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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar los mejores métodos de secado de 

frutas y/o hortalizas que permitan mejor capacidad de rehidratación. Para seleccionar los 

artículos se aplicó la metodología PRISMA considerando criterios de inclusión y exclusión. 

Los datos experimentales fueron extraídos de las cinéticas de rehidratación de los artículos 

seleccionados haciendo uso del software “xyExtract Graph Digitizer”. El modelo de Peleg, a 

través de sus parámetros k1 y k2 fue ajustado a los datos experimentales, validándose con los 

coeficientes R2, RMSD, NMRSD, a y b. También se aplicó Análisis jerárquico de 

conglomerados para clasificar el método de secado convectivo y sus condiciones en función 

de su efecto en el % de rehidratación. Los resultados demostraron que durante el secado 

siempre existirá destrucción de estructuras celulares de alimento en mayor o menor 

intensidad dependiendo de su composición, método de secado y sus condiciones de 

aplicación. Lo cual, facilitará o dificultará la entrada y retención de agua durante la 

rehidratación. Además, se demostró que existe influencia de la temperatura de rehidratación 

directamente proporcional a la velocidad de rehidratación, incluso esta temperatura deberá 

adecuarse a la temperatura de transición vítrea para poder rehidratarse adecuadamente. 

Finalmente, la calabaza secada por microondas al vacío en tres etapas fue el estudio con 

mejores perspectivas por su valor de k1 (2.27 min‧d.b-1) y k2 (0.071 d.b-1). Además, llegó a 

rehidratarse un 268% respecto a su humedad en fresco, superando al 71% de rehidratación 

del kiwi liofilizado. Se recomienda estudiar productos como aguaymanto, camu-camu y 

chirivía. 

PALABRAS CLAVES: Cinética de rehidratación, Peleg, métodos de secado, frutas y 

hortalizas.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

La necesidad de poder contar con una manera de conservar alimentos ha llevado a que 

el hombre desarrolle diferentes métodos que permitan alargar la vida útil de este. Uno de los 

métodos más usados desde la antigüedad es el secado, el cual, a pesar de su antigüedad aún 

sigue siendo estudiada. El secado es la eliminación parcial del agua del alimento con la 

finalidad de conseguir un producto con bajo contenido de agua (Berk, 2018). Además, 

mediante el secado se reduce el volumen del producto, lo que ocasiona una disminución de los 

costos de almacenamiento y transporte (Mayor y Sereno, 2004). Sin embargo, la aplicación de 

métodos de secado inapropiados puede causar desventajas, una de ella es el deterioro de la 

calidad del alimento seco (Beigi, 2017). Otra desventaja de los procesos de secado es que puede 

ocasionar daños estructurales significativos, es por esto que la selección idónea del método de 

secado para un alimento es un factor clave (Zielinska y Markowski, 2016).  

Una forma relativamente simple de analizar la calidad del producto seco y el posible 

daño producido por el secado es mediante la evaluación de su capacidad de rehidratación 

(Álvarez, et al., 2018; Hebda, et al., 2019). La rehidratación es un proceso muy complejo e 

importante en aquel alimento que ha sido secado, ya que esta se centra en la influencia del 

método de secado sobre la capacidad de restitución del alimento. Es por ello que, si el alimento 

recupera un gran porcentaje de las propiedades, se califica como un producto de buena calidad 

(Gökçe y İsmail, 2017).  

Diferentes autores han utilizado ecuaciones empíricas como el modelo Peleg, Weibull, 

etc., para describir la cinética de rehidratación en frutas y/o hortalizas (López et. al, 2019). 

Además, estos estudios concuerdan que el modelo de Peleg tiene un mejor ajuste a la cinética 

de rehidratación de diferentes alimentos deshidratados debido a su simplicidad y facilidad al 
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describir el comportamiento de rehidratación de alimentos en comparación a otros modelos 

utilizados (Zielinska y Markowski, 2016).  

El modelo Peleg consta con dos parámetros para la descripción de la rehidratación 

(Ergün, et. al, 2016). El parámetro k1 es la constante de velocidad de Peleg, que tiene relación 

con la tasa de absorción, y el parámetro k2 es la constante de capacidad de Peleg, que se 

relaciona con el contenido de humedad en el equilibrio y con la capacidad de retención de agua 

(Rojas y Augusto, 2018). Ricce, et al, (2016) explican que el cuanto menor sea el valor de k1, 

la rehidratación será más rápida, de igual manera hacen referencia a que la tasa de rehidratación 

se ve afectada por el método y temperatura de secado. 

Como lo indicado anteriormente, la rehidratación de frutas y hortalizas es un proceso 

importante para evaluar el método de secado y la calidad del producto rehidratado. Sin 

embargo, a pesar de ser ampliamente estudiado, no es posible hacer una comparación directa 

de las cinéticas de rehidratación, debido a que no todos los trabajos publicados usan el mismo 

modelo matemático para describirlo. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo 

determinar los mejores métodos de secado de frutas y/o hortalizas que permitan una mejor 

capacidad de rehidratación. Para lo cual, en diferentes publicaciones, se analizaron los valores 

de los parámetros cinéticos de rehidratación obtenidos del modelo de Peleg. En los casos que 

no se presentaron estos valores, el modelo de Peleg fue aplicado para ajustar las cinéticas de 

secado experimentales extraídas de los trabajos publicados. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de estudio 

2.1.1.  Enfoque 

Cuantitativo porque utilizó la medición numérica, el conteo, y  analizó estas mediciones 

mediante métodos estadísticos para    establecer    con    exactitud los  patrones    de    

comportamiento en una población (Leo-Amador, 2014). 

2.1.2. Nivel 

Descriptivo porque la información fue recolectada sin realizar intervención directa. 

Incluso, se puede considerar como descriptivo correlacional porque estableció las relaciones 

entre las variables (Hernández Sampieri et al., 2014). 

2.1.3. Diseño 

El diseño seleccionado para la presente investigación fue el metaanálisis, que es un 

método que analiza estadísticamente los resultados de estudios primarios, con el fin de resumir 

los resultados y analizar sus discrepancias (Botella y Zamora, 2017). 

Para la búsqueda de datos se tomó en cuenta criterios de inclusión para el análisis de los 

artículos originales en el idioma inglés que presenten datos de cinéticas de rehidratación de 

frutas y/u hortalizas previamente deshidratadas. Asimismo, estos artículos debieron 

encontrarse en el periodo de tiempo de 2009 a 2021, y debieron ser provenientes de revistas 

de las editoriales como ElSevier, Springer, Wiley, Taylor and Francis y The Gruyter. Para la 

búsqueda de artículos se emplearon las palabras clave: “Rehydration”, “Water Absorption”, 

“Rehydration capacity”. “Dehydration” y “Drying”. 

