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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo elaborar láminas deshidratadas a partir de 

pulpa de Carambola “Averrhoa Carambola”, utilizando parámetros de grado de madurez de 

la fruta, temperatura de secado y velocidad de aire en el secador. 

El desarrollo experimental se realizó en las unidades edu-productivas de la Facultad de 

Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte, 

ubicadas en el Colegio Universitario de la ciudad de Ibarra. Los análisis fueron realizados 

en el laboratorio de análisis fisco-químicos y microbiológicos de la Facultad de Ingeniería 

en Ciencias Agropecuarias y Ambientales. 

Las láminas deshidratadas de carambola se obtienen a partir de la pulpa, previamente pesada, 

seleccionada, desinfectada y extraída, disponiéndola en bandejas lisas que contienen láminas 

de papel de arroz y secándola a las temperaturas de secado, velocidades del aire de secado e 

índices de madurez establecidos en esta investigación. 

El modelo estadístico utilizado en la investigación fue el diseño completamente al azar con 

arreglo factorial A x B x C con veintisiete tratamientos y tres repeticiones, dando un total de 

ochenta y un unidades experimentales, con pesos de 500g de pulpa de carambola, donde los 

factores estudiados fueron: la temperatura  de secado en grados centígrados (o C), la 

velocidad del aire de secado en metros por segundo (m/s), el índice de madurez de la 

Carambola, en grados brix. Las variables cuantitativas evaluadas fueron: pH, humedad, 

solidos solubles, calcio y potasio. Mientras, las variables cualitativas evaluadas fueron: 

color, olor, sabor, textura y aceptabilidad. 

Los factores temperatura de secado, velocidad del aire de secado e índice de madurez 

tuvieron un efecto significativo sobre la disminución del contenido de pH y humedad, así 

mismo, en el aumento de la cantidad de solidos solubles, calcio y potasio,  ya que a 

temperaturas altas de secado se elimina mayor cantidad de humedad en forma de vapor de 

agua, así mismo, los sólidos presentes en el producto se transforman en ácidos por efecto de 

la fermentación, por otro lado, al aumentar la velocidad del aire de secado aumentamos la 

capacidad de arrastre de los solutos presentes en el interior del producto hacia la superficie 
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de este donde se concentraran. Se obtuvo un producto deshidratado de calidad, con 

características físico- químicas adecuadas para el consumo humano y excelentes 

características organolépticas. El tratamiento T17 (temperatura de secado 75°C, velocidad 

del aire de secado 3,5 m/s e índice de madurez 8°brix), es el mejor, ya que presento mejores 

características físico-químicas y organolépticas. 

PALABRAS CLAVE: Carambola, Temperatura, Madurez, Velocidad, Deshidratado. 
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ABSTRACT 

 

 The present research aimed to develop sheets dried Dragon fruit pulp from "Hylocereus 

buccinum" using optimum parameters of maturity of fruit, drying temperature and velocity 

of air in the dryer. 

The experimental development was done in edu-productive units of the Faculty of 

engineering in agricultural sciences and environmental of the University technique of the 

North, located at the College of the city of Ibarra. Laboratory analyses were carried out in 

the laboratory of physical-chemical and microbiological analyzes of the Faculty of 

engineering in agricultural and environmental sciences. 

The dried carambola sheets are obtained from the pulp, previously weighed, selected, 

disinfected and liquefying it, arranging it in smooth trays containing sheets of rice paper, 

and drying it at drying temperatures, drying and maturity index established in this research. 

The statistical model used in the research was the completely randomized design with 

factorial arrangement A x B x C with twenty-seven treatments and three replicates, giving a 

total of eighty-one experimental units with weights of 500g of carambola pulp, where the 

factors studied were: the temperature of dryer in degrees centigrade (°C), the drying air 

velocity in meters per second (m/s), the carambola maturity index , in degrees brix. The 

quantitative variables evaluated were: pH, moisture, soluble solids, calcium and potassium. 

Meanwhile, the qualitative variables evaluated were: color, smell, taste, texture and 

acceptability. 

