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Resumen 

Este capítulo examina el secado solar como una tecnología sostenible 
para la conservación de alimentos, utilizando como caso de estudio la 
deshidratación del tomate verde (Physalis ixocarpa Brot). Se analizó la 
viabilidad técnica y económica de diferentes tipos de secadores sola-
res —de convección natural, forzada y con condiciones controladas—, 
evaluando su impacto en la eficiencia del proceso y en la calidad del 
producto final. Mediante el estudio de las cinéticas de secado, se desa-
rrollaron modelos matemáticos que permiten optimizar los parámetros 
operacionales y mejorar el rendimiento del proceso.

El secado solar se presenta, además, como una estrategia coherente con 
los principios de la economía circular, al fomentar el aprovechamiento 
de excedentes agrícolas, reducir el desperdicio poscosecha y promover 
el uso de energías limpias. Su implementación contribuye al cumpli-
miento de diversos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre 
ellos: Hambre Cero (ODS 2), Energía Asequible y No Contaminante 
(ODS 7), Producción y Consumo Responsables (ODS 12) y Acción por 
el Clima (ODS 13).

Los resultados del estudio ofrecen una alternativa viable y rentable 
para la agroindustria mexicana, al proporcionar una tecnología accesible 
que reduce costos operativos y agrega valor a productos subutilizados. 
Su adopción no solo mejora la seguridad alimentaria y las condiciones 
de vida en comunidades rurales, sino que también refuerza la resiliencia 
del sector agroalimentario frente a los desafíos del cambio climático.

Introducción 

El secado solar, una técnica ancestral de conservación, ha resurgido 
como una solución eficiente y sostenible frente a los desafíos actuales 
de la industria agroalimentaria. Al utilizar energía solar para reducir el 
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contenido de humedad de los alimentos, esta tecnología permite extender 
su vida útil sin comprometer sus propiedades nutricionales o sensoriales, 
reduciendo además la dependencia de fuentes energéticas convencionales.

En un contexto global marcado por el aumento del desperdicio alimen-
tario y la necesidad de avanzar hacia modelos productivos más sosteni-
bles, el secado solar se posiciona como una estrategia clave dentro de la 
economía circular. Su implementación no solo contribuye a reducir las 
pérdidas poscosecha, sino que promueve el aprovechamiento integral de 
los recursos, disminuye la huella de carbono y favorece la autosuficiencia 
energética en comunidades rurales.

La industria agroalimentaria, uno de los sectores con mayor consumo 
energético, enfrenta importantes retos asociados a la falta de tecnologías 
de conservación adecuadas. La deshidratación, en este sentido, se con-
figura como una alternativa viable para preservar alimentos, facilitando 
su almacenamiento y transporte, al tiempo que garantiza su inocuidad y 
calidad (Deepak y Behura, 2023).

Desde una perspectiva alineada con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS), el secado solar aporta a metas fundamentales como 
Hambre Cero (ODS 2), Energía Asequible y No Contaminante (ODS 7), 
Producción y Consumo Responsables (ODS 12) y Acción por el Clima 
(ODS 13). Al aprovechar recursos naturales renovables y fortalecer eco-
nomías locales, esta tecnología promueve la generación de empleo digno, 
la reducción de la pobreza energética y la resiliencia frente al cambio 
climático (Parvathy y Kumar, 2023).

Los avances recientes en sistemas pasivos y activos han mejorado sig-
nificativamente la eficiencia del secado solar, permitiendo su adaptación 
a diversas condiciones climáticas y escalas de producción. Estas innova-
ciones, además de mejorar la calidad del producto final, han potenciado 
la competitividad de los productores rurales, abriéndose nuevas oportu-
nidades en mercados nacionales e internacionales (Gilago et al., 2023).

En este capítulo se presenta un estudio de caso sobre la aplicación del 
secado solar en la conservación del tomate verde (Physalis ixocarpa Brot), 
un cultivo ampliamente consumido en México y de alta vulnerabilidad 
poscosecha. Se evaluaron distintos sistemas de secado (convección na-
tural, forzada y controlada) desde una perspectiva técnica y económica, 
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considerando parámetros operacionales, calidad del producto, costos y 
beneficios. Los resultados obtenidos evidencian el potencial del secado 
solar para reducir pérdidas, mejorar la rentabilidad y fortalecer la soste-
nibilidad de los sistemas agroalimentarios rurales.