Posteriormente, se excluyeron de estos artículos todos los que tengan como objeto de 

estudio a los cereales y leguminosas, debido a que el fenómeno de absorción de agua es 

distinto al estudiado. También se excluyeron las investigaciones que consideren un 
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tratamiento previo al secado. 

Para la identificación y selección de los estudios se realizó mediante el flujograma, a 

través de 4 etapas de la metodología PRISMA (Figura 1). Este método se utiliza para ayudar 

en la transparencia de las diferentes publicaciones de revisiones sistemáticas y metaanálisis 

(Urrútia y Bonfill, 2010). 

Figura 1. Matriz PRISMA para la Extracción de Artículos 

 

 

2.1.4. Extracción de datos 

Los datos experimentales fueron extraídos de los gráficos de cinética de rehidratación 

reportados en los artículos seleccionados, incluyendo aquellos trabajos que realizaban el 

secado sin tratamiento previo como experimento control. Los datos de humedad en base seca, 

base húmeda y/o masa del producto en función del tiempo de rehidratación fueron extraídos 

con el software “xyExtract Graph Digitizer”, a partir de los datos mostrados en las gráficas de 

los trabajos publicados. Estos datos fueron registrados en la matriz de extracción de datos en 

donde se consideró la fruta y/o hortaliza, el método de secado, condiciones de rehidratación 



Alvarado, M; Rurush, G. 

“Análisis de la cinética de rehidratación usando el modelo de Peleg de 

las frutas y/u hortalizas secadas por diferentes métodos” 

 

 Pág. 13 

 

(temperatura, medio y tiempo) y la información bibliográfica. 

2.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

2.2.1. Modelamiento matemático 

De los artículos que hayan ajustado el modelo de Peleg a la cinética de rehidratación, se 

consideraron directamente los parámetros obtenidos del modelo. Para los demás trabajos, se 

ajustó el Modelo de Peleg a los datos experimentales extraídos como se explica a 

continuación. Esto con el fin de uniformizar los trabajos y poder realizar comparaciones 

directas relacionadas a los parámetros cinéticos. 

  El modelo de Peleg (Peleg, 1988) (Ecuación 1) fue ajustado a los datos previamente 

extraídos de los artículos analizados. El ajuste se realizó mediante un algoritmo de gradiente 

reducido generalizado empleando el complemento Solver de Excel 2016. 

   𝑀(𝑡) = 𝑀0 + 𝑡/(𝑘1 + 𝑘2 ∗ 𝑡)                                                  (1) 

   𝑀𝑒𝑞 = 𝑀0 + 1/𝑘2                                         (2) 

El valor M(t) de la ecuación 1 es la humedad en base seca (d.b) en función del tiempo 

de rehidratación (min), M0 es el valor de humedad inicial d.b, el parámetro k1 representa la 

inversa de la tasa máxima de absorción de agua (min d.b-1) y el parámetro k2 está relacionada 

con la inversa de la capacidad de retención de agua (d.b-1). Adicionalmente se calculó el 

contenido de humedad en equilibrio, Meq, para para poder determinar el porcentaje de 

rehidratación (% de rehidratación) respecto a la humedad inicial de la materia prima 

analizada (M0F). 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑀𝑒𝑞/𝑀0𝐹                                       (3) 

2.2.2. Validación de datos 

El modelo de Peleg (ecuación 1) se ajustó a los datos experimentales extraídos de los 

artículos seleccionados, identificando los valores de k1 y k2 que minimizan la suma de errores 



Alvarado, M; Rurush, G. 

“Análisis de la cinética de rehidratación usando el modelo de Peleg de 

las frutas y/u hortalizas secadas por diferentes métodos” 

 

 Pág. 14 

 

cuadrados (SSE) entre los valores experimentales y modelados. Para esto, se utilizó una 

regresión no lineal utilizando el algoritmo de gradiente reducido generalizado implementado 

en la herramienta "Solver" de Excel 2016. La evaluación de la bondad de ajuste del modelo 

se realizó mediante el coeficiente de determinación (R2), los valores de desviación media 

cuadrática (RMSD, ecuación 4), la RMSD normalizada (NMRSD, ecuación 5), y se 

graficaron los valores de humedad obtenidos por el modelo (Mmodel) frente a los valores 

experimentales (Mexperimental) en la ecuación 6: 

𝑅𝑀𝑆𝐷 = √𝛴𝑖̇=1
𝑛 (𝑀𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙−𝑀𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)

2

𝑛
                                      (4) 

𝑁𝑀𝑅𝑆𝐷 = 100 ∗
𝑅𝑀𝑆𝐷

(𝑀𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙)𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚−(𝑀𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙)𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚
                                  (5) 

𝑀𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑎 ×  𝑀𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 + 𝑏                               (6) 

En donde a es la pendiente lineal y debe tener un valor lo más aproximado a 1, el b 

debe ser lo más cercano posible a cero y R2 debe tener valores cercanos a 1. 

Se aplicó un Análisis jerárquico de conglomerados (Hierarchical Cluster Analysis) para 

clasificar los métodos de secado haciendo uso del software IBM SPSS Statistics 23 (IBM), 

teniendo como variable de análisis los valores calculados del porcentaje de rehidratación 

respecto a la humedad inicial de la materia prima para cada estudio. La regla de agrupación 

utilizada fue el enlace único. 

2.3. Aspectos éticos 

Este estudio realizó un análisis en profundidad de los estudios recogidos para 

interpretar los datos de la cinética de rehidratación de forma honesta y objetiva, respetando la 

propiedad intelectual de los investigadores. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIONES 

A continuación, se muestra el proceso de cribado de los trabajos de investigación 

analizados a partir de los 65 artículos identificados (Fig. 2). 

Figura 2. Matriz Prisma de los estudios de rehidratación analizados  

 

Se seleccionaron un total de 21 artículos, que luego fueron analizados, identificando los 

factores que podrían influir en la cinética de rehidratación, como el método de secado, 

temperatura de secado, condiciones de secado y las condiciones de rehidratación. 

En la Figura 3, se muestra la clasificación de los alimentos que fueron rehidratados y 

que pudieron ajustarse al modelo de Peleg en base a los datos experimentales. Esta 

clasificación está dada a partir de la tendencia obtenida de la recopilación bibliográfica en la 

que el mayor porcentaje de estudios realizados sobre la cinética de rehidratación tienen como 

producto analizado a alguna hortaliza, abarcando el 66.67%, teniendo como principales 

productos rehidratados a la calabaza, el tomate y la papa. Mientras que el 33.33% realizó 
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estudios en frutas como la manzana, arándano, kiwi, entre otros.  