The drying temperature, drying rate and ripeness index had a significant effect on the 

decrease in pH and moisture content, as well as on the increase in the amount of soluble 

solids, calcium and potassium, since at high drying temperatures more moisture is eliminated 

in the form of water vapor, likewise, the solids present in the product are transformed into 

acids by the effect of fermentation, on the other hand, by increasing the air velocity of drying 

we increase the drag capacity of the solutes present inside the product towards the surface 

of this where they concentrate 
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it was obtained a dehydrated product of quality, with physical-chemical characteristics 

suitable for human consumption and excellent organoleptic characteristics. The T17 

treatment (drying temperature 75  °C, drying rate 3.5 m/s and maturity index 8 °brix) is the 

best, since it has better physico-chemical and organoleptic characteristics. 

KEYWORDS: Carambola, Temperature, Degree, Speed, Dehydrated.
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CAPITULO I 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. PROBLEMA 

 

La poca difusión a nivel de mercadeo y el bajo consumo de la carambola (Averrhoa 

carambola) como producto fresco ha generado la pérdida y desinterés por producir esta fruta 

como un cultivo regular y un escaso interés por comercializarla en la perspectiva de un 

aprovechamiento masivo a nivel popular. En el Ecuador no se dispone de suficiente 

información sobre las cualidades nutricionales de la carambola a nivel industrial, lo que ha 

provocado que no se aproveche el potencial de esta fruta para su transformación fabril en 

diversos productos con valor agregado, por lo que actualmente su forma de consumo es 

directa como producto fresco y no como producto de I gama. 

El desconocimiento de parámetros de procesamiento industrial de la carambola ha 

provocado que este cultivo sea de poco interés y se siembre en pequeña escala en zonas 

subtropicales del país de manera prácticamente silvestre, además que no tiene una gran 

difusión en el mercado interno. La situación actual de la fruta no es buena, la poca 

producción existente en el país está descuidada; se pierden grandes cantidades, ya que el 

agricultor prefiere no sacar esta fruta al mercado dado su bajo costo y poca demanda. Esta 

desvalorización es provocada principalmente por el desconocimiento de las propiedades 

nutricionales de la carambola lo que genera el desaprovechamiento de sus beneficios sobre 

la salud humana. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

Por medio de esta investigación se dará a conocer el potencial agroindustrial de la carambola 

(Averrhoa carambola), elaborando un producto deshidratado de esta fruta en forma de 

lámina, aprovechando las propiedades nutritivas de la misma y de esta manera poder ofrecer 

una innovadora alternativa de consumo, además agrega valor a su cadena común de negocio. 

 

Con los conocimientos adecuados sobre el manejo del método de conservación como el 

secado se conseguirá alargar la vida útil de la carambola al tiempo que se ofrece un producto 

alternativo, de calidad, beneficioso para la salud del consumidor. A través de este método se 

elimina el agua contenida en la fruta mediante la evaporación producida por el calor 

generado en el equipo de secado, esto impide el crecimiento de las bacterias, mohos y otro 

tipo de microorganismos patógenos. Al elaborar productos innovadores como la lámina 

deshidratada de carambola, este producto se podrá introducir y difundir fácilmente en el 

mercado interno de nuestro país, como una alternativa diferente al de la fruta fresca, además 

de satisfacer las demandas que están requiriendo los mercados internacionales, ya que los 

alimentos deshidratados mantienen gran proporción de su valor nutritivo original y reúnen 

características organolépticas propias de la fruta, si el proceso de secado se realiza bajo las 

condiciones técnicas adecuadas. 

 

Con esta investigación se busca innovar la producción agroindustrial de frutas exóticas, 

como la carambola, promover futuras investigaciones acerca de esta materia prima, 

incentivando el desarrollo del conocimiento acerca de este producto y promover un mayor 

desarrollo en los sectores productores de esta fruta. 

 

 

 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.3.1. Objetivo general. 