Fundamentos del proceso de secado y métodos de 
deshidratación de alimentos

El secado de alimentos mediante energía solar constituye un componente 
clave en la transición hacia sistemas alimentarios sostenibles, al integrar 
prácticas tradicionales con principios contemporáneos de la economía 
circular. Esta técnica aprovecha la radiación solar como fuente de ener-
gía renovable para reducir el contenido de humedad de los alimentos, 
inhibiendo la actividad microbiana y enzimática, y extendiendo su vida 
útil sin requerir aditivos químicos ni altos consumos energéticos.

A diferencia de los métodos industriales que utilizan combustibles 
fósiles o electricidad intensiva, el secado solar opera a temperaturas 
moderadas (generalmente entre 40 y 70 ºC), lo cual permite conservar las 
propiedades nutricionales, funcionales y organolépticas de los productos 
tratados. Esta característica lo convierte en una alternativa respetuosa 
con el medio ambiente, con una huella de carbono considerablemente 
menor que otros procesos de conservación térmica (Gilago et al., 2023; 
Tamasiga et al., 2023).

Existen diversas modalidades de secado solar, desde sistemas pasi-
vos, como los secadores de tipo invernadero, hasta equipos activos con 
ventilación forzada y control de temperatura. La elección del sistema 
depende de factores como el tipo de alimento, las condiciones climáticas 
locales, la escala de producción y los recursos disponibles. En todos los 
casos, la eficiencia del proceso está determinada por parámetros clave 
como la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del flujo 
de aire y el espesor del producto.

La deshidratación mediante energía solar no solo permite reducir 
pérdidas poscosecha, sino que también contribuye a la valorización de 
excedentes agrícolas y a la generación de ingresos en comunidades ru-
rales. Su integración en cadenas de valor locales fortalece la seguridad 
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alimentaria, promueve el uso responsable de recursos y favorece la di-
versificación de productos agroindustriales bajo un enfoque sostenible.

Metodología

El presente estudio experimental se centró en la evaluación del proce-
so de secado solar aplicado al tomate verde (Physalis ixocarpa Brot.), 
seleccionando frutos con características homogéneas en cuanto a color, 
tamaño y grado de madurez. Previamente al proceso de deshidratación, 
los tomates fueron sometidos únicamente a procesos de limpieza, lavado 
y corte, sin aplicar pretratamientos químicos. Cada fruto fue rebanado en 
secciones de 4 ± 1 mm de espesor, con un diámetro aproximado de 6 ± 
0.5 cm y un peso entre 15 y 20 ± 2 g. Las rebanadas fueron dispuestas de 
manera uniforme sobre las bandejas de secado, asegurando una cobertura 
homogénea de la superficie. Para el monitoreo de la pérdida de humedad, 
se tomaron cuatro muestras representativas por lote experimental.

Protocolo experimental general

El procedimiento seguido para todas las pruebas se estructuró en tres 
etapas fundamentales: primero, el registro del peso inicial de cada mues-
tra mediante una balanza portátil Ohaus HH320 (capacidad máxima de 
320 g, resolución de 0.1 g); segundo, la determinación del contenido 
de humedad y actividad de agua con un analizador de humedad Ohaus 
MB-45 (capacidad de 200 g, resolución de 0.001 g); y finalmente, el 
monitoreo de la pérdida de humedad a intervalos de 30 minutos, hasta 
alcanzar la condición de humedad de equilibrio. Cuando las tres últimas 
mediciones consecutivas no presentaban variaciones significativas, se 
dio por concluido el secado y se registró el contenido final de humedad.

El secador utilizado en las pruebas experimentales fue un secador 
solar tipo gabinete, mostrado en la Figura 1. Este secador operó tanto en 
modo activo como pasivo, proporcionando las condiciones necesarias 
para llevar a cabo las evaluaciones del proceso de deshidratación del 
tomate verde.
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Figura 1. Secador solar tipo gabinete utilizado en el estudio experimental, operando 
en modos activo y pasivo para la deshidratación del tomate verde. 