Figura 3. Gráfico solar sobre la materia prima estudiada en los trabajos de investigación recopilados. 

 

Asimismo, en la Tabla 1 se muestran los parámetros cinéticos del modelo de Peleg 

obtenidos a partir del ajuste de la información extraída de los artículos analizados, tomando 

en cuenta los métodos de secado, las condiciones del secado y las condiciones de 

rehidratación de cada estudio. Además, se presenta los valores de los parámetros aplicados 

para evaluar la bondad de ajuste del modelo de Peleg con los valores de R2, RMSD, NMRSD, 

a y b, de cada fruta y/o hortaliza.
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Tabla 1. Matriz de extracción de datos: Parámetros cinéticos y de bondad de ajuste del modelo de Peleg obtenidos del modelado de datos experimentales de los artículos seleccionados. 

Fruta y/o 
Hortaliza 

Método de Secado T °C 
Medio de 
Rehidratación 

Tiempo 
(min) 

Parámetros 
Cinéticos RMSD NRMSD a b R2 Referencia 

k1 k2 

Arándano  

(Vaccinium 
myrtillus) 

MOV [0.7 W. g-1, 3-5 kPa] 

21 
50 mL Agua 
destilada 

180 

56.88 0.82 0.008 0.915 0.998 0.002 0.998 

Zielinska, M., y Markowski, M. (2016).  

 SC [60 ° C, 1 m/s] 19.29 0.66 0.013 0.983 0.999 0.001 0.994 

 SC [80 ° C, 1 m/s] 14.36 0.37 0.073 3.165 0.993 0.013 0.950 

 SC [60°C, 1 m/s] + MO [0.7 
W. g-1, 3-5 kPa] 

12.67 0.40 0.049 2.246 0.996 0.003 0.971 

 SC [60°C, 1 m/s] + MO [0.7 
W. g-1, 3-5 kPa] 

13.06 0.35 0.078 2.730 0.993 0.014 0.948 

 SC [80°C, 1 m/s] + MO [0.7 
W. g-1, 3-5 kPa] 

6.12 0.30 0.016 0.537 1.000 0.000 0.998 

SC [80°C, 1 m/s] + MO [0.7 W. 
g-1, 3-5 kPa] 

6.87 0.27 0.044 1.329 0.999 0.004 0.987 

Calabaza 

(Cucurbita 
moschata) 

SC [50 ° C, 1 m/s] 24 
Agua destilada 
(0.003:1 p/p) 

360 3.46 0.09 0.201 1.987 0.996 0.033 0.994 
Carvalho, G. R., Rojas, M. L., Silveira, I., 
y Augusto, P. E. D. (2020). 

Calabaza 

(Cucurbita 
moschata) 

SC [50 °C, 1 m/s] 24 Agua destilada 240 16.79 0.11 0.633 0.063 0.999 0.008 0.999 Rojas, M. L., y Augusto, P. E. D. (2018) 

Calabaza 
(Cucurbita 
moschata) 

SC [50 ° C, 0.8 m/s] 25 
120 mL de 
Agua destilada  

250 4.89 0.12 2.797 21.188 0.972 15.984 0.990 
Rojas, M. L., Silveira, I., y Augusto, P. E. 
D. (2020). 

Calabaza 

(Cucurbita 
moschata var. 

chica 
brasileña)  

SC [60 ° C, HR 22%, 0,6 m/s] 

25 Agua destilada 350 

2.43 0.07 0.647 4.569 0.932 0.780 0.973 

Monteiro, R. L., Link, J. V., Tribuzi, G., 
Carciofi, B. A. M., y Laurindo, J. B. 
(2018). 

LF [- 60°C, de 0,002 kPa] 2.27 0.07 0.389 3.008 0.974 0.284 0.992 

SCFM [60 ° C, 3-5 kPa] 5.37 0.22 0.129 2.993 0.993 0.033 0.988 

MOV [1000W-7min,300W-
10min,200 W- 60min, 5 kPa] 

6.40 0.48 0.074 3.850 0.911 0.221 0.992 
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Fruta y/o 
Hortaliza 

Método de Secado T °C 
Medio de 
Rehidratación 

Tiempo 
(min) 

Parámetros 
Cinéticos RMSD NRMSD a b R2 Referencia 

k1 k2 

MOV [1000W-7min,300W-
10min,200 W- 60min, 3 kPa] 

7.57 0.48 6.399 3.850 0.911 0.221 0.992 

Escaramujo 
(Rosa 

rubiginosa L.) 

SC [70 °C, 5 m/s] 20 Agua destilada 6000 149.14 0.78 0.009 2.036 1.004 -0.002 0.996 

Ohaco, E. H., Ichiyama, B., Lozano, J. 
E., y De Michelis, A. (2015). 

SC [60 °C, 5 m/s] 40 Agua destilada 6000 50.21 0.48 0.016 1.719 0.999 0.001 0.998 

SC [70 °C, 5 m/s] 40 Agua destilada 6000 13.70 0.76 0.017 1.908 1.008 -0.007 0.997 

SC [80 °C, 5 m/s] 40 Agua destilada 6000 5.47 0.69 0.054 5.556 1.061 -0.057 0.981 

SC [70 °C, 5 m/s] 60 Agua destilada 6000 40.64 0.40 0.020 1.722 0.998 0.002 0.998 

SC [70 °C, 5 m/s] 80 Agua destilada 6000 51.03 0.37 0.016 1.472 0.998 0.002 0.998 

Kiwi 
(Actinida) 

LF [-48 ° C, 1.33 kPa] 

18 

(1: 50) 

30 

0.01 0.28 0.118 3.106 1.017 -0.061 0.983 

Ergün, K., Çalışkan, G., y Dirim, S. N. 
(2016). 

LF [-48 ° C, 1.33 kPa] (1: 125) 0.10 0.18 0.225 3.988 1.073 -0.367 0.977 

LF [-48 ° C, 1.33 kPa] (1: 75) 0.08 0.21 0.160 3.189 0.998 0.008 0.981 

LF [-48 ° C, 1.33 kPa] (1: 100) 0.06 0.23 0.184 3.916 0.999 0.006 0.971 

LF [-48 ° C, 1.33 kPa] (1: 25) 0.09 0.24 0.237 5.151 1.104 -0.411 0.955 

Mango 
(Mangifera 
indica L.) 

SC [60 °C, 3,5 m/s] 25 

Agua destilada 
30:1 p / p 

125 

20.65 0.43 0.105 6.689 1.109 -0.273 0.961 

Maldonado, S., Arnau, E., y Bertuzzi, M. 
A. (2010).  