 

Evaluar los efectos del proceso de secado e índice de madurez sobre las características 

fisicoquímicas y organolépticas de láminas de carambola (Averrhoa carambola). 

 

1.3.2. Objetivos Específicos. 

 

 Establecer la madurez comercial de la carambola (Averrhoa carambola) para el 

procesamiento de láminas deshidratadas.  

 

 Determinar los efectos de la temperatura, velocidad del aire de secado y el índice de 

madurez en grados brix, sobre la calidad del producto deshidratado.  

 

 Evaluar la calidad del producto terminado mediante análisis Físico Químico (ºBrix, 

humedad final, pH, calcio y potasio); microbiológico (mohos, levaduras y recuento 

total de aerobios) y organoléptico (olor, color, sabor, textura). 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. HIPÓTESIS DE TRABAJO 
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1.4.1. Hipótesis alternativa 

 

La temperatura, velocidad del aire de secado, y el índice de madurez influyen en el proceso 

de deshidratación de la carambola laminada. 

 

1.4.2. Hipótesis nula 

 

La temperatura, velocidad del aire de secado, y el índice de madurez no influyen en el 

proceso de deshidratación de carambola laminada. 
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CAPÍTULO II 
 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. TAXONOMÍA 

 

2.1.1. Carambola. 

 

 

Figura 1. Clasificacion botánica de la Carambola. 

Fuente : Villalobos Sanjinés, G., Dirección Nacional de Agroindustrias (2011). 

2.2. CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Clasificación bótanica de la carambola

Nombre común Carambola

Nombre científico Averrhoa Carambola

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Clase Magnoliopsida

Subclase Rosidae

Orden Geraniales

Familia Oxalidaceae

Subfamilia Apiodae

Género Averrhoa

Especia Averrhoa Carambola L.
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Figura 2. Carambola 

Fuente : Morton, Julia F (2012) 

 

Según Morton, Julia F (2012), la carambola es un arbusto perennifolio, perteneciente a la 

familia de las oxalidaceaceas, de una altura mediana entre 5m y  9 m, con ramas colgantes, 

hojas grandes, alternas, compuestas, con 5-11 folíolos ovado-elípticos de 10 x 4 cm, glaucos 

por el envés. Sus flores son pequeñas de unos 4 mm de diámetro, moradas o rojas, dispuestas 

en racimos auxiliares o terminales. El cultivo se reproduce por semilla, acodo o injerto. Su 

densidad de siembra varía mucho, pero generalmente está en un rango de 286 a 356 árboles 

por hectárea. Entra en producción a los tres años de edad, se considera un cultivo tropical y 

subtropical, que crece de 0 a 1200 msnm y preferiblemente con lluvias durante todo el año 

(1800 mm o un poco más). Se adapta bien a temperaturas entre 18 y 28ºC, encontrándose la 

temperatura óptima entre 26 y 28ºC. Es susceptible a las heladas. Los suelos deben tener 

buena permeabilidad. Los frutos se dividen en  variedades de frutos dulces y variedades de 

frutos agrios. (p.76). 

 

 

Su fruto es una baya de 8 a 15 cm de longitud, de color amarillo, que presenta entre 3 y 5 

costillas bien marcadas, con forma ovoide o elipsoidal y de sección transversal estrellada. La 

cáscara es lisa y cerácea. Su pulpa es jugosa, crocante, de color amarillo claro, y de sabor 
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ácido, posee pocas semillas. Su peso oscila entre 100 y 200 g cuando esta apta para la 

comercialización. (p.76). 

Es originaria de Indonesia, se ha introducido en regiones tropicales con buenos resultados. 

Se cultiva en Malasia, Israel, China, Tailandia, India, Filipinas, Australia y no tan difundida 

en las islas del Pacífico Sur (Tahiti, Nueva Guinea y Hawai, entre otras). Algunas especies 

son cultivadas en las islas del Caribe, Centroamérica, la parte tropical de Sudamérica, en el 

este tropical de África y en el estado de la Florida (Estados Unidos)”. (p.76). 

