmente, 

así mismo, para que el secado por VR sea eficaz, las suspensiones deben tener la 

consistencia adecuada para facilitar la aplicación y el esparcimiento uniforme en la 

película de Myler (Nindo y Tang, 2007).  

La calidad de las propiedades (por ejemplo, color, contenido de antioxidantes y 

actividad microbiana) en alimentos termosensibles, puede ser afectada por el secado. 

En secado por VR, el calor no es aplicado directamente al alimento, por lo que la 

temperatura alcanzada es inferior a la temperatura del baño (70-85°C), previniendo 

que el producto se vuelva delicado o pierda sus propiedades (Santos et al. 2022). 

Algunos parámetros determinantes para la calidad (v.gr. el contenido bioactivo y 

propiedades fisicoquímicas) han sido analizados para conocer la retención de diversos 

compuestos, como las antocianinas y vitamina C (ácido ascórbico), este último siendo 
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de relevancia al ser un componente inestable e indicar la degradación de las vitaminas 

restantes en el alimento al correlacionarse directamente con la calidad del producto 

seco (Rajoriya et al. 2021). 

 

Figura 1.7. Esquema de secador de ventana de refractancia continuo (Ortiz, 2014).  

Otras propiedades fisicoquímicas analizadas en el secado por VR han sido la 

distribución del tamaño y densidad de partículas, porosidad, humedad, morfología del 

color, contenido total de carotenoides y la sorción de agua, que, comparadas contra 

las obtenidas en otros tipos de secado, suele observarse mejores resultados en las 

obtenidas en secado por VR (Zotarelli et al., 2015). 

1.3.5 Propiedades fisicoquímicas y físicas de los alimentos 

I. Concentración 

Heldman y Singh (2006) la define como la cantidad de soluto contenido en una unidad 

de solvente, puede ser representada en unidades de porcentaje, e indica la medida de 

peso por unidad de peso, la Ecuación 1.1 indica dicha relación. 

                                                                         𝑋𝐴 =
𝑛𝐴

𝑛𝐴 + 𝑛𝐵
                                                          (1.1) 

Donde 𝑋𝐴 es la concentración de A, 𝑛𝐴 número de moles A y 𝑛𝐵 número de moles B. 
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La concentración algunas veces es expresada por la molaridad, donde A es la cantidad 

de componente por unidad de masa de algunos componentes como el solvente. Tanto 

la molaridad y la fracción mol son independientes de la temperatura. 

 

II. Contenido de humedad: 

Cantidad de agua presenta en una muestra húmeda. Dos bases son ampliamente 

usadas para expresar el contenido de humedad, es decir, la húmeda y la seca. Para 

el primer caso (CHbh), Singh y Heldman (2009) mencionan que es la cantidad de agua 

por unidad de masa de muestra húmeda (o mojada), como se ve en la Ecuación 1.2. 

                                               𝑋𝑏ℎ =
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
                                           (1.2) 

Caso contrario, en la Ecuación 1.3 se tiene la relación de base seca (Xbs), siendo la 

cantidad de agua por unidad de masa de sólidos deshidratados (totalmente seco) 

presentes. 

                                                               𝑋𝑏ℎ =
𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
                                                (1.3) 

La difusión de agua en fase líquida o gaseosa a través de la estructura del producto 

puede ocasionar la ebullición del agua en algún punto del alimento. La rapidez de 

difusión de la humedad puede estimarse mediante las expresiones de difusión 

molecular (Singh y Heldman, 2009). 

III. Actividad de agua 

Definido por Badui (2006) como la relación entre la presión del vapor de una sustancia 

y la del agua pura a una temperatura determinada. En condiciones de equilibrio, la 

actividad de agua en el alimento es igual a la humedad relativa del aire en contacto 

con el alimento. El grado de interacción del agua con el alimento es determinado por 

el contenido de humedad y la actividad de agua (Singh y Heldman, 2006). 

De la misma manera, indicó que previas investigaciones han demostrado este 

parámetro tiene influencia en pérdida de lisina, pardeamiento no enzimático, 
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deposición de vitaminas, destrucción de pigmentos, estabilidades de pasta y harinas, 

además de ser un índice de crecimiento microbiano. De igual manera, este parámetro 

puede demostrar la estabilidad de un alimento a través de la vida de anaquel del 

producto, donde el rango de actividad de agua adecuado va de 0.3 a 0.6 en alimentos 

como frutas, hortalizas, carne y enlatados, dado que, microorganismos como 

bacterias, levaduras y hongos, pueden crecer en alimentos con actividad de agua 

mayores a 0.80. 

IV. Color 

El color en la industria alimentaria es un parámetro de calidad. La percepción del 

consumidor puede verse afectada por la apariencia, y puede causar ideas erróneas 

respecto al sabor y aroma.  Manresa y Vicente (2007) definen el color como la 

valoración de la energía radiante respecto a una adecuación visual. Un color puede 

ser descrito de acuerdo con su longitud de onda (λ).  

El análisis de color y de los pigmentos involucrados en los alimentos, pueden valorarse 

mediante técnicas como extracción de la solubilización en disolventes polares o no 

polares, a posteriori, realizar la identificación con un barrido espectral y analizar las 

longitudes de onda en las que tienen una absorbancia máxima, v. gr., en el caso de 

los carotenoides, es posible su identificación alrededor de 440 nm (Badui, 2006). 

1.3.6 Propiedades térmicas de los alimentos 

La estabilidad y conservación de los alimentos se ve influenciada de propiedades 

térmicas como calor específico o conductividad térmica, además de respaldar a la 

estimación de tiempos del proceso. 

I. Calor específico: 

Es la cantidad de calor ganada o pérdida por unidad de masa de producto que es 

necesaria para cambiar un grado de temperatura a presión constante; véase ecuación 

1.4. 

                                                                     𝐶𝑝 =
𝑄

𝑚(∆𝑇)
| 𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                                       (1.4) 
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Donde Q es el calor ganado o perdido (kJ), m es masa (kg), ∆T es el cambio de 

temperatura del material (°C) y Cp es el calor específico (kJ/kg °C). 

El calor específico en el análisis térmico es de relevancia al ser función de los 

componentes que integran en el alimento, como aw, temperatura o presión, y del 

equipamiento usado en el calentamiento de estos. Utilizando generalmente es a 

presión constante, a menos que el proceso requiera presiones altas. El calor específico 

aumenta al incrementar el contenido en humedad del producto.  

El agua al ser uno de los compuestos principales en los alimentos, está considerada 

en la modelación matemática para predecir el calor específico. Un ejemplo de estos 

modelos es citado por Singh y Heldman (2006), mostrado en la Ecuación 1.5: 

                                                          𝐶𝑝 = 0.837 + 3.3349 𝑋𝑤                                            (1.5) 

Donde 𝑋𝑤 es el contenido de agua en fracción. Sin embargo, este modelo no considera 

otros factores como la temperatura o componentes presentes, considerando esto, se 

tiene la Ecuación 1.6: 

                                                   𝐶𝑝 = 2.093𝑋𝑓 + 1.256𝑋𝑠 + 4.187𝑋𝑤                                       (1.6) 

Donde X representa la fracción másica, el subíndice f indica grasa, s otros sólidos y w 

agua.  La Ecuación 1.7, muestra un modelo que también se basa en la presencia de 

diversos componentes en un producto alimentario: 

                        𝐶𝑝 = 1.424𝑋𝑐 + 1.549𝑋𝑝 + 1.675𝑋𝑓 + 0.837𝑋𝑎 + 4.187𝑋𝑤                       (1.7) 

Donde X es la fracción másica, y los subíndices indican: c, carbohidratos; p, proteínas; 

f, grasa; a, cenizas; y w, agua.  Por otra parte, en la Ecuación 1.8 presenta un modelo 

que considera los demás factores, junto con el efecto de la temperatura. Su modelo 

consiste en: 

                                                                     𝐶𝑝 = ∑ 𝐶𝑝𝑖𝑋𝑖                                                                 

𝑛

𝑖=1

(1.8) 
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Donde 𝑋𝑖 es la fracción del componente i-ésimo, n en el número total de componentes, 

y 𝐶𝑝𝑖 es el calor específico del componente i-ésimo. 

II. Conductividad térmica 

Singh y Heldman (2006) definen la propiedad térmica que involucra la tasa de 

transferencia de calor, cantidad de calor conducida por unidad de tiempo a través de 

un espesor de material mediante una diferencia de temperaturas. Por otra parte, el 

coeficiente de transferencia de masa por convección 𝑘𝑚 se define como la tasa de 

transferencia de masa por unidad de superficie por gradiente de concentración, esto 

es indicado en la Ecuación 1.9: 

                                                                       𝑘𝑚 =
𝑚̇𝐵

𝐴(𝐶𝐵1 − 𝐶𝐵2)
                                                   (1.9) 

Donde 𝑚̇𝐵 es el flujo de masa (kg/s); 𝑐 concentración del componente B (kg/m3); 𝐴 es 

la superficie (m2). 

Muchos de los alimentos reportados con niveles altos de humedad, suelen tener 

valores de conductividad térmica cerca al valor del agua (0.597 W/m °C a 20°C). Por 

otra parte, la conductividad térmica en alimentos porosos o secos es influenciada por 

la presencia de aire con un valor bajo. Para frutas y vegetales con porcentajes de agua 

superiores a 60%, la Ecuación 1.10 se ajusta para el cálculo de conductividad. 

                                                                  𝑘 = 0.148 + 0.493𝑋𝑤                                                (1.10) 

Donde k es la conductividad térmica (W/[m °C]), y Xw es contenido de agua expresado 

en fracción. Otra ecuación empírica que se caracteriza por ser ajustable a un conjunto 

de 430 datos para alimentos, se presenta en la Ecuación 1.11: 

                            𝑘 = 0.25𝑋ℎ + 0.155𝑋𝑝 + 0.16𝑋𝑓 + 0.135𝑋𝑎 + 0.58𝑋𝑤                      (1.11) 

Donde X es la fracción masa, y los subíndices indican: h, carbohidratos; p, proteínas; 

f, grasa; a, cenizas; y w, agua. Debe mencionarse que los coeficientes en esta 

ecuación son valores de conductividad térmica para componentes puros.  
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III. Difusividad térmica 

Los mecanismos de transferencia son clasificados a partir de la presión de difusión, 

difusión térmica, difusión forzada y difusión ordinaria. A menudo, una tasa de 

movimiento de humedad es descrita por un valor de difusividad térmica, sin importar 

el mecanismo (Singh y Heldman, 2006). La relación entre conductividad térmica (𝑘) , 

densidad (𝜌) y calor específico (𝐶𝑝) , da como resultado la Ecuación 1.12: 

                                                                       𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝
                                                             (1.12) 

La difusividad térmica puede ser calculada por la sustitución de valores mencionados 

anteriormente. Choi y Okos (1986) proporcionaron la Ecuación 1.13, considerada de 

predicción y obtenida por la sustitución de valores de k, ρ y Cp : 

                                                                         𝛼 = ∑ 𝛼𝑖𝑋𝑖  

𝑛

𝑖=1

                                                      (1.13) 

Donde n es el número de componentes, 𝛼𝑖 es difusividad térmica de i componentes, y 

𝑋𝑖 es la fracción masa de cada componente. Otra manera de calcular la difusividad 

térmica puede ser a partir de la ley de Fick, con la Ecuación 1.14: 

                                                      
𝑋 − 𝑋𝑒

𝑋0 − 𝑋𝑒
= 𝐻 =

8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝 [

−𝜋𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝑙2
]                                        (1.14) 

Donde 𝐷𝑒𝑓𝑓 es difusividad térmica, H es un número adimensional para representar el 

contenido de humedad del sólido, X es el contenido de humedad, el subíndice 0 indica 

en fase inicial en base seca, e es equilibrio en base seca; t es el tiempo y 𝑙 el espesor 

del material. (Castro et al., 2021). La aplicación de esta ecuación involucra asumir que 

la transferencia de masa es unidimensional, el alimento tiene un contenido de 

humedad inicial uniforme, y el movimiento interno es la principal resistencia a la 

transferencia de humedad (Signh y Heldman, 2006). 

Se ve implicado el término de difusividad efectiva (𝐷𝑒𝑓), la cual, Fogler (2008) 

menciona que describe un promedio de difusión que puede tener un lugar en cualquier 
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posición r en el interior de la partícula. Este parámetro puede explicar sucesos que 

ocurren durante la difusión, como la tortuosidad en las trayectorias, es decir, la 

presencia de curvas u ondulaciones, demostrando que no toda el área respecto de la 

densidad de flujo estará disponible. La difusión resulta en un fenómeno complejo 

debido a los efectos que están implicados en la microestructura de los alimentos al 

producirse el fenómeno, como la contracción y pérdida de componentes en la 

estructura celular (Wang et al., 2020). 

Los modelos de secado muestran la relación de la difusión de humedad del alimento 

y la relación con las variables a medida que el secado en el periodo de tiempo, de esta 

manera, asegura que un secado adecuado contribuya eficientemente en la reducción 

de energía (Oyinloye y Yoon, 2020).  

1.3.7 Modelación matemática en el proceso del secado 

El modelado matemático en un proceso puede definirse como el conjunto de 

ecuaciones matemáticas, variables (magnitudes químicas y/o físicas) y constantes 

(parámetros) que describen el comportamiento del proceso. Conocer la conducta del 

proceso permite su interpretación a través de diversos indicadores operacionales en 

áreas de producción, calidad, medio ambiental, seguridad tecnológica y económica 

(Mamade et al., 2017). La solución de un modelo matemático requiere de comprobar 

el ajuste de los parámetros desconocidos en el modelo y posteriormente validarlo 

dentro y fuera de la región del experimento, todo para verificar que las predicciones 

sean lo más exactas posibles (Cortés et al., 2020). 

Los modelos matemáticos son útiles para optimizar las condiciones de secado y 

estudiar los procesos de transferencia. Diversas investigaciones basadas en modelos 

teóricos han demostrado la influencia de determinadas variables de operación (v.gr. 

humedad y temperatura aplicada) sobre el desempeño del proceso del secado, como 

se observa en la Tabla 1.3, con la comparación de trabajos que utilizaron modelos 

matemáticos en diferentes técnicas de secado.  
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Tabla 1.3 Trabajos de modelación matemática. 

Modelo empleado Condiciones y evaluación Resultados Referencia 

Newton, Page, 
Page modificado, 
Henderson and 

Phabis, 
Logarítmico, Wang 

and Singh, 
Weibull. 

 

Secado solar con convección 
y forzada con un horno 

eléctrico ( a 55 y 65°C) en 
soya, donde se evaluó datos 

de cinética de secado y 
contenido de humedad. 