SC [60 °C, 3,5 m/s] 60 13.68 0.31 0.119 5.277 1.084 -0.253 0.984 

SC [60 °C, 3,5 m/s] 40 18.11 0.36 0.154 8.765 1.108 -0.289 0.915 

Manzana 
(Granny 
Smith) 

SC [60°C, 2 m /s] 20 

Agua destilada 300 

10.84 0.10 0.007 0.088 0.999 0.007 0.996 
Zura-Bravo, L., Ah-Hen, K., Vega-
Gálvez, A., García-Segovia, P., y 
Lemus-Mondaca, R. (2013). 

SC [60°C, 2 m /s] 40 5.03 0.09 0.316 3.015 1.024 -0.193 0.993 

SC [60°C, 2 m /s] 60 4.29 0.07 0.390 3.131 1.034 -0.334 0.994 

Manzana 
(Granny 
Smith) 

SC [50 ° C, 1 m/s] 25 
0.0125 g 
Sample/mL 
Agua destilada 

60 0.69 0.19 0.060 1.209 0.993 0.031 0.998 
Rojas, ML, Augusto, PED y Cárcel, JA. 
(2020). 

Calabaza 
espinosa 

SC [60 °C, 2 m/s] 
27 Agua destilada 250 

3.39 0.18 0.194 3.744 1.072 -0.328 0.983 Kumar, Y., Sharanagat, V. S., Singh, L., 
y Nema, P. K. (2019). SC [70 °C, 2 m/s] 4.66 0.16 0.170 2.928 1.058 -0.282 0.991 
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Fruta y/o 
Hortaliza 

Método de Secado T °C 
Medio de 
Rehidratación 

Tiempo 
(min) 

Parámetros 
Cinéticos RMSD NRMSD a b R2 Referencia 

k1 k2 
(Momordica 

dioica) 
SC [50 °C, 2 m/s] 6.75 0.18 0.149 2.975 1.057 -0.234 0.994 

SC [40 °C, 2 m/s] 5.88 0.17 0.180 3.520 1.050 -0.220 0.990 

Naranja 
(Citrus X 
sinensis) 

SCV [60°C. 30 KPa] 30 Agua destilada 660 27.01 0.39 0.076 3.121 1.018 -0.039 0.987 
Özkan‐Karabacak, A., Acoğlu, B., Yolci 
Ömeroğlu, P., y Çopur, Ö. U. (2020). 

Okra 
(Abelmoschus 

esculentus) 

SC [70 °C, 0.3 m/s] 
60 Agua destilada 240 

6.30 0.16 0.195 3.685 1.018 -0.156 0.989 
Tüfekçi, S., y Özkal, S. G. (2017). 

SC [60 °C, 0.3 m/s] 10.56 0.17 0.225 5.103 1.061 -0.335 0.984 

Papa 
(Solanum 

tuberosum) 
SC [40°C, 1 m/s] 24 

0,072: 1 
muestra seca: 
agua (p / p).  

800 27.77 0.35 0.049 1.864 0.981 0.040 0.995 
Guedes, J. S., Santos, K. C., Castanha, 
N., Rojas, M. L., Matta Junior, M. D., 
Lima, D. C., y Augusto, P. E. D. (2021). 

Papa 
(Solanum 

tuberosum) 
IR [100°C] 25 Agua destilada 200 10.22 0.38 0.025 1.065 0.998 0.004 0.998 

Rojas, M. L., Silveira, I., y Augusto, P. E. 
D. (2019). 

Papa 
(Solanum 

tuberosum) 
IR [100°C] 24 

50 mL de Agua 
destilada 

400 7.30 0.25 0.069 1.867 0.989 0.034 0.994 Rojas, M. L., y Augusto, P. E. D. (2018). 

Pimiento 
verde 

(Capsicum 
annuum) 

MOV [100 W, 53.329 KPa] 

30 Agua destilada  600 

30.35 0.11 0.201 3.736 0.984 0.068 0.986 

Kumar, V., Devi, M. K., Panda, B. K., y 
Shrivastava, S. L. (2019) 

MOV [300 W, 53.329 KPa] 11.99 0.13 0.160 2.459 0.995 0.029 0.994 

MOV [200 W, 53.329 KPa] 12.22 0.08 0.145 1.590 0.993 0.054 0.998 

Tomate 
(Solanum 

lycopersicum) 

LF [-110°C, 0.01 KPa] 20 

Agua destilada 50 

0.10 0.17 0.393 6.433 0.875 0.721 0.955 

Lopez-Quiroga, E., Prosapio, V., Fryer, 
P. J., Norton, I. T., y Bakalis, S. (2019). 

LF [-110°C, 0.01 KPa] 50 0.05 0.13 0.521 6.950 0.803 1.457 0.983 

LF [-110°C, 0.01 KPa] 40 0.06 0.11 0.686 7.461 0.848 1.321 0.943 

Tomate 
(Solanum 

lycopersicum) 

SC [60°C, 2 m/s] 25 

Agua destilada  600 

4.55 0.19 0.140 2.865 1.024 -0.110 0.980 

Goula, A. M., y Adamopoulos, K. G. 
(2009).  

SC [60°C, 2 m/s] 40 4.49 0.20 0.049 1.014 1.008 -0.039 0.998 

SC [60°C, 2 m/s] 80 3.70 0.21 0.129 2.695 0.986 0.064 0.970 

SC [60°C, 2 m/s] 60 3.71 0.21 0.252 5.380 0.978 0.094 0.913 
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Fruta y/o 
Hortaliza 

Método de Secado T °C 
Medio de 
Rehidratación 

Tiempo 
(min) 

Parámetros 
Cinéticos RMSD NRMSD a b R2 Referencia 

k1 k2 

Tomate 
(Solanum 

lycopersicum) 

SC [40 °C, 1 m/s]  

25 Agua destilada 240 

6.24 0.18 0.110 2.369 0.993 0.033 0.988 

Gaware, T. J., Sutar, N., y Thorat, B. N. 
(2010). 