 

2.3. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL 

 

 

Figura 3. Composición nutricional en 100g de parte comestible. 

Fuente : Morton, Julia F (2012) 

2.4. PROPIEDADES Y BENEFICIOS 

 

Composicion nutricional de la carambola

Calorías                             35.7

Agua                                  89 – 91 g

Carbohidratos                    9.38 g

Grasas                                0.08 g

Proteínas                            0.38 g

Fibra                                  0.8 – 0.9 g

Cenizas                              0.26 – 0.4 g

Calcio                                4.4 – 6.0 mg

Potasio                              163- 170 mg

Fósforo                             15.5 – 21.0 mg

Hierro                               0.32 – 1.65 mg

Tiamina                            0.03 – 0.038 mg

Riboflavina                       0.019 – 0.03 mg

Niacina                             0.294 – 0.38 mg

Ácido ascórbico               26.0 – 53.1 mg
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Facciola (2012), expresa que la carambola tiene el nombre científico de Averrhoa 

carambola y pertenece a la familia de las Oxalidáceas. Es una fruta que contiene altos niveles 

de ácido oxálico. Por este motivo, no es aconsejable el consumo de esta fruta a aquellas 

personas que tengan tendencia a tener cálculos renales. (p.42). 

 

La carambola es una fruta con forma ovoide-estrella, su tamaño está relacionado con su 

sabor, las carambolas grandes tienen un sabor ligeramente dulce y las pequeñas un sabor 

agridulce, su pulpa es aromática y fibrosa. Esta fruta se utiliza principalmente para hacer 

ensaladas y macedonias de fruta, zumos refrescantes, en algunos países asiáticos se fríen en 

combinación con algunas verduras, esta fruta resulta muy decorativa visualmente ya que 

cuando se la corta de forma transversal tiene forma de estrella de cinco puntas. Tanto la fruta, 

como las hojas y las raíces del árbol, se utilizan de forma medicinal en algunos países 

asiáticos.  

 

2.5.  DESHIDRATACIÓN 

 

La deshidratación o secado para Casp Vanaclocha (2008) , es un procedimiento que al 

eliminar la totalidad del agua libre de un alimento, impide toda actividad microbiana y 

reduce la actividad enzimática. Existe diferentes denominaciones de este sistema de 

conservación: desecación, secado y deshidratación, que pueden considerarse sinónimos 

aunque algunos autores establecen diferencias, únicamente cuantitativas, entre ellos. (p. 332) 

El agua se elimina de los alimentos por medio de su difusión, en fase liquida y/o vapor, a 

través de su estructura interior. Al movimiento del agua líquida le seguirá su evaporación en 

algún punto del alimento, para lo cual es necesario calor, por lo tanto el proceso supone 

realmente un transporte simultaneo de materia y calor. 

Vanegas y Parra E (2012), expresan que: “La deshidratación es un método de eliminación 

de agua de un producto alimenticio mediante aire caliente, entre  40 a 100 ºC de 

temperatura”. Además menciona que las ventajas más importantes de la deshidratación son: 
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 Se prolonga considerablemente la duración de las sustancias biológicas, por cuanto 

la actividad de agua se reduce a un nivel inferior al que los microorganismos están 

activos. Asimismo, la humedad residual queda firmemente retenida y no puede actuar 

como portador móvil de los reaccionantes, limitando así los procesos químicos de 

degradación. (p. 75). 

 

 Tanto el peso como el volumen se reducen en forma notable, con la consiguiente 

ventaja desde el punto de vista del empaquetamiento y transporte. Este aspecto es de 

importancia primordial en circunstancias bélicas y en la expedición de alimentos. (p. 

75). 

 

En la mayoría de los métodos que han de considerarse, el calor sensible de la corriente de 

aire es el que suministra el calor latente para la evaporación del agua. Por tanto, durante el 

proceso de deshidratación el aire se vuelve más fresco y más húmedo y el producto más 

caliente.  