Fuente: Fotografía tomada por los autores.

Evaluación de secadores solares

Secador solar tipo gabinete (SSG)

Se utilizó un secador solar tipo gabinete (Figura 1), capaz de operar tanto 
en modo pasivo como en modo activo. Este equipo permitió evaluar el 
comportamiento del tomate verde bajo condiciones variables de radiación 
y flujo de aire. La velocidad del aire en la cámara de secado fue medida 
mediante un anemómetro Extech, con rango de operación de 0.30 a 45.00 
m/s, resolución de ±0.01 m/s y margen térmico entre 0 ºC y 50 ºC.

Secador con condiciones controladas (SCC)

El secador con condiciones controladas fue diseñado con un motoven-
tilador de 1/20 HP, capaz de generar un flujo de aire de hasta 450 m³/h. 
El sistema cuenta con un mecanismo de calefacción eléctrica de 4.5 kW 
que permite ajustar la temperatura de la cámara entre 25 y 80 ºC. La es-
tructura transparente de la cámara facilita la absorción de energía solar, 
mientras que las aberturas laterales permiten una circulación eficiente 
del aire. La velocidad del flujo de aire, controlada por un inyector, puede 
ajustarse entre 0.5 y 4 m/s, con circulación por encima, debajo y a través 
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de las bandejas. La temperatura interna se monitorea mediante un sensor 
PT1000, el cual también regula el sistema de calefacción. Para el análisis 
cinético del proceso, se establecieron temperaturas de 40, 50 y 60 ºC 
(±0.5 ºC) y velocidades de aire de 2, 4 y 6 m/s (±0.02 m/s).

Secador solar directo (SSD)

El secador solar directo (Figura 2) consistió en una cámara de acrílico 
transparente equipada con perforaciones en la base y los laterales, que 
permiten la salida del aire caliente y húmedo. Se evaluaron dos versiones: 
una con convección natural y otra con convección forzada, mediante 
un ventilador tipo abanico de 12 cm, operando a 115 V-AC y 0.17 A, 
con velocidades entre 3.33 y 3.45 m/s. Las rebanadas de tomate fueron 
expuestas directamente a la radiación solar, colocadas sobre bandejas 
metálicas pintadas de negro. En ambas configuraciones, el secado se llevó 
a cabo hasta que la masa de las muestras se mantuvo constante en tres 
lecturas consecutivas. El contenido inicial de humedad fue determinado 
por triplicado, conforme a la norma NMX-F-083-1986.

Figura 2. a) Secadores tipo gabinete convección natural y convección forzada, b) Pro-
ducto deshidratado sellado al vacío. 

Fuente: Fotografías tomadas por los autores.

Modelado de la cinética de secado

Para analizar el comportamiento del tomate verde durante el proceso 
de deshidratación, se aplicaron modelos matemáticos semiempíricos 
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ampliamente validados en la literatura, entre ellos los modelos de Page, 
Midilli y Kucuk, y el modelo logarítmico (Onwude et al., 2016). Los 
parámetros obtenidos permiten describir la evolución temporal del con-
tenido de humedad bajo diferentes condiciones térmicas y de flujo de 
aire, con el fin de optimizar la eficiencia del proceso.

Resultados

Cinéticas de secado para el tomate verde

El proceso de desecación del tomate verde generó datos experimentales 
que correlacionan el contenido de humedad en base seca con el tiempo de 
secado. Las curvas obtenidas permiten identificar las fases del proceso, 
evidenciando que este no es uniforme ni continuo. Las metodologías 
empleadas incluyeron diferencias de humedad, pesaje intermitente y 
continuo, y permitieron construir curvas de cinética de secado bajo di-
versas condiciones de temperatura y velocidad del aire.

Se analizaron tres configuraciones: secador solar tipo gabinete con 
convección natural y forzada, y un secador con condiciones controladas. 
En cada caso, se seleccionaron cuatro muestras representativas por ensayo 
para monitorear la pérdida de humedad a lo largo del tiempo.