SCS [52.5°C, 1 m/s] 0.68 0.15 0.155 2.991 0.990 0.045 0.974 

SCB [41°C, 1 m/s] 5.01 0.16 0.119 2.214 0.986 0.063 0.986 

MOV [42.5 °C, 300-600W, 8 
KPa] 

0.74 0.13 0.075 1.306 0.999 0.007 0.991 

SCS [52.5°C, 1 m/s] 

100 Agua destilada 25 

4.34 0.12 1.263 20.043 1.019 -0.102 0.987 

SC [40 °C, 1 m/s]  0.47 0.13 0.240 4.054 1.016 -0.087 0.959 

SCB [41°C, 1 m/s] 1.94 0.14 0.117 1.881 0.993 0.040 0.985 

MOV [42.5 °C, 300-600W, 8 
KPa] 

0.25 0.14 0.184 3.005 1.065 -0.360 0.985 

Zanahoria 
(Daucus 
carota) 

SC [40 °C, 2 m/s]  25 
400 mL           
Agua destilada 

75 6.07 0.14 0.124 2.831 1.003 -0.007 0.988 
Ricce, C., Rojas, M. L., Miano, A. C., 
Siche, R., y Augusto, P. E. D. (2016). 

SC [60 °C, 2 m/s]  25 
400 mL           
Agua destilada 

75 3.92 0.17 0.166 3.993 1.021 -0.070 0.977 

Nota: SC: Secado Convectivo; SCV: Secado convectivo al vacío; SCS: Secado Convectivo Solar; SCB: Secado Convectivo asistido con una Bomba de Calor; SCFM: Secado Convectivo Flash 

Múltiple; MOV: Microondas al vacío; MO: Microondas; LF: Liofilizado; IR: Infrarrojos. 
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Los parámetros de bondad de ajuste mostrados en la Tabla 1 demuestran que el 

modelo tiene un adecuado ajuste, siendo válido para realizar el análisis del 

comportamiento de la cinética de rehidratación tanto en frutas y/o hortalizas. Por ejemplo, 

los coeficientes de determinación son superiores al 92%, los valores de RMSD Y NMRSD 

relativamente bajos, los valores de “a” cercanos a uno y valores de “b” cercanos a cero.  

La cinética de rehidratación se encuentra influenciada por la temperatura de 

rehidratación (Benseddik et al., 2019).  Inclusive, se ha demostrado que la rehidratación a 

menos de 40 ºC puede conservar la estructura original de las pectinas presentes en la pared 

celular del alimento, mejorando la capacidad de absorción de agua por el tejido (Marín B 

et al., 2006).  A partir de estos hallazgos se analizó la cinética de rehidratación de los 

distintos productos mediante la formación de dos grupos según la temperatura de 

rehidratación. El primer grupo se conformó con experimentación a temperatura baja, de 

18°C a 30°C, mientras que el segundo grupo estuvo conformado por estudios a 

temperatura alta, de 30°C a 100°C. Este análisis se centró en los parámetros del modelo de 

Peleg, k1 y k2.  

La Figura 4 muestra la influencia de los métodos de secado en la velocidad de 

absorción de agua (k1), en el rango de temperatura de rehidratación de 18°C a 30°C de las 

diferentes frutas y/o hortalizas de los estudios analizados. Se observa tres grupos marcados, 

los que obtuvieron una tasa de rehidratación alta, intermedia y baja. Cabe recordar, que 

mientras menor sea el valor de k1, mayor será la velocidad de rehidratación.   
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Figura 4. Gráfico de barras del parámetro k1 para las temperaturas de rehidratación de 18°C a 30°C. 

 

Como se puede observar en la Figura 4, los valores de k1 más bajos están representados por 

los estudios que realizaron el proceso de secado a través de la liofilización (barras de color 

verde claro), los cuales tienen una rehidratación más rápida, lo que indica que el producto 

SC: Secado Convectivo 
SCV: Secado convectivo al vacío 
SCS: Secado Convectivo Solar 
SCB: Secado Convectivo asistido con una 
Bomba de Calor 
SCFM: Secado Convectivo Flash Múltiple 
MOV: Microondas al vacío 
MO: Microondas 
LF: Liofilizado 
IR: Infrarrojos. 
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que fue secado por este método tiene una mayor tasa de rehidratación. El estudio realizado 

por Ergün, et. al., (2016), mostraron que el método de secado a kiwis por liofilización 

permite que el producto tenga una estructura preservada, causando la formación de una 

porosidad alta en la estructura de la fruta, implicando una alta tasa rehidratación.  Otro de 

los métodos con menor k1 (barras de color verde oscuro), es el secado de calabaza por 

microondas al vacío realizado en tres etapas, ocasionando un gran cambio en la estructura 

del alimento y creando poros grandes, por ende, facilita la absorción de agua durante la 

rehidratación (Monteiro, et al., 2018).  Por otro lado, también se observa una tendencia de 

la velocidad de rehidratación intermedia (barras amarillas) en los métodos de secado 

convectivo a temperaturas de 40°C y 60°C. Por último, el método que tiene un valor de k1 

mayor, es el secado convectivo a 70 °C, en el cual se da una rehidratación muy lenta, ya 

sea por la estructura natural del producto (escaramujo, el cual presenta una cutícula muy 

dura y cérea), como también del método de secado a una temperatura alta (Mabellini et al., 

2011; Ohaco, et al., 2014).  

Por lo tanto, en cuanto a los factores que afectan a la rehidratación del alimento se 

encuentran: el tipo de sólido a secar, el método de secado y las condiciones de esta. Dentro 

las condiciones del método de secado, está involucrada la temperatura y la velocidad de 

secado. Ambas condiciones cuando son altas, tanto la temperatura y la velocidad de aire 

causa el endurecimiento y contracción de la superficie del alimento, por lo cual, estos 

efectos ocasionan la formación de una estructura densa en el alimento, y posteriormente 

ocasiona una rehidratación lenta, como también la pérdida de la capacidad para la 

reconstitución del alimento. Además, la velocidad de absorción de cada alimento depende 

de la estructura interna de las piezas secas y de la medida en que los componentes como las 

proteínas que retienen agua se hayan dañado (Krokida, MK y Philippopoulos, C., 2005). 

Y, por último, el estudio realizado por Zielinska, et. al, (2016), demuestra que el 
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secado por microondas al vacío, tienen un proceso muy lento de rehidratación con el 

arándano. Con esto se demuestra que, a pesar de usar el mismo método de secado 

(convectivo, microondas al vacío, u otro) la tasa de rehidratación del producto es muy 

dependiente de las condiciones del proceso del secado, al comparar el mismo producto. 

En la Figura 5, se muestra el análisis del parámetro k1, del modelo de Peleg, para las 

temperaturas de rehidratación entre 40 °C y 100 °C según el método de secado y sus 

condiciones.  
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Figura 5. Gráfico del parámetro k1(min/d.b) obtenido para productos rehidratados a temperaturas en el rango de 40°C 

a 100°C 

 

En la Figura 5 se clasificaron 3 grupos de acuerdo con la velocidad de rehidratación. 