El tratamiento utilizado para la elaboración de cuero de fruta se refiere especialmente a 

deshidratación en bandejas o sobre cintas, donde se hace pasar una corriente de aire a través 

de una capa relativamente delgada del producto húmedo.  

 

 

 

2.5.1. Métodos de deshidratación. 

 

Los métodos de secado según Casp Vanaclocha (2008), se han desarrollado alrededor de los 

requerimientos específicos de cada producto. Por esta razón el proceso tiene lugar de muchas 

formas y se utilizan diferentes clases de equipos. En general, la deshidratación se conduce 

según dos métodos básicos: proceso adiabático y no adiabático. En el proceso adiabático el 
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calor de vaporización es suministrado por el calor sensible del aire en contacto con el 

producto a secar.  

En el proceso no adiabático, el calor de evaporación es aportado por el calor transferido a 

través de las paredes en contacto con el material a secar. Basándonos en la influencia de la 

transferencia de materia y de la trasmisión de calor, se deduce que el sistema de 

deshidratación más eficaz será aquel que mantenga los máximos valores posibles de los 

gradientes de presión de vapor y de temperatura entre el aire y el interior del producto a 

deshidratar. La selección de un tipo particular de secadero y, por tanto, de método de secado, 

depende de una serie de factores entre los cuales se incluye la forma de las materias primas 

y sus propiedades, la forma física deseada y las características del producto. (p.348) 

Vanegas y Parra E (2012) , manifiestan que existen diferentes métodos de secado. El método 

escogido depende del tipo de alimento que se va a deshidratar, el nivel de calidad que se 

puede alcanzar y el costo que se puede justificar. Existen entre los métodos de secado por 

convección del aire, secadores de tambor o rodillo y secadores al vacío. Algunos de estos 

sirven para alimentos líquidos y otros para sólidos. Cada uno de estos métodos tiene un 

número mayor de variantes que se ajustan a las necesidades de volúmenes y características 

de productos finales. (p.77). 

 

El secado es un procedimiento muy antiguo y empleado hasta nuestros días, para la 

conservación de los alimentos. Los métodos más utilizados en la industria de alimentos, son 

los siguientes:  

 

 

 Deshidratado al aire libre y al sol.  

 Deshidratado a la sombra y bajo abrigo.  

 Deshidratado al aire caliente.  

 

 

2.5.1.1. Deshidratación por aire libre y al sol. 
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Cobo y Demetrio A. (2013), afirman que “Este método es muy económico en climas cálidos 

y secos, los productos se extienden sobre lienzos o bandejas. Las cortezas y raíces soportan 

los rayos solares de buena manera, mientras que las flores y hojas sufren una decoloración”. 

(p. 314). 

Según Casp Vanaclocha (2008), la utilización del calor radiante del sol para evaporar la 

humedad de los alimentos es el método más antiguo y extendido por todo el mundo. Sin 

embargo, el secado al aire presenta muchas limitaciones para producciones a gran escala, 

entre estas se pueden citar los elevados costes de mano de obra, la necesidad de grandes 

superficies, no existe control del proceso de secado, infestación por insectos, posible 

degradación de los alimentos por las reacciones bioquímicas y desarrollo de los 

microorganismos. La ventaja más importante en la utilización de la energía solar es que se 

trata de una energía libre, no contaminante, renovable y abundante. 

Este método tradicional consiste en distribuir el producto en una capa fina sobre una 

superficie uniforme. El producto se remueve y voltea periódicamente durante el secado. La 

temperatura del producto durante el secado al sol oscila entre 5 y 15 °C por encima de la 

temperatura ambiente y el tiempo de secado puede alcanzar de 3-4 semanas. Este método de 

secado es utilizado para el secado de granos, frutas y algunas hortalizas. Las características 

organolépticas del producto, las condiciones de humedad iniciales y finales deseadas 

influyen sobre la temperatura del producto y el tiempo de secado. (p.349). 