Humedad final de 
7.36 y 7.98% 

Los modelos de 
Page, Page 

modificado y Weibull 
mostraron mejores 

ajustes con los 
resultados 

experimentales. 
 

Modelado 
matemático del 

proceso de soya 
con tecnologías 

solares en climas 
cálidos húmedos 
(Acosta-Pech y 
Castillo-Téllez, 

2022) 

Newton, Page, 
Page modificado, 
Henderson and 

Phabis, 
Logaritmico, Dos 
términos, Wang 

and Singh y 
Weibull. 

Secador tipo gabinete con y 
sin convección forzada, 
secado a cielo abierto y 

tecnologías de secado solar 
indirecto, evaluándose 

condiciones de operación y 
protección contra los efectos 
de temperatura, uso de DSD 

para obtener los mejores 
ajustes. 

El mejor ajuste para 
DSD con convección 
natural se logró con 

Weibull, Page y 
Page modificado. 
Para forzado, Dos 
términos, Weibull y 

logarítmico 
obtuvieron los 

mejores resultados. 
 

Modelado 
matemático del 

secado de hojas de 
orégano 

(Plectranthus 
amboinicus ) 

utilizando 
tecnologías 
directas e 

indirectas (Castillo 
Téllez et al., 2020) 

Page, Page 
modificado, 
Logarítmico, 

Lewis, Henderson, 
Dos términos 

exponenciales, 
Fernando y 

Amarasinghe, 
Midilli y Wang and 

Singh. 

Secado de piel de mando en 
sol, secado convectivo, 
liofilizado y microondas, 
donde se evaluaron las 

cinéticas de secado en las 
cuales se analizaron RMSE, 
R2 y SSE de cada modelo. 

El modelo de Midilli 
destacó por obtener 
los mejores ajustes 
en secado en sol, 

convectivo, 
liofilizador y 

microondas (con R2 
de 0.99947, 

0.99956, 0.99877 y 
0.99999, 

respectivamente). 
 

Drying kinetics, 
Fourier-Transform 

Infrared 
Spectroscopy 
Analysis and 

Sensory Evaluation 
of sun, hot-air, 
microwave and 

freeze dried mango 
leather (Sarkar et 

al., 2021) 

Lewis, Henderson 
and Phabis, Wang 
and Singh, Peleg, 

Page y 
Logarítmico. 

 

Secado convectivo de aire en 
hojas de moringa a 

temperaturas de 40, 50, 60 y 
70°C, evaluándose cinéticas 

de secado. 

El modelo de Wang 
and Singh fue el que 

mostró mejor 
coeficiente de R2. 

 

Mathematical 
models to describe 
the drying process 
of Moringa oleífera 

leaves in 
convective air dryer 

(Ramarao et al., 
2021) 
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Ortiz (2014), complementa las ecuaciones de variación de masa en estado 

estacionario y si bien, los modelos obtenidos no son específicos, deben cumplir con la 

predicción del fenómeno de condensación o transporte de humedad, de acuerdo con 

la conducción del proceso. Gracias a la aplicación de modelos, se reducen los errores 

experimentales y se mejora el desempeño del secado, al mismo tiempo, se alcanza la 

reducción del consumo de energía y aumentan los márgenes de beneficio (Sahoo et 

al. 2022).  Algunos ejemplos de modelos matemáticos empleados en el secado son: 

I. Modelos fenomenológicos 

Dentro de los más reconocidos, se encuentra el modelo de Luikov, el cual hace uso de 

ecuaciones de transferencia de calor y masa a nivel macroscópico, basándose del 

modelo fenomenológico del desequilibrio termodinámico, el cual relaciona factores 

como la temperatura, humedad y la presión del gas como elementos principales. 

II. Modelos basados en la Segunda Ley de Fick 

Diversos autores han demostraron el uso de la Segunda Ley de Fick para el análisis 

de comportamiento del secado para diferentes productos. Esta ley se caracteriza por 

ser análoga a la ley de conducción de calor de Fourier, la cual establece que tanto el 

gradiente de concentración como la velocidad de transferencia de masa, son 

proporcionales, como se aprecia en la Ecuación 1.15: 

                                                                       
𝜕𝑀

𝜕𝑡
= ∇(𝐷𝑒𝑓𝑓∇𝑀)                                                      (1.15) 

Donde 𝐷𝑒𝑓𝑓 es la difusividad efectiva de la humedad, M es la masa y t es tiempo. 

III. Modelos experimentales 

De acuerdo con diferentes autores, los modelos experimentales son herramientas 

útiles cuando se simplifica el análisis de la cinética de secado (Villalba-Vidales y 

Arzola-de la Peña, 2015). En la Tabla 1.4 se encuentran algunos ejemplos de modelos 

matemáticos experimentales,  donde M es la humedad ((kg de agua) / (kg de sólido)), 

R es la tasa de evaporación (kg/h), a, b y c son constantes, h es el coeficiente de 

transferencia de calor ((W/m2K), (W/m2 °C)) y t es tiempo (s,h). 
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Tabla 1.4 Modelos matemáticos utilizados en el secado (Villalba-Vidales y Arzola-de la Peña, 

2015). 

 

1.4 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier consiste en pasar radiación 

a través de una muestra, en la cual se determina la fracción de radiación incidente 

absorbida mediante el análisis de cualquier señal variable en los componentes de 

frecuencia (Abidi, 2022).  

Es una técnica analítica que caracteriza el material a estudiar a través de los procesos 

de adsorción y emisión sobre las partículas o componentes en la materia, 

proporcionando información cualitativa en muestras líquidas (soluciones), sólidas 

(pastas, polvos, películas, fibras) y gaseosas. Se distingue por ser un método rápido, 

de alta resolución, relativamente sensible, además de tener precisión y exactitud de la 

longitud de onda.  

Modelo  

Newton 𝑀𝑅 = 𝑒−𝑘𝑡 

Page 𝑀𝑅 = 𝑒−𝑘𝑡𝑛
 

Henderson y Pabis 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 

Logarítmico 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑐 

Dos términos 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘0𝑡 + 𝑏𝑒−𝑘1𝑡 

Dos términos exponenciales 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘0𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑘𝑎𝑡 

Wang and Singh 𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 − 𝑏𝑡2 

Aproximación por difusión 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑘𝑏𝑡 

Henderson y Pabis modificado 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑏𝑒−𝑔𝑡 − 𝑐𝑒−ℎ𝑡 

Modelo de Midilli 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑏𝑡 

Wang 𝑀𝑅 = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐𝑡2 

Weibull 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝(−(𝑡/𝑏)𝑎) 
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El espectro usualmente se grafica con las medidas de intensidad de luz infrarroja 

(absorbancia o % de transmitancia) versus un rango de energía expresado en número 

de onda (cm-1), usualmente ubicado en el eje de x. Las bandas de absorción de cada 

grupo funcional característico en el compuesto son representadas por picos, los cuales 

representan los números de onda donde la luz IR fue absorbida significativamente por 

la muestra (Khan et al., 2018). 

En alimentos, los materiales sólidos pueden ser analizados al mezclarse con analito 

KBr, debido a la elevada absorbancia de la radiación por la muestra, el KBr actúa como 

portador de la muestra en el espectro IR, y resulta ópticamente transparente para la 

luz en el rango IR. Sin embargo, las muestras con KBr son propensas a los efectos de 

la humedad, observándose en el espectro picos de agua o fluctuaciones en la línea de 

base debido a la dispersión (Valand et al., 2019). 

1.4.1 Mecanismo utilizado en equipos FTIR 

En la Figura 1.8 se observan los componentes ópticos de un espectrómetro de un solo 

haz, donde para obtener la transmitancia o absorbancia de la muestra a tratar se debe 

obtener un interferograma de referencia mediante barridos de referencia 

(generalmente, aire) 20 o 30 veces, la acumulación de datos y almacenamiento de 

resultados en la memoria de la computadora. 

Guerrero-Pérez y Patience (2019) mencionan que, en los espectrómetros IR 

dispersivos, la luz IR policromática incide en un divisor de haz, encargado de fraccionar 

la luz, donde una mitad se refracta y se dirige hacia un espejo móvil, mientras que la 

otra mitad se refleja en un ángulo de 90° e impacta contra un espejo fijo. Un espejo 

giratorio ubicado tras las celdas conduce los dos haces a un interferómetro, 

produciendo un espectro a partir de la diferencia de intensidades.  

Conforme el espejo móvil se mueve, la interferencia de ondas cambiará la intensidad 

del espectro de cada longitud de onda. Las señales brutas contenidas en el espectro 

de la luz transmitida en cada posición del espejo y el interferograma, se convertirá al 

dominio de la frecuencia mediante una transformada de Fourier. 
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Figura 1.8 Espectrómetro infrarrojo de transformada de Fourier de un solo haz. 

En la Figura 1.9, se observa que la región infrarroja se divide en tres regiones: IR lejano 

(4000-13000 cm-1), IR medio (400-4000 cm-1) y IR cercano (<400 cm-1). El IR medio 

es ampliamente usado en el análisis de muestras, y este mismo es dividido en cuatro 

regiones: 

 

Figura 1.9 Espectro infrarrojo. 

 

i. Región de enlace simple (2500-4000 cm-1) 

ii. Región de enlace triple (2000-2500 cm-1) 

iii. Región de enlace doble (1500-2000 cm-1) 

iv. Región de huella dactilar  
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1.5 Diseño de experimentos  

Los diseños de experimentos son usados para el análisis del efecto conjunto de los 

factores sobre una respuesta en el trabajo de investigación, además de ser la base de 

otros diseños de sentido práctico (Montgomery, 2004).  

El más importante de estos casos especiales es el de k factores, cada uno con sólo 

dos niveles, los cuales pueden ser cuantitativos (v.gr. valores de temperatura, presión 

o tiempo) o cualitativos (v.gr. máquinas, operadores, etc.), los niveles “alto” y “bajo” de 

un factor o por la ausencia de este, y donde, es necesario una réplica completa de 2 × 

2 × … × 2 = 2k, conocido como diseño factorial 2k. 

1.5.1 Diseño factorial 23  

Considerando tres factores (A, B y C) con dos niveles, se forman ocho combinaciones 

de tratamientos y siete grados de libertad donde, tres grados de libertad se asocian 

con los efectos principales de A, B y C y los grados restantes se asocian con las 

interacciones (AB, AC, BC y ABC). Por otro lado, se utiliza la notación “+” y “-” para 

representar los niveles altos y bajos de los factores. 

 

1.6 Antecedentes  

Elías et al. (2020), desarrollaron dos modelos matemáticos para la transferencia de 

calor y masa durante el secado convectivo en manzana, ambos modelos predicen la 

distribución de temperatura y humedad. El 1er modelo desarrollado considera la 

difusividad de la humedad en función de la temperatura, mientras que el 2º modelo 

considera la difusividad dependiente de la concentración, y concluyeron que la 

implementación de simulaciones a este tipo de procesos, hacen que la calidad de fruta 

obtenida sea mejor, además de manejar eficientemente los parámetros involucrados.   

Padilla-Gómez y Suárez-Hernández (2021), realizaron la evaluación del contenido de 

humedad y cambios de color en el chile morrón en dos estados de madurez (verdes y 

maduros) recubiertos de aceite, empleando el secado VR. Utilizando el modelo 

difusional de Fick, obtuvieron un buen ajuste de los datos experimentales con valores 
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de R2 que oscilaban en 0.993 y 0.9986, además de generar valores de difusividad 

efectiva de la humedad en chiles verdes entre 4.59 x 10-10 m2/s y 6.93 x 10-10 m2/s, en 

chiles maduros entre 4.8 x 10-10 m2/s y 7.7 x 10-10 m2/s. En la medición de color se 

hallaron los valores de L* (claridad) entre 32.4-32.8 para la muestra verde y entre 30.0-

32.6 para la muestra madura, con esto concluyeron que el secado VR apoyado con 

aceite como fluido calefactor, se obtienen altas velocidades de secado, con tiempos 

cortos. 

Leite et al. (2022), desarrollaron un modelo matemático y determinaron las 

propiedades termodinámicas en el secado de semillas de sandía citrón utilizando 

secado convectivo a 50, 60, 70 y 80°C e intervalos 5, 10, 20, 30 y 60 min., además los 

coeficientes de difusividad efectiva y propiedades termodinámicas en las semillas. 

Concluyeron que las semillas de sandía citrón son ricas en lípidos (10% en muestra 

seca, para 34.20% en muestra deshidratada) y concentración de azúcares (0.17g/100g 

en muestra seca, 8.87g/100g), además de tiempo de secado corto (aprox. 30 min). 

Finalmente, la efectividad difusiva incrementa con la temperatura, cumpliendo 

satisfactoriamente la ecuación de Arrhenius.  

Bichi et al. (2022), utilizaron Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier 

(FT-IR) para determinar los grupos funcionales en la corteza de sandía (Citrullus 

Lanatus), además de analizar los componentes químicos en extractos acuosos de la 

misma usando Cromatografía de Gases (CG-MS).  Los autores demostraron la 

presencia de grupos funcionales como OH, C=O, C-O, H-N, C-N, asociados con 

fenoles (con frecuencia de ondas de 3814 cm-1 a 3946 cm-1), cetonas (2113 a 2530 

cm-1), flavonoides (2020 a 2091 cm-1), aldehídos (3828 a 3867 cm-1), amidas (3674 cm-

1), alcanos (3905 cm-1), etc.  Por otro lado, en el análisis de GC-MS revelaron la 

presencia de ácidos grasos, esteres metilos y componentes orgánicos volátiles, 

concluyendo que la presencia de estos compuestos en partes consideradas como 

desechos es de importancia para concientizar su consumo y preservación.  
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1.7 Avances  

Cisneros et al. (2019), determinaron las condiciones de secado por VR para hongos 

shiitake (Lentinula edodes), evaluando el efecto sobre el contenido de β-glucan a 

través del kit de ensayo Megazyme, con el objetivo de hacer la comparación de este 

compuesto tanto en el hongo deshidratado, como en el fresco. Obtuvieron que las 

mejores condiciones de secado fueron a 85°C, además de una actividad de agua ~ 

0.55, y una concentración de β-glucan ~ 16.33g/100g, demostrando una pérdida de 

mínima del aporte nutricional. 