El primer grupo (barras rojas) fue el más lento, el segundo (barras amarillas) fue el 

segundo más lento; mientras que el tercer grupo (barras verdes) fue el más rápido. Este 

comportamiento está fuertemente influenciado por la temperatura de rehidratación, pues la 

tasa de rehidratación aumenta directamente proporcional al aumento de la temperatura del 

medio de rehidratación (Gaware et al., 2010; Maldonado et al., 2010; Marín B et al., 2006; 

SC: Secado Convectivo 
SCS: Secado Convectivo Solar 
SCB: Secado Convectivo asistido con una 
Bomba de Calor 
MOV: Microondas al vacío 
LF: Liofilizado 
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Ohaco et al., 2015; Pei et al., 2014; Ricce et al., 2016; Tüfekçi & Özkal, 2017). El 

comportamiento se puede explicar por los cambios de temperatura realizados en el medio, 

principalmente por el gradiente de calor interno del alimento y el que se presenta en el 

medio de rehidratación (Markowski et al., 2009). Además de ello, la presión elevada que se 

genera a altas temperaturas facilita la entrada del líquido de inmersión al lugar intercelular 

de los gases (Marín B et al., 2006; Zura-Bravo et al., 2013).   

Por otro lado, al igual que en el rango de temperaturas estudiado anteriormente, el 

método de secado por liofilización realizado en tomate demostró tener la mayor velocidad 

de rehidratación. Incluso, llegando a superar a procesos de rehidratación a 100°C en tomate 

secado con métodos convectivos y convectivos asistidos al vacío (Gaware et al., 2010). 

Akar y Mazi (2019) argumentan que, en productos liofilizados, la temperatura de 

rehidratación no tiene efecto y que la alta tasa de rehidratación que se produce en este 

proceso se debe a la transformación de la estructura intrínseca del alimento en una 

estructura lisa y esponjosa. El secado por microondas asistido al vacío realizado en el 

tomate presentó la segunda mayor velocidad de rehidratación, debido a la modificación 

estructural durante el secado que permitió la rápida imbibición de agua a las cavidades y 

capilares de la superficie del alimento hasta llegar al equilibrio (Gaware et al., 2010; 

Lewicki, 1998; Monteiro et al., 2018). El secado convectivo de escaramujo (barras rojas) 

presentó la menor velocidad de rehidratación debido a su estructura compleja descrita 

anteriormente (Mabellini et al., 2011; Ohaco et al., 2015). 

La Figura 6, muestra la influencia de los métodos de secado en el parámetro k2. El 

parámetro k2, es la constante de capacidad de Peleg, relacionada con la capacidad de 

retención de agua y el contenido máximo de humedad después de un largo tiempo de 

rehidratación (Marques et al., 2009; Ricce et al., 2016). Este parámetro está inversamente 

relacionado con la ganancia máxima de masa total a lo largo del proceso de rehidratación. 
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El método con el mayor valor de k2, es el método de secado por microondas al vacío de 

arándano (Zielinska y Markowski, 2016). Esto puede deberse a que cuando el método de 

secado es muy severo (alta temperatura y potencia) puede ocasionar un gran cambio a la 

estructura y composición del producto, lo cual causa que pierda su capacidad para 

reabsorber agua. Asimismo, Monteiro et al. (2018), realizó el secado de calabaza con el 

mismo método por microondas al vacío, el cual arrojó un valor mínimo de k2, lo que quiere 

decir que las condiciones de secado influyen en los parámetros de rehidratación a pesar de 

ser el mismo método de secado. Una diferencia entre ambos estudios es la forma de 

aplicación del método, ya que en el estudio del arándano se aplica el método de secado por 

microondas al vacío en sucesivas etapas de calentamiento, a lo que ello genera una 

estructura con poros grandes en el alimento, mientras que en el estudio de la calabaza se da 

la aplicación del secado en una sola etapa. Y, por último, otra diferencia entre ambos 

estudios es el tipo de alimento (la estructura y composición) a secar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

 

Alvarado, M; Rurush, G. Pág. 28 

 

Análisis de la cinética de rehidratación usando el modelo de Peleg 

de las frutas y/u hortalizas secadas por diferentes métodos 

Figura 6. Valores del parámetro k2 para muestras secadas con diferentes métodos de secado y rehidratados a 

temperaturas de 18°C a 30°C 
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En la figura 7 se muestra el análisis del parámetro k2, del modelo de Peleg, para las 

temperaturas de rehidratación entre 40°C y 100°C según el método de secado y sus 

condiciones.  

Figura 7. Valores del parámetro k2 para muestras secadas con diferentes métodos de secado y rehidratados a las 

temperaturas de 40°C a 100°C. 
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En la figura 7 se clasificaron 5 grupos considerando que la estructura del alimento es 

el principal factor por considerar para analizar el parámetro k2 (Goula & Adamopoulos, 

2009; Ohaco et al., 2015; Wang et al., 2019). Precisamente es este factor el que ha hecho 

posible la formación de grupos, al tener como similitud sus propiedades estructurales y 

composición. El primer grupo (barras moradas) representa al escaramujo que es el 

producto rehidratado que tiene menor capacidad de retención de agua, el segundo grupo 

(barras anaranjadas) representa al mango, el tercer grupo (barras rojas) representa al 

tomate, el cuarto grupo (barras azules) representa a las okras, y el quinto grupo (barras 

verdes) representa a la manzana que es el producto rehidratado con mejor capacidad de 

retención de agua.  Los valores altos de k2 para el escaramujo se debieron principalmente a 

su estructura, ya que este fruto presenta una capa externa impermeable que evita la entrada 

del agua al alimento (Mabellini et al., 2011). Sin embargo, una vez penetrada esa capa, el 

agua entra a los espacios vacíos de la estructura, llegando a contenidos de humedad 

superiores al producto en fresco (Ohaco et al., 2015; Pashazadeh et al., 2020). Mientras 

que la elevada capacidad de rehidratación de la manzana probablemente se debe a la 

desintegración de la laminilla media y la estructura abierta fragmentada producida por el 

aumento de la temperatura (Zura-Bravo et al., 2013).  

Por otro lado, en los productos que han sido secados bajo el mismo método y 

condiciones de secado se evidencia la influencia de la temperatura de rehidratación, la cual 

es directamente proporcional al valor del parámetro de capacidad de Peleg, k2. Lo que 

quiere decir que, al usar temperaturas altas de rehidratación, evita que el producto absorba 

agua de forma adecuada. Por ejemplo, el tomate (barras rojas) secado mediante secado 

convectivo a 60°C, presentó menores valores de k2 cuando se rehidrató a una temperatura 

de 40 °C (0.19 db-1) en comparación a la rehidratación 80 °C (0.21 db-1).  También se 

puede apreciar el mismo fenómeno en el mango deshidratado mediante secado convectivo 
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a 60°C, que tuvo una mejor capacidad de rehidratación a 40 °C (0.31 db-1) que a 60°C 

(0.37 db-1). Incluso el escaramujo secado mediante secado convectivo a 70 °C mejoró su 

capacidad de rehidratación cuando se rehidrató a 40°C (0.48 db-1) que a 80 °C (0.69 db-1). 