 

 

 

 

2.5.1.2. Deshidratación por sombra y bajo abrigo. 

 

Cobo y Demetrio A.(2013), afirman en su investigación que la deshidratación por sombra y 

bajo abrigo es un procedimiento simple y empleado a escala artesanal,  donde se utiliza 

temperatura ambiente. Se extiende las especies sobre papeles, bandejas o telas metálicas, las 

cuales permiten que exista una mejor aireación. Se debe evitar la acción directa del sol y 

proteger los productos en los días de lluvia o de niebla. El tiempo de secado del producto 
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puede alcanzar entre 5-6 semanas. Este método, aunque más lento, era apreciado por su 

capacidad de preservar el aspecto original del alimento secado. Durante el siglo pasado se 

desarrollaron técnicas industriales de alta eficiencia (bajo tiempo y buen aspecto), pero que 

suelen perjudicar la calidad nutricional, dada las temperaturas utilizadas. Este método 

requiere grandes espacios y largos tiempo de secado. (p.314) 

 

2.5.1.3. Deshidratación por aire caliente. 

 

 

Cobo y Demetrio A.(2013), afirman que este procedimiento es el más utilizado en climas 

templado-húmedos y en explotaciones industriales importantes, ya que permite tratar con 

rapidez grandes cantidades de productos húmedos. La duración de la deshidratación es de 

10 a 20 días, a temperatura ambiente se reduce considerablemente a algunas horas de secado. 

Para lo cual, se emplean diversos tipos de deshidratadores, los mismos que producen aire 

caliente y seco, el mismo que entre en contacto con el material húmedo, cargándose de 

humedad y se renueva por ventilación forzada. (p.314) 

 

Por otro lado, Villalobos Sanjinés, G., Dirección Nacional de Agroindustrias (2011), afirman 

que la deshidratación se realiza aplicando aire caliente al producto, el agua en los tejidos 

vegetales se evapora. El vapor es absorbido por el aire y alejado del producto. La 

deshidratación por aire forzado se efectúa en instalaciones de construcción similar a las de 

congelación por aire, es necesario eliminar una parte del aire saturado. La humedad relativa 

del aire debe ser mantenida alrededor del 60%. (p. 45). 

La temperatura máxima que se puede utilizar es 70 ºC, iniciando el secado con una 

temperatura elevada, el agua de los tejidos superficiales se evapora demasiado rápido. Esto 

dificulta la salida del agua de los tejidos internos dando como resultado productos de baja 

calidad. Temperaturas elevadas y una humedad baja, causan la caramelización de los 

azúcares presentes en las frutas. 

 

2.5.2. Clasificación de Deshidratadores.  
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Existen muchas clases de secadores. Los equipos de secado se clasifican, según el método 

de transmisión de calor a los sólidos húmedos. 

 

2.5.2.1. Deshidratadores directos.  

Según Cobo y Demetrio A. (2013) “La transferencia de calor se logra por contacto directo 

ente los sólidos húmedos y el aire caliente. El líquido evaporado es llevado por el aire 

caliente, también se los llama secadores por convección”. (p.315). 

 

 

2.5.2.2. Deshidratadores indirectos.  

En la misma investigacion realizada por Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que el calor de 

secado difiere al sólido húmedo a través de una pared metálica. La velocidad de secado 

depende del contacto que se establezca entre el material húmedo y la superficie caliente, a 

este tipo de secadores se los denomina también por conducción o de contacto. (p.316). 

 

2.5.2.3. Deshidratadores continuos. 

Cobo y Demetrio A. (2013) además afirma que “En este tipo de secador las operaciones 

pasan continuamente a través del equipo tanto la materia prima a secar, así como el aire 

caliente”. (p.316). 

 

 

 

2.5.2.4. Deshidratadores Discontinuos  

Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que los deshidratadores discontinuos son “Un sistema 

semi continuo, los cuales operan en forma intermitente, el material permanece en el equipo 

hasta que éste se seque”. (p.317). 