Santes et al. en 2019 analizaron la composición de compuestos fenólicos en 

rebanadas de la pulpa de sandía con espesores de 1, 3 y 5 mm, natural y tratadas 

mediante el secado VR a 70, 80 y 90°C, cuantifican el contenido fenólico usando el 

método Folin-Ciocalteu, y concluyeron a 70°C en las rebanadas de 3 y 5 mm durante 

240 min. alcanzan la mayor retención de compuestos fenólicos de 567.8 y 599.9 

mg/100g en muestra seca. Estos valores representaron una retención de compuestos 

fenólicos significativa. 

Utilizando secado por VR, González et al. (2021), obtuvieron “snacks” de piña (Ananas 

comosus), a través de la combinación de VR y freidora de aire. Los trozos de piña 

fueron deshidratados a 70, 80 y 90°C, y modelaron la cinética de temperatura mediante 

distintos modelos matemáticos (Newton, Page, Wang & Singh y Midilli). En cada 

muestra determinaron color (L*) y cambio total de color (ΔΕ), actividad de agua, 

coeficientes de difusión y energía de activación, y obtuvieron que, a mayor 

temperatura, mayor será el coeficiente de difusión, y requerirá tiempos de secado 

menores. Para una humedad del 9 %, y 90, 80 y 70 °C requirieron 90, 110 y 130 min 

de secado, respectivamente. De los modelos propuestos, el de Midilli ajustó mejor las 

cinéticas de secado, además de mostrar mayor retención de vitamina C y del color. 

Torres-Niño et al. (2021), evaluaron el efecto del secado de ventana de refractancia 

en dos estados (sólido y semisólido) de muestras de betabel en propiedades 

fisicoquímicas como actividad de agua, humedad y color. Obtuvieron tiempos 

promedios de 40 minutos en el secado VR, comparándolo contra tiempos de secado 
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en secador de charolas, tomando un promedio de 240 minutos. Los autores 

concluyeron que el secado de ventana de refractancia es un método efectivo para 

preservar alimentos perecederos como el betabel. 
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CAPÍTULO 2 

MÉTODOS Y MATERIALES 

2.1 Desarrollo experimental del proyecto 

El desarrollo experimental consistió en (1) obtener rodajas uniformes de mesocarpio 

de sandía y de pulpa de tomate de gap especifico, (2) determinar las condiciones del 

secado por equipo y, (3) los análisis de las muestras por FTIR (4) Modelación 

matemática de cada proceso, cada etapa es representada en la Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1. Diagrama general de la modelación matemática del secado por VR en 

sandia y tomate. 
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2.1.1 Selección de materia prima. 

Sandía y tomate fueron adquiridos en el mercado Emiliano Zapata de la Cd. de 

Orizaba, Ver., y seleccionados conforme a la madurez. Las muestras enteras fueron 

lavadas con solución acuosa para eliminar cualquier materia extraña o polvo adherido.  

2.1.2 Obtención del mesocarpio de sandía y pulpa de tomate. 

Para la obtención de mesocarpio de sandía (parte blanca) se retiró pulpa y cáscara 

(parte verde) y se licuó, como se aprecia en la Figura 2.2 (a). Por otra parte, el tomate 

se escaldó para remover cáscara y semillas con ayuda de una cuchara, obteniendo 

pulpa del tomate. En el caso de las rodajas, con ayuda de un vernier, se cortaron 

rodajas con mesocarpio y tomate con espesor de 3, 5 y 7 mm, y un diámetro de 4 cm, 

como se aprecia en la Figura 2.2 (b), los cuales fueron medidos por un vernier. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.2 (a) Pulpa licuada de sandía y mesocarpio de sandía, (b) rodajas de tomate y 

mesocarpio de sandía. 

 

2.2 Análisis fisicoquímico  

2.2.1 Determinación de pH 

Consiste en la medición de la actividad del ion H +e índices ácidos. Al determinar el 

pH, se utilizó el potenciómetro Hanna Instruments HI 2211 entre el vidrio y el electrodo 
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de referencia en la muestra fresca tanto de pulpa de mesocarpio de sandía como en 

tomate.  

2.2.2 Determinación de densidad 

Se tomó un matraz aforado de 100 mL, y pesó en la balanza analítica Ohaus Pioneer 

TM, posteriormente se aforó con el jugo de mesocarpio de sandía y se volvió a pesar, 

se restó el peso inicial del matraz vacío menos al peso del matraz con el jugo, es decir, 

la Ecuación 2.1.  

                                                    𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑔𝑜 (𝜌) =
𝑚

𝑉
                                                  (2.1) 

Donde 𝑚 es peso del jugo (g) y 𝑉 es volumen del jugo (mL).  

2.2.3 Determinación del porcentaje de humedad 

La humedad se determinó por el método de peso constante de acuerdo con la NMX-

F-083-1986 (Dirección General de Normas, 1986). Primero se secaron las capsulas de 

metal por 5 h a 100 °C en la mufla Thermo Scientific FB1415M, y se colocaron en un 

desecador. Después, las capsulas fueron taradas y se le colocaron 10 g de muestra 

de mesocarpio de sandia o pulpa de tomate, se depositaron en la mufla a 100 °C 

durante 12 h, dejando reposar 2 h en el desecador y finalmente se pesaron en la 

balanza analítica Ohaus Pioneer TM. Una vez obtenido el peso final, se calculó el 

porcentaje de humedad con la Ecuación 2.2:  

                                                      % 𝑒𝑛 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑝𝑖 − 𝑝𝑓)

𝑝𝑖
× 100                                        (2.2) 

Donde 𝑝𝑖 es el peso inicial de la muestra húmeda (g) y 𝑝𝑓 el peso final de la muestra 

seca (g). También se obtuvo la humedad base húmeda con la Ecuación 2.3: 

                                              ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑠𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 =
(𝑝𝑖 − 𝑝𝑓)

𝑝𝑖
                                        (2.3) 

Donde 𝑝𝑖 es el peso inicial (g) y 𝑝𝑓 el peso final (g). 
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2.2.4 Determinación de sólidos totales  

Bajo la norma mexicana PROY-NOM-211-SSA1-2002 (Secretaría de Salud, 2002), 

con los datos obtenidos de la determinación de humedad, se calculó los sólidos totales 

de sandía y tomate con la Ecuación 2.4: 

                                       % 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 100 − % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑                                   (2.4) 

 

2.2.5 Determinación de actividad de agua (𝒂𝒘)   

La actividad de agua (𝑎𝑤) se determinó con el medidor de actividad de agua VTSYIQI 

VTS-160A (véase Figura 2.3), con rango de 0.1 a 1.0 𝑎𝑤. Se colocó 1 g de muestra en 

la tapa inferior del medidor, para posteriormente realizarse la medición. 

 

 Figura 2.3 Medidor de actividad de agua VTS-160A.  

2.2.6 Determinación de color  

Los parámetros del análisis de color se realizaron con el colorímetro para sólidos 

HunterLab modelo MiniScan XE Plus, cuyos resultados fueron capturados con 

Universal Software versión 4.10, el cual proporciona la diferencia de color (∆E), 

mediante la Ecuación 2.5: 

                                                 ∆𝐸 = √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2                                              (2.5) 

Donde las diferencias de L, a y b fueron obtenidas de las Ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8 

respectivamente: 
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                                                            ∆𝐿 = 𝐿𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙                                                    (2.6) 

                                                           ∆𝑎 = 𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙                                                      (2.7) 

                                                           ∆𝑏 = 𝑏𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑏𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙                                                       (2.8) 

Donde L representa la luminosidad, a son las coordenadas rojo/verde y b son las 

coordenadas amarillo/azul. 

2.3 Análisis bromatológicos 

2.3.1 Determinación de polifenoles 

Se utilizó el ensayo de Folin-Ciocalteu, que consiste en la reacción del reactivo con los 

compuestos fenólicos. Para obtener el extracto de polifenoles de la muestra de tanto 

mesocarpio de sandía y tomate, se tomó una cantidad de jugo de la muestra y se 

añadió metanol en relación 1:2 en un tubo, para posteriormente homogenizar el 

contenido y centrifugar a 10000 rpm durante 15 min a 10°C. Finalmente se retiró el 

flotante del tubo. 

Para la determinación, se tomaron 250 µL de las diferentes disoluciones patrón de 

ácido gálico de entre 0 y 16 ppm de concentraciones (en intervalos de 200 ppm) y del 

flotante del extracto de polifenoles de la muestra, colocándose en matraces aforados 

de 125 mL, en los cuales se adicionó 15 mL de agua destilada y 1.25 mL de reactivo 

de Folin-Ciocalteau. Después de homogenizar la mezcla y haber dejado reposar 

durante 8 min en oscuridad, se adicionó a cada matraz 3.75 mL de disolución de 

carbonato sódico al 7.5%, para posteriormente llevarlo a un volumen de 25 mL con 

agua destilada y se volvió a homogenizar y guardar en un espacio oscuro durante 2 h. 

Finalmente se midió la absorbancia a 765 nm con el equipo Genesys 20 en un rango 

de 375 a 1100 nm. 

2.3.2 Determinación de licopeno  

Se empleó el método de Espinoza-Ramírez (2023), que consiste en el uso de 5 mL de 

etanol acuoso al 95%, 5 mL de 0.05 % (p/v) de butilhidroxitolueno (BHT) (diluido con 

10 mg del antioxidante y acetona), 10 mL de acetona y 0.6 mL de muestra, los cuales 
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se mezclaron y se depositaron en frascos ámbar. La mezcla reposó por 15 min, se 

agitó y se añadieron 3 mL de agua destilada, agitando nuevamente por 5 min.  

Se tomó una alícuota de 3.5 mL de la capa flotante de la mezcla y se depositó en la 

celda de vidrio para posteriormente examinarlo a 503 nm en el espectrofotómetro 

Genesys 20, utilizando hexano como blanco. El contenido final de licopeno se obtuvo 

con la Ecuación 2.9: 

                                    
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑝𝑒𝑛𝑜

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑔𝑜
=

(𝐴𝑏𝑠503)(𝑃𝑀)(𝐹𝐷)(106)

(𝜀)(𝐿)
                                   (2.9) 

Donde ε es el coeficiente de extensión molar del licopeno en hexano (17.2 x 104 M/cm), 

PM es peso molecular del licopeno (536.9 g/mol), L es el largo de la celda (1 cm) y FD 

es el factor de dilución. 

2.3.3 Determinación de antocianinas 

La extracción de antocianinas se realizó empleando un solvente a base de etanol 

anhidro, agua destilada y ácido clorhídrico en relación 7:3:1 (v:v:v). Se colocó en un 

frasco ámbar la muestra y el solvente en relación 1:1 (v:v),  a posteriori, dejar 24 h a 

4°C. Finalizado el tiempo de extracción, se filtró con papel filtro de poro No.1 y se 

concentró a 55°C en una parrilla magnética IKA C-MAG HS 7, hasta obtener el 60% 

del volumen inicial. 

La cuantificación de antocianinas utilizó las siguientes soluciones tampón: 

pH 1.0 (cloruro de potasio, 0.025 M), se pesaron 1.86 g KCl y en un vaso de precipitado 

se colocó 980 mL de agua destilada. El pH se midió y se ajustó a 1.0 (±0.05) con HCl, 

para finalmente transferirlo a un matraz volumétrico de 1 L y aforarlo con agua 

destilada. 

pH 4.5 (acetato de sodio 0.4M), se pesaron 54.43 g CH3CO2Na•3H2O y se depositaron 

junto con agua destilada (980 mL) en un vaso de precipitado. El pH se midió y se ajustó 

a 4.5 (±0.05) con HCl, para finalmente transferirlo a un matraz volumétrico de 1 L y 

aforarlo con agua destilada. 
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Obtenido el extracto, se determinó la concentración de antocianinas con 1 mL de 

extracto y 5 mL de solución buffer pH 1.0; se agregó 1 mL de extracto a 5 mL de 

solución buffer pH 4.5 y en un espectrofotómetro Genesys 20 se hizo lectura de 

absorbancia a 520 nm y 700nm a las soluciones, utilizando como blanco agua 

destilada. La concentración de antocianinas se determinó a partir de la Ecuación 2.10: 

             𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 =   
(𝐴)(𝑀𝑤)(𝐹𝐷)(103)

(𝐿)(𝜀)
                         (2.10) 

Donde, A es la absorbancia, Mw es peso molecular de cianidina-3-glucósido, 

equivalente a 449.2 g/mol), FD es factor de dilución, 𝜀 es el coeficiente de extensión 

molar (26900), L es longitud de la celda en centímetros. La absorbancia es calculada 

con la Ecuación 2.11: 

                  𝐴 = (𝐴𝑏𝑠520𝑛𝑚 − 𝐴𝑏𝑠700𝑛𝑚)𝑝𝐻1 − (𝐴𝑏𝑠520𝑛𝑚 − 𝐴𝑏𝑠700𝑛𝑚)𝑝𝐻4.5          (2.11) 

2.3.4 Determinación de carotenoides  

En un matraz de balón, se colocaron 50 mL tanto de la muestra como de acetona. Se 

agitó, decantó y agregó más acetona a la mezcla para lograr la extracción, este 

proceso se repitió hasta obtener la mínima coloración en la mezcla realizada. Logrando 

lo anterior, en una parrilla magnética se colocaron los pigmentos para concentrar la 

solución durante 15 min, se pesaron para obtener el valor del peso de los pigmentos 

totales y se agregaron 15 mL de hexano y 0.1 g de Na2SO4 anhidro. 

Se dejó reposar en el desecador durante 15 min agitando cada 3 min y se traspasó 

cuantitativamente la solución que contenía el hexano a un matraz aforado de 100 mL, 

el cual se completó con hexano. 

Se tomaron aproximadamente 2 mL de la solución con ayuda de una pipeta y se 

depositaron en un tubo de ensayo, se agregaron 8 mL de hexano y con el 

espectrofotómetro Genesys 20, se midió la absorbancia a 490 nm, utilizando hexano 

como blanco. Finalmente, la solución con hexano se concentró y volvió a pesar para 

obtener la cantidad de carotenoides totales con la Ecuación 2.12:  
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𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑔𝑜
=

(𝐴)490(𝑉)(1000)

(𝜀)(100)(𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)
                       (2.12) 

Donde V es volumen (mL), A490 es la absorbancia de la muestra y ε es el coeficiente 

de extensión molar en hexano. 

2.4 Condiciones del secado por charolas y ventana de refractancia (VR) 

Utilizando un baño térmico de acero inoxidable Thermo Electron Neslab EX 17 Digital 

One con capacidad de 18.1 L con temperatura máxima de 120 °C, se colocó en la 

superficie una membrana de poliéster (Mylar), como se muestra en la Figura 2.4, y en 

donde se depositaron las muestras de mesocarpio de sandía y tomate. 

 

Figura 2.4 Baño térmico.  