Meda y Ratti  (2005) explican que cuando la temperatura de rehidratación es superior a la 

temperatura de transición vítrea del alimento, el riesgo de colapso estructural (pérdida de 

estructura, reducción del tamaño de los poros, contracción volumétrica, etc.) aumenta 

considerablemente, lo que provoca una menor absorción de agua a temperaturas elevadas. 

En la Figura 8 se muestra el análisis del porcentaje de rehidratación de los alimentos 

rehidratados entre las temperaturas de 18°C y 100°C según el método de secado y sus 

condiciones.  
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Figura 8. Porcentaje de rehidratacíón de los productos a temperaturas entre 18°C y 100°C.  

Nota: Las líneas verticales rojas indican una banda de valores entre 90 % y 110%. Los métodos incluidos en ese rango 

están indicados en el cuadrado de líneas discontinuas anaranjadas.  
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En la Figura 8 se puede apreciar que se ha establecido un rango de porcentaje de 

rehidratación óptimo de 100% ± 10% (cuadrado anaranjado) y se han excluido aquellos 

alimentos con porcentaje de rehidratación entre 23% y 90%, y aquellos que tienen un 

porcentaje de rehidratación entre 110% y 268%. Es necesario señalar que los métodos de 

secado con valores más altos, a pesar de haber llegado a rehidratar hasta un 268% respecto 

a su humedad inicial no significa necesariamente un aspecto positivo. Esto debido a la 

posibilidad de que el producto no haya mantenido sus componentes característicos y que 

por ende no se pueda reconstituir sus características deseadas. En otras palabras, el 

alimento tendría más agua de lo normal que sólidos como azúcares, vitaminas, entre otros 

que pudieron haber sido perdidos durante el secado y/o la rehidratación. Estos valores de 

rehidratación fueron reportados por Monteiro (2018), Ohaco et al. (2015) y Zura-Bravo et 

al. (2013) quienes estudiaron calabaza, escaramujo y manzana respectivamente. En el 

primer caso, la alta presión de vapor interna generada por el calentamiento por microondas 

y la baja presión de la cámara producida por el vacío hicieron que la estructura del 

alimento se expandiera e hinchara (Chen et al., 2013; Monteiro et al., 2018). El segundo 

caso está influenciado fuertemente por la incorporación de agua en los espacios  generados, 

ocupados inicialmente por semillas y capilares (Mabellini et al., 2011; Ohaco et al., 2015). 

En el último estudio se observa un comportamiento similar al primer estudio analizado, 

pues se genera una expansión en el producto luego del secado, debido a los cambios 

estructurales en el alimento (Zura-Bravo et al., 2013).  Asimismo, los estudios con 

porcentajes de rehidratación entre 23% y 90%, como el arándano secado por MOV y el 

kiwi secado por LF,  tienen este comportamiento debido a las características intrínsecas del 

alimento (principalmente la composición y estructura) que delimitarán el rango de 

temperaturas de rehidratación que se pueden aplicar después del secado (Meda & Ratti, 

2005; Zura-Bravo et al., 2013). Finalmente, el rango de rehidratación entre 90% y 110% 
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(definido como el rango de mejor calidad de rehidratación), indica que los productos 

rehidratados presentan una humedad similar al de los productos frescos. En este rango 

predominan los secados convectivos con temperaturas de 40°C a 70°C y con velocidades 

de aire menores a 2 m/s. Asimismo, la temperatura de rehidratación debe estar entre 18 °C 

y 30 °C para obtener este resultado óptimo en productos como arándano, okra, calabaza, 

zanahoria y mango.  

El presente estudio estuvo limitado por la variabilidad de los métodos de secado y 

sus condiciones. Sin embargo, se pudo identificar, en los estudios analizados, que el secado 

convectivo fue el predominante. Por lo que se hizo una comparación específica 

considerando solo los productos que fueron deshidratados por método del secado 

convectivo. Para poder identificar la existencia de alguna similitud entre los efectos de las 

condiciones de secado convectivo a diferentes temperaturas sobre los resultados del 

porcentaje de rehidratación calculado, se realizó un análisis de clúster representado en la 

Figura 9. 

En la Figura 9 se muestra la clasificación en cinco grupos para todos los estudios que 

realizaron secado convectivo. El primer grupo presenta porcentajes de rehidratación entre 

el rango de 65% y 102%, el segundo 111% y 135%, el tercero entre 34% y 50%, el cuarto 

entre 224% y 253%, el quinto entre 158% y 189%.  Esta clasificación toma en cuenta 

principalmente las diferencias estructurales de cada alimento secado con el método 

convectivo, pues es la estructura el factor que determina la constante de capacidad de 

rehidratación (k2) del alimento (Planinić et al., 2005). Asimismo, se ve un efecto de la 

temperatura de secado inversamente proporcional al porcentaje de rehidratación. Este 

resultado también fue observado por Wang (2019), quien señala que el comportamiento se 

debe a la formación de una capa superficial que impide la capacidad de reconstitución del 

alimento. Asimismo se observa una ligera influencia de la velocidad de aire, que al igual 
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que la temperatura de secado, produce deformación celular (Marín B et al., 2006). 

Dependiendo del daño estructural del alimento y de su temperatura de transición vítrea, 

generará cambios en la cinética de rehidratación ya sea incrementando, si es que la 

temperatura de rehidratación es inferior a la temperatura de transición vítrea; o en su 

defecto disminuirá, si la temperatura de rehidratación es mayor a la temperatura de 

transición vítrea (Meda & Ratti, 2005; Zura-Bravo et al., 2013). Este fenómeno se 

encuentra marcado en los secados convectivos realizados en tomate, que se vieron 

limitados por su contenido de humedad inicial, pues es este factor el determinante de la 

temperatura de transición vítrea (Gaware et al., 2010; Goula & Adamopoulos, 2009; Meda 

& Ratti, 2005). 

 Figura 9. Dendograma de los trabajos que realizaron secado convectivo a diferentes condiciones y rehidratación a 

diferentes temperaturas. 