Cinética de secado con secador tipo gabinete

El uso del secador solar tipo gabinete permitió alcanzar humedades finales 
entre 5 % y 8 % (bh), con tiempos de secado de aproximadamente 12 
horas para la convección natural y 15 horas para la convección forzada. 
Las Figuras 3 y 4 muestran la evolución del contenido de humedad y la 
velocidad de secado, respectivamente. Durante los primeros 60 minutos, 
no se observó un periodo claro de calentamiento, ya que la temperatura 
de operación fue moderada (~40 ºC).
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Figura 3. Cinética de secado solar convección forzada.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Velocidad de secado convección forzada.

Fuente: Elaboración propia.

En convección natural (Figuras 5 y 6), se identificaron igualmente dos 
fases de velocidad decreciente: de 60 a 450 minutos y de 450 a 720 
minutos. La humedad disminuyó de 0.39 ± 0.05 g H2O/g s.s. a 0.071 ± 
0.02 g H2O/g s.s., con irradiancias máximas de 990 y 986 W/m², res-
pectivamente.
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Figura 5. Cinética de secado solar convección natural.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Velocidad de secado convección natural. 

Fuente: Elaboración propia.

Cinética de secado con condiciones controladas

Las Figuras 7 y 8 presentan los resultados del secado bajo condiciones 
controladas a velocidades constantes de 2 m/s y temperaturas de 40, 50 
y 60 ºC. El tiempo requerido para alcanzar humedades finales disminuyó 
significativamente al aumentar la temperatura: a 60 ºC, se logró 0.11 g 
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H2O/g s.s. en 500 minutos; a 50 ºC, 0.20 g H2O/g s.s. en 650 minutos; 
y a 40 ºC, 0.13 g H2O/g s.s. en 800 minutos.

Figura 7. Cinética de secado bajo condiciones controladas velocidad 2 m/s. 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Velocidad de secado bajo condiciones controladas 2 m/s. 

Fuente: Elaboración propia.

Las velocidades máximas registradas fueron de 0.22, 0.18 y 0.12 g 
H2O/g s.s. min para 60, 50 y 40 ºC, respectivamente, evidenciando tres 
fases de secado: calentamiento, velocidad decreciente 1 y velocidad 
decreciente 2.
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Con una velocidad de aire de 4 m/s (Figuras 9 y 10), los tiempos de 
secado se redujeron aún más: 250 minutos a 60 ºC (0.071 g H2O/g s.s.), 
300 minutos a 50 ºC (0.06 g H2O/g s.s.), y 450 minutos a 40 ºC (0.07 
g H2O/g s.s.). Las velocidades máximas fueron de 0.30, 0.20 y 0.17 g 
H2O/g s.s. min respectivamente.

Figura 9. Cinética de secado bajo condiciones controladas 4 m/s.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 10. Velocidad de secado 4 m/s. 

Fuente: Elaboración propia.
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Finalmente, a 6 m/s (Figuras 11 y 12), se obtuvo una mayor eficiencia de 
secado, especialmente a 60 ºC, con una humedad final de 0.084 g H2O/g 
s.s. en 300 minutos. A 40 ºC, se alcanzó 0.13 g H2O/g s.s. en 420 minutos. 
Se observaron dos etapas claramente diferenciadas: velocidad constante 
inicial (en 40 y 50 ºC) y velocidad decreciente. A 60 ºC se identificó un 
periodo de velocidad creciente seguido por la fase decreciente.

Figura 11. Cinética de secado 6 m/s.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 12. Velocidad de secado 6 m/s. 

Fuente: Elaboración propia.

En todos los casos, las curvas se construyeron con promedios de cuatro 
muestras por ensayo, de 4 mm ± 0.001 de espesor y masa entre 13 y 
20 g. Las correlaciones (r = 0.7 a 0.8) y la desviación estándar (0.068) 
indican que la masa no tuvo una influencia significativa sobre la cinética 
de secado.

Discusión

La eficiencia del proceso de secado solar depende de múltiples facto-
res técnicos y físicos que deben ser cuidadosamente optimizados para 
garantizar la calidad del producto final. Entre estos factores destacan la 
temperatura de operación, el corte y el espesor del alimento. Un espesor 
excesivamente delgado, por ejemplo, puede dificultar la manipulación 
del producto y provocar adherencias en la charola de secado, mientras 
que espesores mayores ralentizan el proceso de deshidratación. En este 
sentido, se ha sugerido la aplicación de pretratamientos como la deshi-
dratación osmótica para reducir el contenido inicial de agua y mejorar 
la eficiencia del secado, aunque en este estudio se optó por no aplicarlos 
para evaluar el comportamiento natural del producto.