En este proyecto se realizó la modificación al equipo que consistió en añadir una 

cabina de metacrilato, colateralmente equipada con en las paredes 2 extractores de 

aire Steren de forma proporcional. La cabina es sujeta con pijas y caucho (Figura 2.5).  

 

Figura 2.5 Equipo de ventana de refractancia modificado. 
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En tanto que, el secado por charolas, se utilizó el secador Hamilton Beach 32100 (con 

rango de 50 a 70°C), mostrado en la Figura 2.6, donde se colocaron las muestras, 

estas se deshidrataron a temperaturas de 50, 60 y 70°C 3 a 15 h. 

 

Figura 2.6 Secador de bandejas Hamilton Beach 32100. 

2.5 Modelación matemática 

2.5.1 Cálculo de variables 

Con los datos obtenidos del secado por ventana de refractancia y el secado por 

charolas, se calcularon de manera teórica las variables térmicas como capacidad 

calorífica (Ec. 1.6) y conductividad térmica (Ec. 1.10). 

2.5.2 Cálculo de difusividad efectiva 

A partir del modelo de la Segunda Ley de Fick, se calculó la difusividad efectiva en el 

proceso. Para ello, se requiere la humedad relativa, representada por la Ecuación 2.15: 

                                                                  𝑀𝑅 = (
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒𝑞

𝑀𝑜 − 𝑀𝑒𝑞
)                                                        2.15   

Donde Mt es el contenido de agua en el tiempo t (g producto húmedo/g agua), Meq es 

el contenido de agua en equilibrio (g producto húmedo/g agua) y Mo es la humedad 

inicial (g producto húmedo/g agua). El valor de Meq puede eliminarse de la ecuación al 
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ser un valor muy pequeño en comparación al dominio de humedad, por ello, se 

simplifica la Ecuación 2.15 y se tiene la Ecuación 2.16: 

                                                                           𝑀𝑅 =
𝑀𝑡

𝑀𝑜
                                                                  2.16 

Posteriormente, se realizó una regresión lineal de primer orden con las gráficas de 

humedad obtenidas, además de obtenerse la ecuación de la recta mediante Excel. La 

difusividad efectiva se calculó mediante la Ecuación 2.17: 

                                                         𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0 exp [
𝐸𝑎

𝑅(𝑇𝐴 + 273.15)
]                                    (2.17) 

Donde Do representa el factor pre exponencial (m2/s), Ea es la energía de activación 

(kJ/mol), R es la constante de los gases (J/mol• K) y TA la temperatura del aire (K). 

2.5.3 Modelación de secado de charolas 

Se propuso el uso de los modelos de Lewis, Page y Weibull, mencionados en la Tabla 

1.3, los cuales estudian el comportamiento de las cinéticas de secado en base a los 

mecanismos de transferencia de masa difusional, y los cuales consideran la relación 

de humedad (MR) con la función del tiempo de secado, expresado en la Ecuación 2.16. 

Por otro lado, el análisis estadístico para la selección del modelo más conveniente fue 

mediante el cálculo del coeficiente de determinación, mostrado en la Ecuación 2.18, el 

cual fue analizado mediante Excel con las variables involucradas en los modelos.  

                              𝑅2 =
∑ (𝑀𝑅1 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖) ∑ (𝑀𝑅1 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

√[∑ (𝑀𝑅1 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)𝑛
𝑖=1

2
] [∑ (𝑀𝑅1 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)𝑛

𝑖=1

2
]

                     (2.18) 

Otros coeficientes utilizados fueron ji-cuadrada (𝜒2), la cual es calculada con la 

Ecuación 2.19; y la raíz del error cuadrático medio (RMSE), en la Ecuación 2.20, este 

último aporta la desviación entre los datos experimentales y pronosticados, indicado 

por los valores más cercanos a cero. 

                                                     𝜒2 =
∑ ((𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 𝑛
                                            (2.19) 
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                                           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)2

𝑁

𝑖=1
                                       (2.20) 

Donde 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒 , 𝑖 denota la relación de humedad experimental, 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 es la relación de 

humedad predicha por el modelo matemático, 𝑁 es el número de observaciones, y 𝑛 

es el número de constantes. 

2.6 Espectroscopía FTIR 

Se hizo uso del equipo FT-IR Nicolet iS5, mostrado en la Figura 2.7, y el software de 

thermo Scientific OMNIC en las muestras secas de mesocarpio de sandía y tomate, 

las cuales fueron previamente acondicionadas con 0.05 g KBr para ello, se limpió el 

cristal donde se colocó la muestra con alcohol y el excedente con papel tissue, para 

después hacer una lectura de prueba.  

En el caso de muestras sólidas, se colocó una pequeña cantidad de la muestra junto 

al cristal con la ayuda de una espátula de goma, con cuidado de no rayar el cristal. 

Con el pistón, se ejerció la suficiente presión para obtener las lecturas. 

Para el análisis de las lecturas, se utilizó el software OMNIC para obtener los valores 

de los picos, además de ajustarse el umbral de intensidad %R para su posterior 

selección.  

 

Figura 2.7 FT-IR Nicolet iS5.  
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2.7 Diseño experimental: diseño factorial 23 

Siendo el diseño más simple del sistema 2k, tiene como característica tener 2 factores, 

cada uno con tres niveles. Se consideraron como factores los tipos de secado, 

espesores de las muestras de mesocarpio de sandía y tomate (3, 5 y 7 mm) y las 

temperaturas utilizadas durante el secado por ventana de refractancia (65, 75 y 85°C) 

y de charolas (50, 60 y 70°C), como se aprecia en la Tabla 2.1, y donde la variable de 

respuesta fue la humedad, actividad de agua (aw), difusividad efectiva, energía de 

activación, capacidad calorífica. Se hizo uso de Minitab Statistical Software 2020 para 

elaborar el diseño factorial. 

Tabla 2.1 Diseño factorial del secado de ventana de refractancia y charolas. 

 Secado 

VR CH 

Temperatura (°C) 85 75 65 70 60 50 

Espesor (mm) 3 5 7 3 5 7 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Determinaciones fisicoquímicas. 

Las determinaciones fisicoquímicas se llevaron a cabo conforme a la metodología, 

tanto en muestras naturales (frescas), como en deshidratadas.  En la Tabla 3.1, se 

muestran los resultados del análisis en mesocarpio de sandía y tomate natural: 

 Tabla 3.1. Resultados del análisis fisicoquímico en mesocarpio de sandía y tomate 

frescos. 

 
Unidades 

Mesocarpio de 
sandía 

Tomate 

Densidad  g/mL 0.7789 0.9944 

pH - 5.56 4.4 

Actividad de agua - 0.92 0.94 

Humedad % 95.65 94.38 

Sólidos totales % 7.35 4.77 

 

En mesocarpio de sandía se obtuvo un 95.65% de humedad, siendo similar al 

reportado por Valle-Vargas et al. (2020), donde obtuvieron 95.05%, aunque 

distando de Nasir et al. (2020) que reportaron 85.27%, posiblemente por la variedad 

utilizada o por las condiciones en las que se realizaron las pruebas. El contenido de 

agua influye en otros parámetros importante para la estabilidad del alimento, como 

el pH, donde se obtuvo 5.56, valor cercano a los reportados por los autores 

anteriores (5.17-5.56), o como actividad de agua, donde se obtuvo 0.92, distando 

de Nasir con aw de 0.671, esta diferencia puede deberse a alguna fluctuación en la 

temperatura mientras se realizaba la prueba, dado que este factor puede ocasionar 

modificaciones en la actividad de agua (Badui,2006).  

Otros factores que pudieron influenciar en las diferencias de los resultados pueden 

deberse a factores como las condiciones de cosecha del fruto, la madurez o la 

variedad estudiada.  
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3.1.1 Humedad en tomate y sandía  

El porcentaje de humedad obtenido en tomate fue de 94.38%, comparando con 

Torres (2012) y Gyimah et al. (2020), los cuales indicaron valores de humedad de 

87.72-96.53%, en pH se indicó 4.4, cercano a los autores Hossain et al. (2021), 

Starek et al. (2019), Huanativo-Suarez et al. (2021), y Torres (2012), con rango de 

3.5 a 5.2, e indicando la acidez característica de este fruto, la diferencia entre estos 

puede deberse a la variedad. Para sólidos totales, los mismos autores determinaron 

porcentajes de 3.5-5, parecido al reportado en este trabajo, con 4.77, por otro lado, 

Jahanbakhsi et al. (2019), comprobaron la densidad del tomate, donde obtuvieron 

un valor promedio de 0.47 g/cm3. 

Para las muestras deshidratadas, los resultados se pueden observar en el Apéndice 

A, donde, se observaron rangos de humedad en mesocarpio de 0.0308 hasta 0.053 

g agua/g producto húmedo en los diferentes secados, y en tomate 0.0361 hasta 

0.0693 g agua/g producto húmedo, evidenciando la reducción del contenido de 

humedad. En la Figura 3.1 (a), se observan las humedad final alcanzada en  

muestras de cada tipo de secado aplicado, donde los resultados en SVR con y sin 

cabina al tener humedades inferiores a 0.04 g agua/g producto húmedo, no 

obstante, el uso de la cabina discierne en el parámetro de actividad de agua, puesto 

que, en secado por charolas y ventana de refractancia sin cabina se obtuvieron aw 

iguales o mayores a 0.4, como se observa en la Figura 3.1 (b), contrario a, con 

cabina, donde las muestras deshidratadas alcanzaron valores de 0.31 a 0.37, 

demostrando la efectividad de esta implementación. 

Para tomate, en la Figura 3.2 (a) se aprecia que se obtuvieron humedades 

intermedias en secado por charolas y ventana de refractancia sin cabina con las 

temperaturas planteadas, sin embargo, al igual que en mesocarpio, la aplicación de 

el secado por ventana de refractancia con cabina tiene influencia para la 

disminución de actividad de agua en los tratamientos a mayores temperaturas, 

como se observa en la Figura 3.2 (b), esta diferencia puede radicar en los tiempos 

de secado, y así mismo, a los costos de producción y disminución de energía 

utilizada en el proceso.  Por otra parte, el ANOVA para actividad de agua y humedad 



Resultados y Discusión 

 

50 
 

tanto para mesocarpio de sandía, como en tomate indicaron valores de p inferiores 

a <0.05, es decir, es significativo. 

Figura 3.1 Gráfica de humedad vs temperatura (a) y gráfica de aw vs temperatura en 

mesocarpio de sandía (b).  

Figura 3.2 Gráfica de humedad vs temperatura (a) y gráfica de aw vs temperatura en 

tomate (b). 

3.1.2 Colorimetría en mesocarpio de sandía y tomate. 

La colorimetría es una determinación que demuestra el efecto físico del secado en 

los productos, es decir, esta puede cuantificar el oscurecimiento ocurrido en las 

muestras de mesocarpio de sandía y tomate. A temperaturas altas, se incrementa 

el valor de luminosidad como se reporta en la Tabla 3.2 con 75 y 85°C, siendo el 

 

(a) 

 

 (b) 

(a) (b) 
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mayor a esta última, coincidiendo con Nasir et al. (2020) reportaron valores de 

57.57±0.03 en mesocarpio de sandía, donde, la posible diferencia entre la 

luminosidad en las muestras deshidratadas puede deberse a las condiciones de 

secado (temperatura), estado de la pulpa (oxidación) o incluso variedad.  Las 

coordenadas a representan colores rojo y verde, como se aprecia en la Figura 3.3, 

dado que en el secado por ventana se obtuvieron rangos de -0.82 a 1.79, indican 

que las muestras presentan un color ligeramente marrón, en coordenadas b 

positivas indican color amarillo en la muestra, dado que los rangos obtenidos fueron 

de 11.42 a 6.57, pueden indicar que el alimento tiene ligeros cambios en el color, 

sin lograr cambios bruscos o que indiquen rastros de haberse tostado, en 

comparación de valores reportados de 3.04±0.02 y 29.24±0.02 en a y b, 

respectivamente. 

Tabla 3.2 Colorimetría en mesocarpio de sandía deshidratado por secado VR. 

 L a b ∆E C* h° 

Muestra fresca 39.23 -0.86 6.17 - - - 

85°C 57.76 -0.82 12.89 49.70 6.10 -0.074 

75°C 44.38 0.54 11.42 37.18 10.95 -0.216 

65°C 24.46 1.79 6.57 16.55 3.39 -3.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Coordenadas de colorimetría (X-Rite, 2023) 
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En secado de charolas, se puede observar en la Tabla 3.3 que el parámetro de 

luminosidad aumentó en los tratamientos a 70 y 60°C y disminuyó con 50°C, esto 

posiblemente al oscurecimiento que obtuvo después del secado. Por otro lado, los 

valores en las coordenadas a y b tuvieron incrementos en cada tratamiento, 

indicando en el caso de a que el mesocarpio cambia su característica tonalidad 

verde al tonarse color amarillo, siendo reafirmado al incrementar el parámetro b, 

donde, el tratamiento a 60°C fue el que obtuvo mayor diferencia de color (∆E). 

Tabla 3.3 Colorimetría en mesocarpio de sandía deshidratado por secado de charolas. 

 L a b ∆E C* h° 

Muestra fresca 36.30 -1.10 6.37 - - - 

70°C 41.65 0.95 12.18 11.53 9.58 -2.99 

60°C 38.29 2.98 13.03 13.76 12.70 -4.87 

50°C 32.57 1.79 10.23 10.05 8.30 -3.88 

 

En tomate, se muestra en la Tabla 3.4 que las muestras en secado por ventana de 

refractancia se obtuvieron mayores valores de L, a y b en las muestras 

deshidratadas a 75°C, donde se obtuvieron 20.93, 9.79 y 7.38, respectivamente. La 

tendencia de las coordenadas a indicaron que el secado conserva el color rojo 

original del tomate, tornándose ligeramente más oscuro con la disminución de 

temperatura, es decir, intensificó el color en las muestras. 

Tabla 3.4 Colorimetría en tomate deshidratado por secado VR. 