  

 

Alvarado, M; Rurush, G. Pág. 36 

 

Análisis de la cinética de rehidratación usando el modelo de Peleg 

de las frutas y/u hortalizas secadas por diferentes métodos 

 

Consideraciones Finales 

Cabe señalar que entre las limitaciones encontradas al llevar a cabo la presente 

investigación fueron el número limitado de artículos disponibles que cumplieron con los 

criterios de selección definidos y que presentaron datos idóneos para ser extraídos y 

analizados.  No todos los estudios de secado de alimentos estudian la cinética de 

rehidratación del producto como análisis de calidad final. Un producto con buena capacidad 

de rehidratación nos puede indicar que el método de secado aplicado fue adecuado. 

Los resultados del presente estudio implican por tanto en que la existencia de un 

método y una temperatura de secado óptima se encontrará en función de las características 

intrínsecas (estructura y composición) del alimento analizado. Por otro lado, en cuanto a 

capacidad de rehidratación, los métodos de secado por liofilización y el de microondas al 

vacío en tres etapas, generan propiedades favorables en la estructura del alimento obteniendo 

alimentos porosos. Por lo que, en estudios futuros sería recomendable su aplicación en 

productos aún no estudiados como aguaymanto, camu-camu y chirivía. Además, se podría 

evaluar si el método de secado de microondas al vacío en tres etapas sería una alternativa 

económica a la liofilización. 

Adicionalmente al tipo de método de secado, las diferentes condiciones del proceso 

como temperatura de secado, velocidad de aire, potencia, humedad relativa, entre otros, 

afectan de alguna manera la velocidad y la capacidad de rehidratación de los vegetales. Por 

otro lado, los resultados del presente estudio pueden generar implicaciones como la 

existencia de una temperatura de secado convectiva óptima ya que se ha verificado que 

esta variable es la que más afecta al proceso, considerando los efectos positivos en la 

rehidratación se sugiere un rango de temperaturas de secado convectivo de 40 a 70 °C.  Sin 

embargo, es importante recalcar que las condiciones óptimas de secado estarán en función 
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de las características físicas e intrínsecos del alimento a procesar. Incluso, se debe 

considerar incluir para futuros trabajos el cálculo de la temperatura de transición vítrea 

para cada alimento según su contenido de humedad en fresco. Por otro lado, de los 

resultados se pudo observar que entre los métodos de secado más prometedores para 

estudios futuros con otros productos son los métodos por liofilización y el de microondas 

al vacío en tres etapas. Aunque este último es más novedoso y es el que genera 

propiedades favorables en la estructura del alimento obteniendo un alimento poroso, esto 

se pudo observar en el estudio de secado de la calabaza.   
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES 

El presente estudio se evaluaron los distintos métodos de secado aplicados en frutas 

y/o hortalizas que permitan mejorar la capacidad de rehidratación. En primer lugar, se 

pudo identificar que la calabaza secada por microondas al vacío en tres etapas tiene 

grandes perspectivas por sus valores de ratio (k1 de 2.27 min‧d.b-1 a 2.43 min‧d.b-1) y 

capacidad de rehidratación (0.071 d.b-1 a 0.074 d.b-1), este método llegó a tener un 

porcentaje de rehidratación mayor a diferencia de los demás métodos. Por otro lado, el 

kiwi secado por liofilización, a pesar de ser más rápido (k1 de 0.001 min‧d.b-1), tiene un 

menor valor de capacidad de rehidratación (k2 de 0.28 d.b-1), incluso el producto liofilizado 

solo pudo llegar a un porcentaje de rehidratación de 71%, a comparación del 268% de 

rehidratación de la calabaza secada por microondas. Adicionalmente, se identificó al 

secado convectivo en manzana como prospecto prometedor debido a los valores de sus 

parámetros cinéticos k1 (4.29 min.d.b-1) y k2 (0.07 d.b.-1). Finalmente, se determinaron las 

condiciones para el método de secado convectivo que tienen mejor impacto en la 

rehidratación, al ser el predominante en la literatura científica. Dentro del efecto del 

método de secado convectivo y las condiciones del proceso correspondiente, se encontró 

que el factor principal que afecta la cinética de rehidratación es la temperatura y velocidad 

del aire. Siendo el rango recomendado de temperatura de secado convectivo de 40°C a 

70°C,  y velocidades de aire menores o iguales a 2 m/s. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

Problema Objetivos Variables Metodología Población 

¿Cómo influye el 

método de 

secado en los 

parámetros 

cinéticos del 

modelo Peleg 

durante la 

rehidratación? 

Objetivo general 
Variable 

independiente 

Tipo de 

investigación 

Frutas y/o 

Hortalizas 

Demostrar la 

influencia de los 

métodos de secados 

de frutas y/o 

hortalizas en los 

parámetros de 

rehidratación del 

modelo de Peleg 

Métodos de 

secado  

Cuantitativa 

Diseño 

Meta-análisis 

Objetivos 

específicos 

Variable 

dependiente Método 

Seleccionar los 

artículos que 

cumplan con los 

criterios 

Parámetros 

cinéticos del 

modelo de 

Peleg 

Análisis de datos 

de cinética de 

rehidratación  

Instrumento 

Extraer y reajustar 

los datos 

matemáticos de los 

artículos 

seleccionados 

XY Extract                         

SPSS 

Método de 

análisis de datos 

Analizar 

estadísticamente 

para ver si existe o 

no el efecto en las 

diferentes frutas y/o 

hortalizas 

Extracción de 

datos           

Ajuste de datos a 

modelo 

matemático                             
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Anexo 2. Matriz de Operacionalización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables de análisis Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Indicadores 

Escala de 

medición 

Variable 

independiente 

Métodos de 

secado 

Separación de 

líquidos volátiles 

casi siempre agua 

de los materiales 

sólidos 

(Geankoplis, 

1998). 

Mecanismo físico 

empleado para 

acelerar el 

fenómeno de 

transferencia de 

materia y calor 

con el fin de 

extraer el agua de 

un alimento 

Secado por Estufa 

Nominal 

Secado por 

Microondas 

Liofilización 

Secado al sol 

Variable 

dependiente 

Constante de 

velocidad (k1) 

Constante que 

tiene relación con 

la capacidad de 

rehidratación o la 

tasa de absorción 

(Ricce et al., 

2016). 

Ratio de absorción 

de humedad del 

sólido seco por 

unidad de tiempo 

min‧d.b-1 Razón 

Constante de 

capacidad (k2) 

Se relaciona con el 

contenido de 

humedad en el 

equilibrio y con la 

capacidad de 

retención de agua 

(Rojas & Augusto, 

2018). 

Contenido 

máximo de 

humedad 

alcanzable 

d.b-1 Razón 