Asimismo, el contenido inicial de humedad, aunque importante, no 
es el único parámetro determinante del proceso. La selección del estado 
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de madurez del tomate verde (Physalis ixocarpa Brot) también juega un 
papel fundamental, ya que influye en su estructura celular, contenido de 
sólidos solubles y respuesta térmica durante la deshidratación.

Desde un enfoque termodinámico, el contenido de humedad se expresa 
comúnmente como porcentaje en base seca, definido como la relación 
entre la masa de agua contenida en la muestra (adsorbato) y la masa 
de la materia seca (adsorbente). Esta representación permite una mejor 
comparación entre condiciones experimentales y facilita la modelación 
matemática del proceso.

En términos comparativos, Sharma et al. (2009) realizaron una revisión 
de los sistemas de secado solar, describiendo sus principios, tipologías 
y aplicaciones, aunque sin ofrecer datos experimentales específicos ni 
integrar criterios de sostenibilidad o economía circular. En contraste, 
el presente estudio proporciona una evaluación experimental detallada 
de la cinética de secado del tomate verde, bajo diversas condiciones de 
operación, y contextualiza sus hallazgos en función de los principios de 
circularidad.

Del mismo modo, Onwude et al. (2016) abordaron el modelado del 
secado en capa fina mediante diversos enfoques teóricos, pero no pro-
fundizaron en aplicaciones prácticas para cultivos específicos ni en la 
incorporación de residuos en ciclos productivos. En el presente trabajo, 
se validaron modelos semiteóricos como los de Page, Midilli y Kucuk, 
adaptándolos a las condiciones experimentales observadas, y se exploró 
la posibilidad de integrar los residuos del proceso en nuevas cadenas de 
valor.

Rabha et al. (2017), por su parte, analizaron la cinética de secado del 
chile fantasma en un secador solar tipo túnel, identificando un compor-
tamiento de velocidad decreciente sin fase constante, lo cual concuerda 
con las observaciones registradas en este estudio para el tomate verde. No 
obstante, las diferencias en el tipo de secador y en las características del 
producto limitan la extrapolación directa de los resultados. Similarmen-
te, Elavarasan et al. (2021) investigaron el secado del tomate (Solanum 
lycopersicum) en condiciones de convección forzada, obteniendo datos 
comparables en términos de tiempos y humedades finales, aunque sin 
evaluar impactos ambientales ni posibilidades de circularidad.
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Este estudio aporta evidencia sobre la viabilidad técnica del secado 
solar de tomate verde, subrayando su potencial para ser integrado en 
esquemas productivos más sostenibles. La comparación entre distintos 
tipos de secadores y velocidades de aire permitió identificar configura-
ciones óptimas para reducir el tiempo de secado y preservar la calidad 
del producto. Además, se destaca el potencial de los residuos generados 
durante el proceso (como pieles o partes no comercializables) para ser 
utilizados en la elaboración de nuevos productos, promoviendo así la 
reducción del desperdicio alimentario y el cierre de ciclos materiales en 
el marco de la economía circular.

Modelos matemáticos

Los modelos matemáticos constituyen una herramienta fundamental 
para optimizar las condiciones del proceso de secado y comprender los 
mecanismos complejos de transferencia de calor y masa que intervienen 
en la deshidratación de alimentos. La elección adecuada del modelo 
permite predecir el comportamiento del producto durante el secado y 
ajustar las variables operativas en función de la eficiencia energética y 
la calidad final.

Existen dos escalas principales en la modelación del secado: los mode-
los a macroescala y los modelos a microescala. Los primeros se centran 
en describir el comportamiento global del alimento, sin entrar en los de-
talles estructurales microscópicos. En este grupo se incluyen los modelos 
empíricos, semiteóricos y teóricos, los cuales se emplearon en el presente 
estudio para ajustar las curvas de cinética de secado del tomate verde.