 L a b ∆E C* h° 

Muestra fresca 15.01 7.83 6.14 - - - 

85°C 19.80 8.02 6.89 7.29 -0.81 0.16 

75°C 20.93 9.79 7.38 6.60 1.03 0.34 

65°C 10.70 6.81 2.45 10.26 4.35 0.74 
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Los valores obtenidos por Tahmasebi y Emam-Djomeh (2021), en tomate fresco 

valores de L, a y b de 16.44± 0.30a, 5.94± 0.03e, 2.62± 0.02e, respectivamente, y en 

diversos tipos de secado (v.gr. al vacío, solar, convectivo) obtuvieron valores de L 

de 16.16± 0.27a a 12.76± 0.34f. Por otro lado, se difiere con Engín y Kuscu (2023), 

los cuales, reportan 48.87 d± 3.06, 20.12d ± 1.76 y 16.18 d ± 1.17 para L, a y b en 

tomate fresco, y con rangos de 50.15 e± 1.77 a 31.50 a± 0.1, 20.73 d± 1.32 a 13.23 

a± 0.34, 17.01 d± 0.01 a 7.60a ± 0.36, en muestras deshidratadas por secado 

convectivo. Las diferencias marcadas en estos tipos de secado indican la ventaja 

del uso de secado por ventana de refractancia al preservar el color después del 

tratamiento térmico. En la Tabla 3.5, se muestran los resultados en secado de 

charolas, donde, en comparación a los obtenidos en ventana de refractancia, 

parámetros como luminosidad, a y b son fueron menores, además de mostrar 

parámetros de chroma y hue mayores, demostrando que el uso del secado VR 

intensifica el color en el alimento. 

Tabla 3.5 Colorimetría en tomate deshidratado en secado de charolas. 

 L a b ∆E C* h° 

Muestra fresca 17.31 9.97 4.75 - - - 

70°C 16.05 5.34 3.86 7.20 -6.49 2.55 

60°C 14.55 7.14 4.74 5.45 -2.26 3.00 

50°C 14.28 4.70 2.52 9.86 -8.86 0.07 

 

3.1.3 Bromatología en mesocarpio de sandía y tomate. 

Los estudios bromatológicos señalan cuantitativamente la composición química de 

los alimentos, en este caso, para los frutos estudiados, los resultados se resumen 

en la Tabla 3.6, donde, se comprobó que en sandía se tiene 5.01 mg/kg de 

carotenoides, mientras que en tomate 5.14 mg/kg. Otro compuesto presente en 

ambos frutos es licopeno, con 34.32 mg/kg y 29.39 mg/kg, respectivamente. Estos 

resultados coinciden con Ilahy et al. (2019), donde mencionan rangos de licopeno y 

carotenos de 10-150 y 3-12.5 mg/kg en peso húmedo de tomate rojo, por el 

contrario, en sandía el contenido del licopeno varía de acuerdo con la especie, 



Resultados y Discusión 

 

54 
 

teniendo promedios de 30 a 70 mg/kg en peso húmedo, y de carotenos de 1.2 a 

10.3 mg/kg peso húmedo. 

El contenido de polifenoles y antocianinas difieren con Torres (2012) en tomate, al 

obtener 1.39 mg ácido gálico EAG/g y 0.29 mg cianidina 3-glucósido/g 

respectivamente, posiblemente por el estado de madurez del fruto. Por otro lado, en 

mesocarpio de sandía, Kistriyani et al. (2019) en antocianinas reportaron 0.0334 y 

0.0668 mg ácido gálico EAG/g en sandía roja y sandía amarilla, indicando la 

diferencia entre especies.  

Tabla 3.6 Resultados de análisis bromatológicos de sandía y tomate. 

 
Unidades 

Mesocarpio de 
sandía 

Tomate 

Carotenoides mg/kg 5.01 5.14 

Licopeno mg/kg 34.32 29.392 

Polifenoles 
mg ácido 

gálico EAG/g 
0.02777 0.02775 

Antocianinas  
mg cianidina 
3-glucósido/g 

0.0887 0.6211 

 

3.2 Determinación de coeficientes y modelado matemático 

Buscando alternativas para el mejorar la efectividad del secado por ventana de 

refractancia, se propuso el uso de una cabina de metacrilato con ventiladores Steren 

4” (12 V) en el baño térmico, como se observa en la Figura 3.4 (a) y (b) durante 15 

min.  

La Figura 3.4 (a) muestra las medidas de la cabina de metacrilato con una altura de 

257 mm, largo de 600 mm y ancho de 257 mm, con una pestaña en la parte inferior 

620 mm con un ancho de 3 mm. En la pared lateral de la cabina se encuentran los 

ventiladores, con espacio de 80 mm de cada lado del ventilador, con una distancia 

de 150 mm entre cada una. 

El baño térmico tiene 729 mm de largo, 159 mm de altura y 267 mm de ancho, en 

el lado izquierdo tiene un panel de control de temperatura, con medidas de 129.50 

mm de largo y 114.50 mm, como se observa en la Figura 3.4 (a). Por otra parte, en 
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la Figura 3.4 (b) representa el diseño con escala 1:10 y con vista tridimensional, 

donde se observa el baño térmico con la cabina de metacrilato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 (a) Diseño de cabina de metacrilato en secador de ventana de refractancia con 

medidas y (b) diseño de secado con ventana de refractancia a escala 1:10. 

3.2.1 Cinéticas de secado en mesocarpio de sandía y tomate. 

Para el modelado del secado de ventana de refractancia se requiere de las cinéticas 

de secado obtenidas del proceso de secado, y de acuerdo con los distintos factores 

planteados, como los espesores y las temperaturas empleadas, se obtuvieron las 

siguientes gráficas en la Figura 3.5 para muestras de pulpa de mesocarpio de 

sandía se observa la pérdida de peso en espesores de 3, 5 y 7 mm a las tres 

temperaturas estudiadas respecto al tiempo.   Se obtuvo un tiempo promedio de 

240 min para que la muestra con pérdidas de peso de aproximadamente 95%, y en 

espesores de 3 mm, el tiempo promedio de 120 min , donde la pérdida de peso fue 

mayor respecto a los otros espesores. Asimismo, se observa en la Figura 3.5 (c), 

que el periodo inicial de secado en las muestras sometidas a 75°C indicó que la 

pérdida de peso fue menor los primeros 90 min del tratamiento, en comparación de 

(a) (b) 
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las muestras sometidas a 65°C. Se observa que los mejores ajustes fueron con 

espesor de 3 mm, destacando el tratamiento M3-85 con R2 de 0.8643. 

Figura 3.5 Gráfica de secado VR en pulpa de mesocarpio de sandía: (a) con espesor de 3 

mm, (b) 5 mm y (c) 7 mm. 

Por otra parte, se realizó la misma experimentación con la modificación en el 

secador, observándose caídas de velocidad drásticas en los primeros 30 min en 

muestras con espesor de 3 mm y en 90 min en las muestras con 5 y 7 mm, tiempos 

más prolongados y con ajustes menores, como se ve en la Figura 3.6 (a), (b) y (c), 

con ajuste de R2 de 0.7577 en las mismas condiciones en las muestras (M3-85). 
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Figura 3.6 Gráfica de secado VR con cabina en mesocarpio de sandía: (a) con espesor de 3 

mm, (b) 5 mm y (c) 7 mm. 

En secado de charolas, las caídas de peso durante el proceso no fueron tan 

constantes o drásticas, como se aprecia en la Figura 3.7 (a) además de, observarse 

que no hay una diferencia marcada en las curvas de los tratamientos a 85 y 75°C, 

mostrando que a partir de 75°C se pueden tener menores tiempos de secado a 

espesores menores. Por otro lado, se obtuvieron tiempos de secado más largos en 

comparación del secado de ventana de refractancia a mayores espesores, como se 

observa en la Figura 3.7 (b) y (c), donde, el periodo de secado superó los 250 min 

en ambas condiciones.  
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Figura 3.7 Gráfica de secado de charolas en mesocarpio de sandía: (a) con espesor de 3 mm, 

(b) 5 mm y (c) 7 mm. 

 

Para la pulpa de tomate, en la Figura 3.8 (a), se observa que el comportamiento en 

pulpa de 3 mm a 85°C y 75°C fueron parecidos, lográndose obtener resultados 

parecidos en un promedio de tiempo de 60 min, mientras que las muestras 

expuestas a 65°C requirieron del doble de tiempo. Se tuvieron los mejores ajustes 

R2 con las muestras de 3 mm, con rangos de 0.9174 a 0.8688 g agua/g producto 

húmedo. 
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Figura 3.8 Gráfica de secado VR en pulpa de tomate: (a) con espesor de 3 mm, (b) con 

espesor de 5 mm y (c) con espesor de 7 mm. 

 

En la Figura 3.9, se muestran pérdidas de peso en tomate secado por VR con 

cabina, donde el mayor tiempo requerido para secado fue para las rodajas con 7 

mm de espesor a 65°C, con 450 min, como se observa en la Figura 3.9 (c). Para 

dichas muestras, se observó que el mejor valor de R2 fue el obtenido en espesores 

de 7 mm, donde el mejor valor fue 0.8508, a 85°C. 

El tomate al ser un alimento con alto porcentaje de agua interna y poseer una 

estructura menos firme en contraste del mesocarpio de sandía, se pudo observar 

caídas de peso más pronunciadas. 
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Figura 3.9 Gráfica de secado VR con cabina de pulpa de tomate: con espesor de (a) 3 

mm, (b) 5 mm y (c) 7 mm. 

En la Figura 3.10, se observan las cinéticas del tomate en secado de charolas, 

donde, al igual que en las muestras de mesocarpio, se aprecia que el secado por 

charolas requiere mayores tiempos de secado para lograr alcanzar las mismas 

condiciones que las muestras secado por VR, v. gr., las muestras deshidratadas a 

85°C lograron una humedad inferior a 0.0604 y 0.0584  g agua/g producto húmedo 

(véase Apéndice A) en espesores de 5 y 7 mm, respectivamente, en un tiempo de 

240 min, en comparación de la muestra con 3 mm de espesor, lograron un valor 

similar al cabo de 150 min, como se aprecia en la Figura 3.10 (a), además de 

obtener actividad de agua inferiores o iguales a 0.4. 
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Figura 3.10 Gráfica de secado de charolas en tomate: con espesor de (a) 3 mm, (b) 5 mm y 

(c) 7 mm. 

 

3.2.2 Modelación matemática  

La modelación matemática en alimentos como sandía o tomate puede verse 

afectada con la constitución física del alimento, dado que, al no ser homogénea, 

puede afectar el fenómeno de transporte durante el secado. Realizándose los 

modelos propuestos en el capítulo 1 para ambos tipos de secado en mesocarpio de 

sandía, se obtuvieron ajustes en los modelos de Lewis y de Page, sin embargo, no 

fue lo mismo en los demás modelos, esto posiblemente por la incorporación de 

variables en las ecuaciones que conflictúan la convergencia de estos. 
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Por otro lado, se calculó el coeficiente de determinación (R2), la raíz cuadrada del 

cuadrado medio del error (RMSE) y ji-cuadrada (𝜒2)con ayuda del software Excel. 

Los resultados obtenidos para cada experimento de ambos tipos de secado se 

encuentran resumidos en el Apéndice D. 

En mesocarpio de sandía, el modelo de Page en secado de charolas mostró ajustes 

superiores al 0.90 en las muestras con espesor de 3 mm, con valores de 0.9113 > 

R2 > 0.9785, donde, el RSME más bajo fue obtenido en la muestra deshidratada a 

70°C, con 0.0709. Para secado de ventana de refractancia, fue el mismo caso, los 

mejores ajustes fueron con el menor espesor, con 0.8335 > R2 > 0.8680, y el RSME 

más bajo fue con 85°C con 0.00059.  Para el modelo de Lewis, se observaron 

ajustes superiores a 0.90 en los experimentos a M370 (0.9182), M350 (0.9636), 

M560 (0.9139), M550 (0.9139), donde el RSME fue el mismo en todas las muestras 

con 3 mm, es decir, 0.0772, mientras que, el secado de ventana de refractancia, el 

mejor ajuste fue de 0.9274 en las condiciones de 7 mm y 75°C, resaltando las 

muestras a 3 mm con R2 de 0.8680, 0.8339 y 0.8386, respectivamente. 

Para el modelo de Weibull, en secado de charolas los ajustes fueron menores a 

0.8785, mientras que en ventana de refractancia el mejor ajuste fue con 0.9274, que 

son inferiores a los obtenidos por Oluwadara (2019) y Guan et al. (2021), que 

obtuvieron ajustes superiores en R2 de 0.997 y rangos de 0.023 > RMSE > 0.551 

en secado por charolas. De manera general, se obtuvieron buenos ajustes en los 

tres modelos realizados, sin embargo, el modelo de Page destacó por tener valores 

superiores, y entre ambos secados, el de charolas mejores valores de R2 y RMSE. 

En comparación de Portela et al. (2015), que en secado de charolas obtuvieron 

mediante el modelo de Page una R2 <0.9999, los valores obtenidos fueron alejados, 

contrario a lo obtenido por Isa et al. (2021) en pulpa de sandía secado mediante por 

el mismo método, que obtuvieron 0.884> R2 > 0.8999 y 0.0788> RMSE > 0.1876 en 

el modelo de Lewis, mientras que, para el modelo de Page, obtuvieron 0.8855> R2 

> 0.9969 y 0.0256> RMSE > 0.0923, siendo estos valores cercanos a los del 

mesocarpio de sandía en la presente investigación.  
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En tomate, el modelo de Page, el mejor ajuste en secado de charolas fue obtenido 

en las muestras de 5 mm a 50°C, con 0.9042 y 7 mm a 60°C con 0.9109, con RMSE 

de 0.09828 y 0.138141, respectivamente; mientras que, para secado por ventana 

de refractancia, los mejores ajustes se lograron con las dos temperaturas más altas 

en el espesor de 3 mm, con valores de R2 de 0.9037 y 0.9174, y RMSE de 0.01931 

y 0.036. Sin embargo, el uso de la cabina de metacrilato no indicó una mejora en 

los ajustes dado que, con espesores de 5 y 7 mm a la máxima temperatura (85°C) 

los mayores ajustes fueron de 0.8480 y 0.8508 en R2, y RMSE de 0.9903 y 0.01245, 

respectivamente. Estos valores, difieren de lo reportado por López-Vidaña et al. 

(2020), que obtuvieron R2 de 0.9969 y RMSE inferiores (0.0029 y 0.0012) en el 

modelo de Page y por Azeez et al. (2021), que en secado de charolas obtuvo 

obtuvieron 0.9952< R2 <0.9785 para el modelo de Page, y 0.9836 < R2 < 0.9423 en 

el modelo de Lewis. 

En el caso de Lewis, destacan los tres experimentos a 5 y 7mm fueron, con ajustes 

superiores de 0.88 en charolas, siendo el mayor la muestra a 60°C con el mayor 

espesor, aunque, para ventana de refractancia, se obtuvo ajustes superiores a 0.90 

para el menor espesor a 85 y 75°C en el secado sin la cabina de metacrilato, 

contrario a lo obtenido con el uso de la cabina, donde, los ajustes en general no 

fueron mayores a 0.85.  

Finalmente, con el modelo de Weibull, se obtuvo en charolas rangos de R2 de 

0.9272 < R2 < 0.8789 y 0.056 < RMSE < 0.098, comparado con López-Quiroga et 

al. (2019), con R2 de 0.999 y 0.998 y 0.096 < RMSE < 0.068 para tomate 

deshidratados mediante liofilización. Con estos resultados, se puede determinar que 

el modelo de Page es la mejor opción para ajustar el MR experimental. 

Otros estudios han utilizado modelos distintos y reportan ajustes viables, como 

Guemouni et al. (2022), que obtuvieron valores de 0.9943 a 0.9976 en R2 y RMSE 

de 0.000393 a 0.018021 en rebanas de tomate con el modelo de Fernando y 

Amarasinghe. 
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3.2.3 Coeficientes de transferencia  

De la pérdida de humedad en cada muestra, es posible calcular coeficientes de 

transferencia como difusividad efectiva (Deff), capacidad calorífica (Cp) o 

conductividad térmica (k), como se muestran en el Apéndice B, los cuales fueron 

calculados de acuerdo con las fórmulas mencionadas en el capítulo 2.  

La difusividad efectiva en las muestras de mesocarpio de sandía osciló entre valores 

de 9.6007×10-10 a 1.1995×10-9 m2/s en secado por ventana de refractancia y 

9.7173×10-10 a 1.6742×10-10 m2/s en secado de charolas, coincidiendo con Cambuy-

Siqueira et al. (2020) en las semillas de sandía secadas por secado solar, al reportar 

valores de 7.6984×10-10 y 1.27585×10-9 m2/s para temperaturas de 40 a 60°C, o con 

Leite (2022), que menciona rango de 4.21 a 7.97 ×10-10 m2/s.  En la Figura 3.11 (a) 

se observa las difusividades efectivas en los secados realizados en mesocarpio de 

sandía, donde se observan valores distribuidos para ambos tipos de secado. Para 

tomate se pueden apreciar difusividades relativamente mayores en las muestras 

deshidratadas por VR, como se ve en la Figura 3.11 (b).  

Figura 3.11 Gráfica de difusividad efectiva vs temperatura en (a) mesocarpio de sandía y 

(b) tomate. 

Por otro lado, la energía de activación en tomate se observa en la Figura 3.12, 

donde, se registraron valores de 12.4380 a 14.4412 kJ/mol en ambos tipos de 

secado. Esto concuerda con Cambuy-Siqueira et al. (2020), Hoque y Igbal (2015) e 

Isa et al. (2021), que obtuvieron valores de 12.26 kJ mol-1, 19.95 kcal/ g mol y 10.55-

14.40 kJ/mol, respectivamente. En alimentos, que energías de activación suelen ser 
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de 12.7 a 110 kJ mol-1 (Leite et al., 2022), donde, rangos bajos indican un producto 

térmicamente estable (Montanuci et al., 2013).  

Para tomate, se observan los valores obtenidos de difusividad  entre 1.0378×10-9 

m2/s a 8.9289×10-10 m2/s en secado por ventana de refractancia, y en charolas 

8.7792×10-10 m2/s a 1.1783×10-9 m2/s se puede observar diferencia en comparación 

de datos reportados por Dermesonlouoglou et al. (2019) donde las difusividades 

efectivas obtenidas en temperaturas de 35 a 55°C fueron de 2.19×10-9 m2/s a 

7.57×10-9 m2/s y energía de activación de 18.3 a 26.6 kJ/mol, o por Djebli et al. 

(2019), con rango de difusividades de 1.25 a 5.90×10-9 m2/s y energía de activación 

de 1.21 a 3.90 ×105 J/mol en rebanadas de tomate deshidratadas mediante secador 

solar. Elavarasan et al. (2021), obtuvo en tomate secado por secador solar, 

difusividades de 3.84×10-9 a 5.87×10-9 m2/s y energías de activación de 36.87 a 

46.44 kJ/mol. Kipcak y Doymaz (2020) evaluaron tomate en secado infrarrojo y 

obtuvieron 7.33 ×10-9 m2/s a 8.24×10-9 m2/s y energía de activación de 0.3162 

Kw/KG. Bajas energías de activación significan difusividades de humedad o 

coeficientes de transferencia de masa más altos (Darvishi et al., 2018).  

Figura 3.12 Gráfica de energía de activación vs temperatura en (a) mesocarpio de sandía 

y (b) tomate. 

La capacidad calorífica en ambos alimentos se observa en la Figura 3.13 (a) y (b), 

obteniendo un promedio de valores de 0.94 a 1.05 kJ/ kg °C, en el caso del 

mesocarpio, se pueden observar mayores capacidades caloríficas para el secado 

VR, destacando el secado con la cabina de metacrilato. Para tomate, se aprecia el 
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mismo comportamiento, con la diferencia de observarse difusividades mayores con 

el secado VR con cabina de metacrilato. 

Figura 3.13 Gráfica de capacidad calorífica vs temperatura en (a) mesocarpio de sandía y 

(b) tomate. 

La conductividad térmica en ambos alimentos no varió significativamente, dado que 

ambos obtuvieron rangos promedios de 0.16 a 0.188 W/m°C, en la Figura 3.14 (a) 

se observa que en mesocarpio de sandía las mayores conductividades fueron con 

secado de charolas y las menores con ventana de refractancia sin cabina, mientas 

que, para tomate, la dispersión de datos se aprecia en cada tipo de secado, donde 

todos obtuvieron valores altos y bajos de conductividad, como aprecia en la Figura 

3.14 (b). 

Figura 3.14 Gráfica de conductividad térmica vs temperatura en (a) mesocarpio de sandía 

y (b) tomate. 
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Por otro lado, el análisis ANOVA para estos coeficientes determinó que factores 

como la temperatura y el espesor aplicados en el secado de la muestra tienen 

influencia en la difusividad y la energía de activación, al determinarse P-valores 

menores de 0.001 (0.000-0.001). 

3.3 Retención de compuestos  

Mediante el equipo Nicolet iS5, se realizaron mediciones FTIR en muestras de 

mesocarpio de sandía y tomate deshidratados por secado de charolas y de ventana 

de refractancia, cuyos resultados se encuentran en el Apéndice C. En la Figura 3.15 

se aprecia el espectro obtenido en la muestra de mesocarpio de sandia sin cabina 

de metacrilato, donde, se aprecian ondas prominentes en diversas regiones, 

destacando valores de 3776.92, 3451.51, 3420.81 y 3374.78, de acuerdo con 

autores como Kumar-Patle et al. (2020) y Bichi et al. (2022), señalan que rangos de 

3700-3200 cm-1, pertenecen a grupos funcionales O-H como alcoholes, ácidos 

carboxílicos, nitratos, además de la presencia de fenoles en la muestra. Picos 

intensos alrededor de la región mencionada también puede indicar la presencia de 

celulosa, pectina y lignina (Lakshmipathy y Sarada, 2015; Zhuang et al., 2020), por 

otro, bandas ascendentes en regiones de 1320-1230 cm-1 pertenecen a 

estiramientos C-O, pertenecientes de ácidos carboxílicos y a fenoles, 

específicamente, en la región 1260-1200 cm-1 (Asemani y Reza-Rabbani, 2020), 

como se ve en la Figura 3.15. Otro compuesto de importancia en el presente estudio 

es el caroteno, que de acuerdo con Martínez et al. (2020), picos en la región de 

1400 son usualmente causados por la flexión y vibración de metileno C-H, asociado 

a los pigmentos de licopeno. 

En la Figura 3.16 se muestra el espectro con la muestra de mesocarpio de sandía 

deshidratado mediante el mismo secado y con la cabina de metacrilato, y 

comparando con la Figura 3.15, se ve semejanza en los picos en regiones de 3500-

3000 cm-1 y 1000-1400 cm-1,  indicando la retención de compuestos orgánicos como 

polifenoles, licopeno o carotenoide, además de observarse la curva en la región de 

1500-1600 cm-1 se es mayor en la muestra deshidratada sin cabina, relacionada al 

grupo C=C (alqueno disustituido).  
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El espectro obtenido del mesocarpio de sandía deshidratado por secado de charolas 

se muestra en la Figura 3.17, donde, se observa que los picos coinciden en las 

mismas regiones que las muestras obtenidas por secado por ventana de 

refractancia, no obstante, la amplitud de las ondas son menores en regiones 

caracteristicas de polifenoles, licopeno y carotenoides (1400, 1000-1200 cm-1), 

obteniéndose áreas como 4.08 vs 12.67 cm-1 en la región de 3200-3700 cm-1, 0.61 

vs 0.76 en la región 1400-1500 cm-1 y  4.16 vs 0.82 en las región 1000-1100 cm-1. 

Con las muestras de tomate se obtuvieron picos prominentes en diversas regiones 

del espectro, denotando regiones de 3358.76 hasta 3241.08 cm-1, como se aprecia 

en la Figura 3.18, donde anteriormente se ha mencionado que pertenece a 

compuestos  como alcoholes, aminas y ácidos carboxilicos, también relacionados a 

la presencia de polifenoles en la muestra. 

Otros picos importantes, se encuentran en la región de 1418.98 y 1415.05 cm-1, los 

cuales puede señalar la presencia de licopeno (Sinthia-Dewi et al. , 2018) o los picos 

1052.20 y 1024.74 cm-1, cuya amplitud confirma la existencia de carotenoides, 

caracterísiticos en regiones de 1000-1100 cm-1 (Kainat et al., 2022).  

En la Figura 3.19 se observa el espectro de la muestra de tomate deshidratado 

cabina, se obtuvieron picos en las mismas regiones, esto puede demostrar que la 

retención de los compuestos mencionados no se ve afectada por factores como el 

uso de cabina en el secado. 

Por otro lado, en el secado de charolas, el espectro obtenido no mostró curvas tan 

definidas como los espectros obtenidos en las muestras deshidratadas por secado 

por ventana de refractancia, como se aprecia en la Figura 3.20, donde se 

observaron picos en la región de 1400-1500 cm-1, caracterísiticos del licopeno, sin 

embargo, se nota la ausencia de la curva característica del grupo de polifenoles 

(3700-3200 cm-1) y de carotenoides (1000-1200 cm-1). 
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3.4 Obtención de imágenes 

Obtenidas las muestras deshidratadas, se analizaron las imágenes de la morfología 

a través del microscopio, como se aprecia a continuación. De dichas imágenes se 

obtuvieron áreas, perímetros y circunferencias mediante el software ImageJ. 

La muestra fresca de mesocarpio de sandía, mostrada en la Figura 3.21 (a), no 

muestra una estructura firme en comparación de otros alimentos, debido a la 

desfibrilación celulósica ocurrida durante la adecuación (licuado) del mesocarpio. 

Con la herramienta de Análisis en Image J se obtuvo promedio de área, perímetro 

y circunferencia de 595.52, 49.071 y 0.903 nm. 

La Figura 3.21 (b) corresponde a la muestra de mesocarpio de sandía deshidratada 

por ventana de refractancia, donde, se observa la morfología. Se aprecia rugosidad 

en la superficie, efecto de la deshidratación de la matriz viscoelástica (Oyinloye y 

Yoon, 2020). Para esta muestra, se obtuvo promedio de área de 426.346, perímetro 

de 23.195 y circunferencia de 0.894 nm, de esto, se puede observar la disminución 

de valor en los tres rangos mencionados, haciendo evidente la contracción del 

alimento ante la exposición a altas temperaturas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.21 Morfología de mesocarpio de sandía (a) fresco y (b) deshidratado a través de  

ImageJ. 

 

(a) 

 

(b) 
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La morfología del tomate es considerada como compleja, la estructura de la pared 

interna se asemeja a un material fibroso, mientras que la pulpa es similar a un 

material no poroso, considerándose higroscópico (Ochida et al., 2019). En la Figura 

3.22 (a) se aprecia la morfología del tomate natural, donde la estructura de las fibras 

es continua y firme, caso contrario al tomate deshidratado, en la Figura 3.22 (b), en 

el que las fibras se han vuelto fibrosas, opacas, con una estructura irregular, 

consecuencia de la remoción de agua. 

Ochida et al. (2019) analizó la morfología de tomate mediante SEM, obteniendo 

resultados parecidos respecto a la muestra fresca y deshidratada del tomate, donde 

la estructura en fresco luce continuo, firme e intacto, mientras que después del 

tratamiento, obtuvieron estructuras fibrosas y coloración oscura. 

En tomate fresco, las moléculas tuvieron un promedio del área de 581.71, perímetro 

de 47.734 y circunferencia de 0.874 nm, mientras que en muestras deshidratadas 

se obtuvo 486.93, 50.21 y 0.853 nm en área, perímetro y circunferencia, 

observándose una disminución de área y circunferencia, y un aumento en el 

perímetro, posiblemente por la aplicación del secado. 

Figura 3.22 Morfología de mesocarpio de tomate (a) fresco y (b) deshidratado a través de 

ImageJ. 

 

(a) (b) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los coeficientes obtenidos mostraron similitudes con reportados con literatura, tal 

como difusividades efectivas y energía de activación, que son de importancia en la 

estabilidad de los alimentos. Respecto a la modelación matemática, para ambos 

alimentos, el modelo de Page indicó mejores ajustes con R2 de 0.9785 < R2 < 0.7968 

para el secado de charolas en mesocarpio de sandía, mientras que para el secado 

de ventana de refractancia, el mejor ajuste fue para las muestras con 3 mm con 

0.8680 < R2 < 0.8334. Para tomate, en el secado por charolas, los tres modelos 

utilizados (Lewis, Page y Weibull), obtuvieron ajustes similares entre sí, con R2 de 

0.8789 a 0.9272, mientras que para el secado por ventana de refractancia, los 

mejores ajustes fueron obtenidos en las muestras con espesor de 3 mm y 

deshidratadas sin la cabina en los modelos de Page y Lewis, con R2 de 0.8687 a 

0.9174. 

Mediante la aplicación de técnicas como espectroscopía infrarroja por transformada 

de Fourier (FT-IR) se corroboró los compuestos en las muestras del presente 

trabajo, dado se observaron las longitudes de onda correspondientes a polifenoles, 

licopeno y carotenoides (3700-3200,1400, 1000-1200 cm-1 respectivamente) en 

ambas muestras, destacando las obtenidas en el secado por ventana de 

refractancia al tener mayor amplitud en las curvas, en comparación de las obtenidas 

en el secado por charolas. 