En la Tabla 1 se presentan los catorce modelos matemáticos conside-
rados, junto con sus respectivas ecuaciones y referencias bibliográficas.
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Tabla 1. Modelos matemáticos para cinética de secado 

Se analizó el comportamiento de los datos experimentales obtenidos 
en las pruebas realizadas bajo diferentes condiciones controladas en el 
secador de gabinete, con el objetivo de determinar cuál de los modelos 
ofrecía el mejor ajuste a la cinética de secado del tomate verde. Para ello 
se evaluaron los catorce modelos descritos en la Tabla 1.

La Tabla 2 resume los valores de los parámetros ajustados para cada 
modelo, así como los errores asociados a cada uno, utilizando datos co-
rrespondientes a una temperatura de 60 °C y una velocidad de aire de 6 
m/s. En total, se llevaron a cabo nueve combinaciones de prueba, variando 
la temperatura entre 40 y 60 °C y la velocidad del aire entre 2 y 6 m/s.
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Tabla 2. Parámetros de cada modelo para ajuste con cinética de secado a 60°C y 6 m/s 
y sus errores correspondientes al ajuste.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 2, los modelos que 
presentan mejor ajuste a los datos experimentales bajo estas condiciones 
específicas son: el modelo de Werma, el modelo de Difusión Aproximada 
y el modelo de Page Modificado. No obstante, considerando todas las 
condiciones evaluadas, los tres modelos que consistentemente ofrecieron 
mejor ajuste son: Werma, Dos Términos Exponencial y Page Modificado. 
Los valores promedio de las medidas estadísticas correspondientes se 
resumen en la Tabla 3, ordenados de menor a mayor error.



5. Transformación sostenible de alimentos: el secado solar como estrategia… 103

Tabla 3. Valores de medidas estadísticas para el ajuste promedio de todas las pruebas

Una vez identificados los modelos con mejor desempeño, se procedió 
a analizar los parámetros de ajuste de cada uno de ellos para establecer 
correlaciones en función de la temperatura y la velocidad del aire. El mo-
delo de Werma, que mostró el mejor ajuste general, requiere la definición 
de tres parámetros: a, k y g. Estos parámetros varían en función de las 
condiciones específicas de secado, y fueron determinados empíricamente 
a partir de los datos obtenidos en las distintas pruebas.
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Tabla 4. Parámetros del modelo Werma en las pruebas realizadas

Modelo de dos términos exponencial

El modelo de dos términos exponencial requiere definir dos parámetros: a 
y k. Estos parámetros se muestran en la Tabla 5 a diferentes temperaturas 
y velocidad de secado.

Tabla 5. Parámetros del modelo Dos términos exponencial en las pruebas realizadas
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Modelo de Page modificado

El modelo de Page modificado también utiliza dos parámetros: a y k. 
Los valores de estos parámetros, obtenidos a diferentes temperaturas y 
velocidades de secado, se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Parámetros del modelo Page modificado en las pruebas realizadas

Validación de los modelos desarrollados. 

La validación de los modelos matemáticos desarrollados se realizó em-
pleando como criterio principal el coeficiente de determinación (R²), el 
cual indica el grado de correlación entre los valores teóricos calculados y 
los datos experimentales. Este coeficiente permite cuantificar la propor-
ción de la variabilidad de los datos observados que es explicada por el 
modelo, siendo un valor cercano a 1 indicativo de un ajuste óptimo. En el 
presente estudio, los tres modelos seleccionados (Werma, Dos términos 
exponencial y Page modificado) presentaron valores de R² superiores al 
93 %, lo que evidencia un elevado nivel de ajuste y una adecuada ca-
pacidad predictiva en la descripción de la cinética de secado del tomate 
verde bajo las condiciones experimentales evaluadas.
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Para el proceso de validación, se utilizaron los datos experimentales 
obtenidos en el secador de gabinete bajo condiciones controladas de 
temperatura y velocidad del aire. A partir de dichas condiciones, y me-
diante las correlaciones previamente obtenidas para los parámetros de 
cada modelo, se calcularon las razones de humedad (MR) en función del 
tiempo. Posteriormente, se compararon los resultados teóricos generados 
con cada modelo frente a los datos experimentales, y se determinaron 
las medidas estadísticas correspondientes: el error cuadrático medio 
(RMSE), el error medio absoluto (MBE) y el valor de χ².