La obtención de imágenes de los alimentos deshidratados resultó de beneficio para 

confirmar los cambios internos después del secado, demostrándose en la retracción 

de la fibra celulósica en ambos frutos al obtener reducción de área, perímetro y 

circunferencia en las fibras debido a la remoción de agua interna en la estructura de 

los alimentos, además de verificar los cambios de color ocurridos después del 

tratamiento térmico. 

El SVR fue adecuado en rodajas de mesocarpio de sandía con un gap de 3mm a 

70º C y un 4h logrando una actividad de agua  0.4018., que corresponde a un 

alimento de humedad intermedia, favorable para su almacenamiento  sin 
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conservadores,   con importante porcentaje de fitonutrientes.  Aún resta optimizar el 

contenido de carotenoides para alcanzar una mayor retención. 

 

RECOMENDACIONES 

Se propone la combinación de ambos secados para mejorar el deshidratado de 

ambos frutos, además de continuar con la deshidratación de diversos alimentos con 

estructuras diferentes al tomate o mesocarpio para analizar los efectos del secado 

de ventana de refractancia sobre estos, y finalmente continuar con la modelación 

matemática con otros modelos como Demir, Fernando y Amarasinghe o Sledz. 
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Anexos 

Apéndice A 

A1. Resultados obtenidos en muestras deshidratas de mesocarpio de sandía. 

Exp. 
Espesor 

(mm) 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 
(min) 

aw 
Humedad 

(g agua/g prod. 
hum.) 

M370 3 70 180 0.42 0.0441 
M360 3 60 180 0.44 0.0666 
M350 3 50 240 0.43 0.0614 
M570 5 70 240 0.42 0.0377 
M560 5 60 300 0.44 0.0404 
M550 5 50 360 0.45 0.0421 
M770 7 70 210 0.43 0.0418 
M760 7 60 240 0.43 0.0357 
M750 7 50 420 0.44 0.0432 
M385 3 85 60 0.40 0.0414 
M375 3 75 120 0.41 0.0426 
M365 3 65 120 0.42 0.0443 
M585 5 85 120 0.41 0.0328 
M575 5 75 180 0.41 0.0433 
M565 5 65 300 0.44 0.0439 
M785 7 85 150 0.42 0.0314 
M775 7 75 180 0.44 0.0524 
M765 7 65 240 0.45 0.0409 

MC385 3 85 60 0.31 0.0395 
MC375 3 75 90 0.31 0.0454 
MC365 3 65 180 0.31 0.0401 
MC585 5 85 150 0.31 0.0474 
MC575 5 75 210 0.31 0.0467 
MC565 5 65 240 0.30 0.0449 
MC785 7 85 150 0.37 0.0475 
MC775 7 75 240 0.37 0.0401 
MC765 7 65 330 0.38 0.0308 
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A2. Resultados obtenidos en muestras deshidratas de tomate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exp. 
Espesor 

(mm) 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 
(min) 

aw 
Humedad 
 (g agua/g 

prod. hum.) 

T370 3 70 150 0.41 0.0482 
T360 3 60 180 0.42 0.0398 
T350 3 50 180 0.42 0.0361 
T570 5 70 210 0.43 0.0483 
T560 5 60 300 0.43 0.0505 
T550 5 50 330 0.43 0.0693 
T770 7 70 210 0.44 0.0424 
T760 7 60 240 0.43 0.0625 
T750 7 50 420 0.42 0.0565 
T385 3 85 60 0.39 0.0193 
T375 3 75 60 0.41 0.036 
T365 3 65 120 0.42 0.0488 
T585 5 85 150 0.40 0.0398 
T575 5 75 180 0.41 0.0587 
T565 5 65 300 0.41 0.0409 
T785 7 85 120 0.41 0.0452 
T775 7 75 150 0.43 0.0477 
T765 7 65 300 0.44 0.0532 

TC385 3 85 210 0.39 0.0504 
TC375 3 75 210 0.40 0.0623 
TC365 3 65 270 0.40 0.0574 
TC585 5 85 240 0.41 0.0604 
TC575 5 75 300 0.42 0.0635 
TC565 5 65 360 0.41 0.0576 
TC785 7 85 240 0.41 0.0584 
TC775 7 75 330 0.42 0.0565 
TC765 7 65 450 0.41 0.0616 
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Apéndice B 

 

B1. Propiedades térmicas en muestras de mesocarpio de sandía deshidratadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exp. 
Espesor 

(mm) 
T 

(°C) 
Cp 

(kJ/kg °C) 
K 

(W/m°C) 
Deff (m2/s) Ea (kJ/mol) 

T370 3 70 0.9977 0.1718 3.6438×10-10  13.9541 
T360 3 60 0.9697 0.1676 9.7173×10-10 13.0074 
T350 3 50 0.9574 0.1658 1.6742×10-9  12.4380 
T570 5 70 0.9981 0.1718 2.0672×10-10 14.5299 
T560 5 60 1.0054 0.1729 4.3854×10-10 13.8316 
T550 5 50 1.0681 0.1822 7.4861×10-10 13.3836 
T770 7 70 0.9784 0.1689 2.3357×10-10 14.5361 
T760 7 60 1.0454 0.1788 4.8177×10-10 13.8197 
T750 7 50 1.0254 0.1759 6.6063×10-10 13.7086 
T385 3 85 1.0254 0.1759 8.3625×10-10 13.0150 
T375 3 75 0.9014 0.1575 1.2031×10-9 12.7690 
T365 3 65 0.9571 0.1657 2.4500×10-9 12.0819 
T585 5 85 0.9997 0.1721 3.0094×10-10 14.2475 
T575 5 75 0.9697 0.1676 7.8646×10-10 13.3597 
T565 5 65 1.0328 0.1769 9.3508×10-10 13.2429 
T785 7 85 0.9734 0.1682 2.4300×10-10 14.4412 
T775 7 75 0.9877 0.1703 9.6007×10-10 12.9370 
T765 7 65 0.9961 0.1715 1.0872×10-9 13.0977 

TC385 3 85 1.0051 0.1728 7.7063×10-10 13.1379 
TC375 3 75 1.0448 0.1787 1.6528×10-9 12.6154 
TC365 3 65 1.0284 0.1763 1.4224×10-9 12.8054 
TC585 5 85 1.0384 0.1778 3.7275×10-10 13.9357 
TC575 5 75 1.0488 0.1793 7.2768×10-10 13.5687 
TC565 5 65 1.0291 0.1764 1.1995×10-9 13.0589 
TC785 7 85 1.0318 0.1768 3.7425×10-10 14.0730 
TC775 7 75 1.0254 0.1759 5.4427×10-10 13.8591 
TC765 7 65 1.0424 0.1784 5.9023×10-10 13.8056 
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B2. Propiedades térmicas en muestras de tomate deshidratadas. 

Exp. 
Espesor 

(mm) 
T 

(°C) 
Cp 

(kJ/kg °C) 
K 

(W/m°C) 
Deff (m2/s) 

Ea 

(kJ/mol) 

M370 3 70 0.9841 0.1697 3.8475×10-10  13.8937 

M360 3 60 1.0591 0.1808 7.4479×10-10 13.2685 

M350 3 50 1.0418 0.1783 1.1783×10-9  12.8369 

M570 5 70 0.9627 0.1666 2.7214×10-10 14.2715 

M560 5 60 0.9717 0.1679 5.5313×10-10 13.6324 

M550 5 50 0.9774 0.1688 8.7792×10-10 13.1652 

M770 7 70 0.9764 0.1686 2.3732×10-10 14.4133 

M760 7 60 0.9561 0.1656 5.9479×10-10 13.4911 

M750 7 50 0.9811 0.1693 8.7354×10-10 13.2186 

M385 3 85 0.9734 0.1684 1.9313×10-10 14.4626 

M375 3 75 0.9687 0.1690 5.6875×10-10 13.4034 

M365 3 65 0.9884 0.1698 1.7865×10-9 12.3797 

M585 5 85 0.9707 0.1642 3.1050×10-10 14.2901 

M575 5 75 0.9951 0.1693 1.0833×10-9 12.9956 

M565 5 65 0.9927 0.1696 1.1311×10-9 13.0159 

M785 7 85 0.9867 0.1635 4.4438×10-10 13.8601 

M775 7 75 0.9954 0.1738 1.0438×10-9 12.9215 

M765 7 65 0.9707 0.1682 1.1719×10-9 12.9836 

MC385 3 85 0.9751 0.1682 2.8446×10-10 14.4218 

MC375 3 75 0.9791 0.1675 8.7351×10-10 13.2490 

MC365 3 65 0.9847 0.1704 1.3815×10-9 12.8504 

MC585 5 85 0.9464 0.1678 3.0141×10-10 14.1971 

MC575 5 75 0.9814 0.1714 7.0625×10-10 13.3033 

MC565 5 65 0.9834 0.1710 1.0378×10-9 13.0529 

MC785 7 85 0.9417 0.1701 2.3583×10-10 14.4802 

MC775 7 75 1.0117 0.1714 5.6723×10-10 13.4876 

MC765 7 65 0.9734 0.1678 8.9289×10-10 13.1322 
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Apéndice C 

C1. Picos de espectro de FT-IR en mesocarpio de sandía en SVR sin cabina. 

ʎ Tipo de pico Compuesto  

3776.92 O-H tensión Alcohol 

3451.51 O-H tensión  Alcohol 

3420.81 N-H tensión Amina alifática  

3374.78 N-H tensión Amina alifática 

2915.29 C-H tensión   

2014.93 N=C=S tensión Isocianato 

1971.80 C-H flexión Compuestos arománticos 

1627.60 C=C tensión Alqueno conjugado 

1247.30 C-N tensión  Amina 
 

C2. Picos de espectro de FT-IR en tomate en SVR sin cabina. 

ʎ Tipo de pico Compuesto  

3358.76 O-H tensión Alcohol 

3348.95 O-H tensión  Alcohol 

3341.11 O-H tensión Alcohol 

3333.26 O-H tensión Alcohol 

3327.38 O-H tensión  Alcohol 

3311.69 O-H tensión Alcohol 

3299.92 O-H tensión Alcohol 

3286.19 O-H tensión  Alcohol 

3280.30 O-H tensión  Alcohol 

3270.50 O-H tensión  Alcohol 

3264.61 O-H tensión Alcohol 

3258.73 O-H tensión Alcohol 

3254.81 O-H tensión Alcohol 

3243.04 O-H tensión  Alcohol 

2939.03 C-H tensión Alcano 

2927.26 C-H tensión Alcano 

2903.72 C-H tensión  Alcano 

2886.07 C-H tensión  Alcano 

2874.30 C-H tensión Alcano 

1730.83 C=O tensión Aldehído 

1721.03 C=O tensión Cetona alifática 

1717.10 C=O tensión   Cetona alifática 

1691.60 C=O tensión Ácido conjugado 

1646.49 C=C tensión Alqueno conjugado 

1611.19 C=C tensión Alqueno conjugado 

1595.50 C=C tensión Alqueno cíclico 

1589.61 C=C tensión Alqueno cíclico 
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1558.23 C=C tensión Alqueno cíclico 

1418.98 O-H tensión Alcohol 

1415.05 O-H tensión Alcohol 

1371.90 O-H flexión Fenol 

1358.17 O-H flexión Fenol 

1338.56 O-H flexión Fenol 

1256.18 C=Cl tensión Compuesto halo 

1252.26 C-Br tensión Compuesto halo 

1246.38 O-H flexión Compuesto halo 

1230.69 C-N tensión Amina 

1144.39 C-N tensión  Amina 

1097.31 C-N tensión Amina 

1052.20 C-O tensión Alcohol primario 

893.33 C=C flexión Alqueno  

816.84 C=C tensión  Alqueno 
 

C3. Picos de espectro de FT-IR en tomate en secado VR sin cabina. 

ʎ Tipo de pico Compuesto  

3348.95 O-H tensión Alcohol 

3343.07 O-H tensión  Alcohol 

3331.30 O-H tensión Alcohol 

3309.72 O-H tensión Alcohol 

3303.84 O-H tensión  Alcohol 

3292.07 O-H tensión Alcohol 

3276.07 O-H tensión Alcohol 

3260.69 O-N tensión  Amina 

3248.92 O-H tensión  Amina alifática 

2986.10 O-H tensión Ácido carboxílico 

2954.72 O-H tensión Ácido carboxílico 

2937.07 O-H tensión Ácido carboxílico 

2933.14 O-H tensión  Ácido carboxílico 

2927.26 O-H tensión Ácido carboxílico 

2915.49 O-H tensión Ácido carboxílico 

2901.76 O-H tensión Ácido carboxílico 

2348.66 O-H flexión Ácido carboxílico 

2327.08 O-H flexión Ácido carboxílico 

1773.98 C-O tensión   Compuestos aromáticos 

1738.68 C-O tensión Compuesto aromático 

1728.87 C-O tensión Compuesto aromático 

1713.18 C-O tensión Compuesto aromático 

1701.41 C-O tensión Éster aromático 

1648.46 C=C tensión Alqueno conjugado 

1619.03 C=C tensión Alqueno conjugado 
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1579.81 C-O tensión  Alcohol secundario 

1564.12 C-O tensión Alcohol secundario 

1542.54 C-O tensión Alcohol primario 

1507.24 C=Cl tensión Compuesto halo 

1489.59 C=Cl tensión Compuesto halo 

1460.16 C=Cl tensión Compuesto halo 

1417.02 C=Cl tensión Compuesto halo 

1371.90 O-H flexión Compuesto halo 

1342.48 C-N tensión Amina aromática 

1318.95 C-N tensión Amina aromática 

1260.11 C-O tensión Éster aromántico  

820.76 C=Cl tensión Compuesto halo 

779.57 C=Cl tensión  Compuesto halo 

671.70 C=Cl tensión Compuesto halo 

657.97 C=Cl tensión Compuesto halo 

650.12 C=Cl tensión Compuesto halo  

634.43 C=Cl tensión  Compuesto halo 
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Apéndice D 

D1. Datos estadísticos obtenidos del secado de charolas en mesocarpio de 

sandía. 