Las Figuras 13, 14 y 15 presentan las comparaciones gráficas entre los 
datos experimentales y los valores teóricos obtenidos con los modelos de 
Werma, Dos términos exponencial y Page modificado, respectivamente. 
Estas gráficas permiten visualizar la calidad del ajuste para cada modelo 
bajo diversas condiciones de operación.

Figura 13. Comparación entre valores experimentales y teóricos calculados con el 
modelo de Werma. 

Fuente elaboración propia.
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Figura 14. Comparación entre valores experimentales y teóricos calculados con el 
modelo de dos términos  exponencial. 

Fuente elaboración propia.

Figura 15. Comparación entre valores experimentales y teóricos calculados con el 
modelo de Page modificado. 

Fuente elaboración propia.

El análisis visual y estadístico reveló que el modelo de Dos términos 
exponencial es el que mejor reproduce el comportamiento experimental 
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del proceso de secado, seguido por el modelo de Page modificado, y 
finalmente el modelo de Werma. Esta jerarquía de ajuste fue confirmada 
mediante las medidas estadísticas resumidas en la Tabla 7.

Tabla 7. Validación de los modelos matemáticos desarrollados

Los valores presentados en la Tabla 7 confirman que los tres modelos 
presentan un ajuste aceptable (R² > 0.93). No obstante, el modelo de Dos 
términos exponencial destaca por ofrecer el mejor desempeño general, 
con un valor promedio de R² de 0.998, lo cual garantiza una precisión 
del 99.8 % en la predicción del contenido de humedad en función del 
tiempo de secado, dentro del rango de temperaturas de 40 a 60 °C y 
velocidades del aire de 2 a 6 m/s.

A pesar de los resultados positivos, es importante señalar que el estudio 
se desarrolló bajo condiciones experimentales controladas y en una escala 
de laboratorio. Por lo tanto, las conclusiones podrían no ser directamente 
extrapolables a entornos agroindustriales reales, donde influyen factores 
como la variabilidad climática, la radiación solar disponible y las carac-
terísticas locales de operación. En consecuencia, se recomienda llevar a 
cabo estudios adicionales en condiciones reales de campo para validar 
y ajustar los modelos desarrollados, garantizando así su aplicabilidad 
práctica en contextos productivos diversos.

Conclusiones

El presente estudio permitió realizar una evaluación técnica y económi-
ca del secado solar como estrategia sostenible para la conservación del 
tomate verde, centrando el análisis en distintas configuraciones de seca-
dores: convección natural, convección forzada y condiciones controladas. 
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Los resultados obtenidos evidencian el potencial de esta tecnología para 
optimizar el uso de recursos, reducir pérdidas poscosecha y favorecer 
una producción alimentaria más eficiente y resiliente.

Se comprobó que la temperatura y la velocidad del aire inciden de 
forma significativa en la eficiencia del proceso de secado, lo que permitió 
identificar condiciones óptimas de operación. Entre los modelos mate-
máticos evaluados, el modelo de Werma mostró el mejor desempeño en 
la representación de la cinética de deshidratación del tomate verde bajo 
condiciones experimentales controladas.

Más allá de su eficiencia técnica, el secado solar representa una al-
ternativa que promueve el aprovechamiento energético responsable, 
contribuye a la reducción del desperdicio alimentario y permite agregar 
valor a productos agrícolas frecuentemente subutilizados. Esto refuerza su 
utilidad como herramienta en la transición hacia modelos de producción 
y consumo más sostenibles y con menor impacto ambiental.

Los hallazgos de esta investigación tienen aplicaciones prácticas re-
levantes para el sector agroindustrial nacional, ya que muestran que la 
implementación de tecnologías solares de secado puede reducir costos 
operativos, mejorar la conservación de alimentos y beneficiar directamen-
te a los productores rurales. Además, al emplear fuentes de energía limpia 
y fomentar el aprovechamiento integral de los recursos, esta tecnología 
se perfila como una solución viable para enfrentar desafíos vinculados 
al cambio climático, a la seguridad alimentaria y al desarrollo sostenible 
de las comunidades agrícolas.
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