Modelo Espesor T (°C) Constante R2 X2 RMSE 

Lewis 

3 

70 
60 
50 

k= 0.01373 
k=0.01358 
k= 0.00925 

 

 0.918284 
0.871488 
0.963591 

 

0.9933 
0.9999 
0.9999 

0.07723 
0.07723 
0.07728 

5 

70 
60 
50 

k= 0.00925 
k= 0.01252 
k= 0.01252 

 

 0.802080 
0.913880 
0.913880 

0.9999 
1.0000 
1.0000 

0.24926 
0.25581 
0.25581 

7 

70 
60 
50 

k= 0.03049 
k= 0.02239 
k= 0.01108 

 0.754194 
0.810189 
0.796843 

 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

0.25925 
0.45212 
0.44677 

Page 

3 

70 
60 
50 

k= 0.00964 
k= 0.01223 
k= 0.00324 

n= 1.07962 
n= 1.02319 
n= 1.23516 

0.918280 
0.911317 
0.978531 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

0.07085 
0.07190 
0.07687 

 

5 

70 
60 
50 

k= 0.00493 
k= 0.00575 
k= 0.00831 

n= 1.18089 
n= 1.09875 
n= 1.01093 

 

0.882080 
0.893941 
0.858591 

1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.04558 
0.06786 
0.02913 

7 

70 
60 
50 

k= 0.03999 
k= 0.02535 
k=0.02928 

n= 0.82523 
n= 0.88465 
n= 0.75914 

0.754194 
0.810188 
0.796843 

1.0000 
0.9999 
1.0000 

0.03279 
0.06069 
0.04897 

 

Weibull 

3 

70 
60 
50 

a= 67.4816 
a=67.6515 
a=103.392 

 

b= 0.9877 
b= 0.9496 
b= 1.2351 

0.878543 
0.873658 
0.940422 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

0.00898 
0.00943 
0.00591 

5 

70 
60 
50 

a= 84.2448 
a= 102.651 
a= 108.242 

b= 1.1859 
b= 1.0837 
b= 0.9593 

0.893671 
0.894026 
0.858588 

 

1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.04459 
0.05676 
0.05655 

7 
70 
60 
50 

a= 46.7063 
a= 60.6923 
a= 97.6043 

b= 0.7968 
b=0.8537 
b=0.7251 

0.754205 
0.810168 
0.796802 

1.0000 
0.9999 
1.0000 

0.05305 
0.07131 
0.06839 
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D2. Datos estadísticos obtenidos del secado de ventana de refractancia en 

mesocarpio de sandía. 

Modelo Espesor T (°C) Constante  R2 X2 RMSE 

Lewis 
(sin 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

k=0.10379 
k=0.05705 
k= 0.05623 

 

 0.868041 
0.833971 
0.838683 

0.9985 
0.9999 
0.9999 

0.80030 
0.52310 
0.51107 

 

5 

85 
75 
65 

k= 0.08212 
k= 0.04661 
k= 0.02072 

 

 0.623644 
0.637700 
0.704417 

 

0.9187 
0.9869 
0.9999 

0.82554 
0.68207 
0.58142 

7 

85 
75 
65 

k= 0.05478 
k= 0.02036 
k= 0.03232 

 0.715505 
0.927423 
0.651130 

0.9998 
0.9999 
0.9999 

 

0.63815 
0.23604 
0.10507 

 

Lewis 
(con 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

k= 0.10021 
k= 0.04822 
k= 0.03147 

 0.755130 
0.757775 
0.644054 

0.7546 
0.9938 
0.9953 

0.05428 
0.05602 
0.10228 

 

5 

85 
75 
65 

k= 0.05006 
k= 0.04139 
k= 0.01915 

 0.553592 
0.491414 
0.711179 

 

0.4121 
0.0118 
0.9999 

0.09197 
0.10759 
0.07361 

7 

85 
75 
65 

k= 0.04600 
k= 0.03133 
k= 0.02049 

 0.576026 
0.545666 
0.572919 

 

0.7416 
0.7552 
0.9996 

0.08786 
0.12166 
0.08038 

Page 
(sin 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

k= 0.06513 
k= 0.01247 
k= 0.01160 

n= 0.95366 
n= 1.20327 
n= 1.21546 

0.868014 
0.833497 
0.838683 

 

0.9991 
0.9998 
0.9998 

0.00059 
0.03086 
0.03395 

5 

85 
75 
65 

k= 0.28944 
k= 0.16403 
k= 0.20754 

n= 0.52807 
n= 0.56013 
n= 0.40154 

 

0.623644 
0.063792 
0.393887 

 

0.9999 
1.0000 
1.0000 

0.00663 
0.00812 
0.39389 

7 

85 
75 
65 

k= 0.06358 
k= 0.16403 
k= 0.12327 

n= 0.81235 
n= 0.56013 
n= 0.58244 

0.715505 
0.637923 
0.651130 

 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

 

0.00947 
0.00811 
0.02688 

Page 
(con 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

k= 2.45003 
k= 0.07805 
k= 0.11554 

n= 0.06761 
n= 0.86426 
n= 0.66084 

0.755130 
0.757775 
0.644054 

0.9992 
0.9985 
0.9999 

0.03950 
0.05392 
0.04324 

 

5 

85 
75 
65 

k= 0.26811 
k= 0.19700 
k= 0.01849 

n= 0.53071 
n= 0.65737 
n= 1.00839 

0.553592 
0.491414 
0.711179 

0.9999 
0.9999 
0.9999 

0.05718 
0.08048 
0.07355 

 

7 

85 
75 
65 

k= 0.16773 
k= 0.14015 
k= 0.02119 

n= 0.63979 
n= 0.60989 

n= 0.991 

0.576026 
0.545666 
0.572919 

0.9995 
0.9999 
0.9997 

0.07387 
0.05564 
0.0803 

 

Weibull 
(sin 

cabina) 
3 

85 
75 
65 

a= - 
a= 38.9569 
a= 36.2975 

b= - 
b=0.6391 
b=1.1048 

- 
0.718685 
0.748723 

- 
0.9960 
0.9994 

- 
0.26273 
0.06363 
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5 

85 
75 
65 

a= 9.90254 
a= 23.3706 
a= 51.6084 

b= 0.5136 
b= 0.5458 
b= 0.5883 

0.624008 
0.637686 
0.705218 

0.9999 
1.0000 
1.0000 

0.03347 
0.04393 
0.06604 

 

7 

85 
75 
65 

a= 28.5935 
a= 73.0374 
a= 33.8239 

b= 0.5136 
b= 0.1174 
b= 0.5658 

0.715482 
0.927436 
0.651108 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

0.03267 
0.07434 
0.04906 

 

Weibull 
(con 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

a= - 
a= 19.1228 
a= 26.4754 

b= - 
b= 0.1174 
b= 0.6757 

- 
0.644054 
0.697855 

- 
0.9999 
0.9999 

- 
0.04324 
0.04121 

 

5 

85 
75 
65 

a= 11.9463 
a= 16.9732 
a= 52.2768 

b= 0.5307 
b= 0.5737 
b= 0.9843 

 

0.553592 
0.491414 
0.659045 

 

0.9999 
0.9999 
0.9999 

0.06718 
0.08048 
0.09007 

7 
85 
75 
65 

a= 16.2898 
a= 25.5752 
a= 48.6988 

b= 0.6398 
b= 0.6303 
b= 0.9918 

0.576025 
0.590150 
0.572919 

0.9998 
0.9999 
0.9997 

0.07388 
0.04972 
0.08034 
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D3. Datos estadísticos obtenidos del secado de charolas en tomate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo Espesor T (°C) Constante R2 X2 RMSE 

Lewis 

3 70 
60 
50 

k= 0.01924 
k=0.01611 
k= 0.01639 

 

 0.883063 
0.891576 
0.888838 

 

0.9999 
0.9999 
0.9999 

0.07239 
0.09266 
0.11253 

5 70 
60 
50 

k= 0.01341 
k= 0.01012 
k= 0.00809 

 

 0.893908 
0.878909 
0.904229 

1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.05699 
0.08201 
0.15185 

7 70 
60 
50 

k= 0.01407 
k= 0.01065 
k= 0.00701 

 0.914999 
0.927277 
0.885725 

 

0.9999 
1.0000 
1.0000 

0.06129 
0.07666 
0.10408 

Page 

3 70 
60 
50 

k= 0.01062 
k= 0.00780 
k= 0.00583 

n= 1.14369 
n= 1.16767 
n= 1.23982 

0.883063 
0.891576 
0.888838 

0.9999 
0.9999 
0.9999 

0.05640 
0.07112 
0.07702 

 
5 70 

60 
50 

k= 0.01257 
k= 0.01417 
k= 0.02151 

n= 0.96631 
n= 0.92971 
n= 0.80371 

 

0.893909 
0.878926 
0.904229 

1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.05625 
0.07336 
0.09828 

7 70 
60 
50 

k= 0.01364 
k= 0.00621 
k=0.01261 

n= 1.00747 
n= 1.12488 
n= 0.88572 

0.885562 
0.910932 
0.885705 

0.9999 
1.0000 
1.0000 

0.06195 
0.13814 
0.07307 

 

Weibull 

3 

70 
60 
50 

 a= 67.4816 
a=67.6515 
a=103.392 

 

 b=0.9877 
b=0.9496 
b=1.2351 

0.878543 
0.873658 
0.940422 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

0.00898 
0.00943 
0.00591 

5 
70 
60 
50 

 a=  
 

     

 
 

3 70 
60 
50 

a= 53.1946 
a= 63.8389 
a=63.3931 

b=0.1144 
b=0.1168 
b=1.2398 

0.883063 
0.891426 
0.888838 

0.9999 
0.9999 
0.9999 

0.05640 
0.07079 
0.07702 

5 

70 
60 
50 

a= 73.9814 
a= 97.3029 
a= 118.731 

 

b=0.9692 
b=0.9297 
b=0.8038 

0.894546 
0.878909 
0.904229 

1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.05613 
0.07331 
0.09828 

 

7 

70 
60 
50 

a= 70.9949 
a= 94.4203 
a= 139.341 

 

b=0.9692 
b=1.0392 
b=0.8857 

0.885562 
0.927276 
0.885704 

0.9999 
1.0000 
1.0000 

0.06195 
0.07453 
0.07307 
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D4. Datos estadísticos obtenidos del secado de ventana de refractancia en 

tomate. 

Modelo Espesor T (°C) Constante R2 X2 RMSE 

Lewis 
(sin 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

k=0.05104 
k=0.04665 
k= 0.02533 

 

 0.903694 
0.917432 
0.868761 

0.9914 
0.9939 
0.9999 

0.03563 
0.05419 
0.05381 

 

5 

85 
75 
65 

k= 0.05465 
k= 0.02324 
k= 0.01373 

 

 0.542451 
0.725741 
0.759237 

 

0.1917 
0.9995 
0.7872 

0.10083 
0.13567 
0.19488 

7 

85 
75 
65 

k= 0.05476 
k= 0.02243 
k= 0.01367 

 0.613019 
0.836301 
0.755778 

0.9999 
0.9999 
0.9999 

0.09366 
0.07257 
0.20642 

 

Lewis 
(con 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

k= 0.02846 
k= 0.02477 
k= 0.01987 

 0.642273 
0.625288 
0.672463 

0.9857 
0.9979 
0.9999 

0.14252 
0.15521 
0.11983 

 

5 

85 
75 
65 

k= 0.01277 
k= 0.01259 
k= 0.01102 

 0.848018 
0.738202 
0.747785 

 

0.9999 
0.9999 
0.9999 

0.13391 
0.19335 
0.13220 

7 

85 
75 
65 

k= 0.01088 
k= 0.01195 
k= 0.00717 

 0.850838 
0.764766 
0.831574 

 

0.9999 
1.0000 
1.0000 

0.21577 
0.09225 
0.16541 

Page 
(sin 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

k= 0.01224 
k= 0.01631 
k= 0.02560 

n= 1.40925 
n= 1.29864 
n= 0.99728 

0.903694 
0.917432 
0.868761 

 

0.9998 
0.9993 
0.9999 

 

0.01931 
0.03600 
0.05381 

5 

85 
75 
65 

k= 0.45258 
k= 0.09109 
k= 0.06912 

n= 0.40609 
n= 0.66149 
n= 0.66338 

 

0.542451 
0.725741 
0.759237 

 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

 

0.00419 
0.06059 
0.06732 

7 

85 
75 
65 

k= 0.40664 
k= 0.01437 
k= 0.06912 

n= 0.43574 
n= 1.11041 
n= 0.64581 

0.613019 
0.836302 
0.755778 

 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

 

0.04622 
0.06521 
0.07167 

Page (con 
cabina) 

3 

85 
75 
65 

k= 0.00262 
k= 0.00387 
k= 0.01166 

n= 1.64518 
n= 1.48967 
n= 1.10737 

0.581115 
0.625289 
0.709555 

0.6858 
0.7952 
0.9967 

0.12284 
0.13456 
0.11517 

 

5 

85 
75 
65 

k= 0.00452 
k= 0.00210 
k= 0.00492 

n= 1.23024 
n= 1.40138 
n= 1.17206 

0.848018 
0.738203 
0.748898 

0.9715 
0.9999 
0.9999 

0.09903 
0.13859 
0.11205 

 

7 

85 
75 
65 

k= 0.01107 
k= 0.00996 
k= 0.00234 

n= 1.50131 
n= 1.03903 
n= 1.21998 

 

0.850838 
0.762279 
0.832263 

0.9998 
0.9999 
0.9997 

0.01245 
0.09469 
0.11572 
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Weibull 
(sin 

cabina) 

3 

85 
75 
65 

a= - 
a= - 

a= 34.3502 
 

b= - 
b= - 

b=0.9973 

- 
- 

0.868761 

- 
- 

0.9999 

- 
- 

0.05381 

5 

85 
75 
65 

a= 7.04409 
a= 36.8774 
a= 63.3625 

 

b= 0.4061 
b= 0.6615 
b= 0.6645 

0.542451 
0.725741 
0.761566 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

0.04199 
0.06059 
0.06863 

7 

85 
75 
65 

a= - 
a= 45.6296 
a= 62.6299 

 

b= - 
b= 1.1104 
b= 0.6458 

- 
0.836302 
0.755777 

- 
0.9999 
1.0000 

- 
0.06521 
0.07167 

Webull 
(con 

cabina) 
3 

85 
75 
65 

a=     -    
a=     -       

a= 51.0551 
 

b=     -               
b=      -            

b= 1.0899 

- 
- 

0.62423 

- 
- 

0.9835 

- 
- 

0.12872 

 

5 

85 
75 
65 

a= 80.4925 
a= 81.3327 
a= 92.6603 

 

b= 1.2306 
b= 1.4013 
b= 1.1609 

 

0.848025 
0.738203 
0.747785 

 

0.9999 
0.9802 
0.9999 

0.09899 
0.13859 
0.11197 

 

7 

85 
75 
65 

a= 95.3434 
a= 84.3478 
a= 143.313 

 

b= 1.5013 
b= 1.0459 
b= 1.2199 

0.850838 
0.764766 
0.832263 

0.9999 
0.9999 
1.0000 

0.11159 
0.09099 
0.11572 
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