 

2.6. NATURALEZA DEL AGUA EN UN ALIMENTO  
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Según Colina, M. (2010), “El agua contenida en un alimento interacciona con los diferentes 

constituyentes del mismo, de una manera compleja y heterogénea. Se considera que el agua 

contenida en los alimentos se encuentra absorbida en capas y pueden clasificarse en dos tipos 

de capas que son agua ligada y agua libre”. (p. 15) 

 

 Agua ligada.- Las moléculas de agua  según Colina, M. (2010), están unidas a grupos 

iónicos, tales como grupos carboxílicos y grupos amino (proteínas, pectinas y sales 

minerales). Este tipo de agua posee menor presión de vapor, movilidad y punto de 

congelación en relación con el agua pura. Puede considerarse como la adsorción de 

una molécula de agua sobre los solutos. Este tipo de agua no puede ser utilizada por 

microorganismos. (p.15) 

 

 Agua libre.- Las moléculas de agua según Según Colina, M. (2010), se mantienen 

en el alimento por los constituyentes solubles y componentes estructurales. Es agua 

retenida físicamente por las membranas celulares, quiere decir que está contenida 

dentro de las células y entre los tejidos, además de que se comporta como agua 

pura. (p.15). 

 

 

 

 

 

2.7. MOVIMIENTO MIGRATORIO DEL AGUA  

 

En forma simple, Casp Vanaclocha (2008) explica que la deshidratación es el resultado del 

movimiento de la humedad, desde el interior hasta la superficie húmeda del producto, donde 

se evapora y escapa hacia el medio circundante. El agua contenida en un alimento puede 

encontrarse bajo tres formas diferentes: (p.45.) 
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1. Agua libre o absorbida  

2. Agua de adsorción  

3. Agua de constitución  

 

1. Agua libre o absorbida: Es el agua que se encuentra depositada en las capas 

superficiales del alimento. No tiene ninguna vinculación con las moléculas de la 

sustancia absorbente, salvo que las utiliza como estructura de apoyo. El agua libre 

representa la mayor parte del agua de los alimentos frescos.  

 

2. Agua de adsorción: Se encuentra unida más firmemente a la materia seca. Cuando el 

contenido de humedad es menor, más fuerte es la unión entre la sustancia y el agua, 

y menor la influencia que ésta ejercerá sobre la atmósfera circundante.  

 

3. Agua de constitución: Es el agua que forma parte de la materia celular del producto, 

y no es posible removerla sin desnaturalizar el alimento. Durante la deshidratación, el 

movimiento del agua dentro de un alimento es impulsado por varias fuerzas que 

pueden actuar simultáneamente. Estas fuerzas son las siguientes:  

 

 Fuerzas capilares: Son aquellas que ocasionan el movimiento del agua libre de una 

célula a otra.  

 

Durante el secado, las diferencias entre las presiones parciales de vapor de la 

atmósfera y del agua contenida en un alimento dan lugar, en primera instancia, a la 

evaporación del agua presente en las capas superficiales (agua libre), mientras que 

las capas internas permanecen aún húmedas. La evaporación del agua de las capas 

superficiales origina una fuerza de atracción o arrastre sobre el agua libre de las 

células adyacentes. El flujo capilar originado por esta fuerza de arrastre hace que el 

agua libre del interior se mueva de una célula a otra buscando la superficie del 

alimento.  
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A medida que avanza el secado y el agua libre de las cavidades celulares se elimina, 

la humedad que permanece en el producto se encuentra en forma de vapor en las 

cavidades celulares o en forma de agua de adsorción en los espacios intercelulares 

de las paredes celulares.  

 

 Fuerzas debidas a diferencias en la presión del vapor: Cuando cesa la atracción 

capilar, la casi totalidad de las cavidades celulares sólo contienen aire y vapor de 

agua, generándose una presión de vapor que será tanto mayor cuanto más grande sea 

el contenido de vapor en dichas cavidades, alcanzando su máximo valor hacia el 

centro del producto y decreciendo hacia la superficie.  

 

Esta diferencia de presión de vapor entre la parte central y la superficie del producto 

se denomina gradiente de presión del vapor, y ocasiona que la humedad del 

producto, en estado de vapor, migre de las zonas interiores hacia las exteriores que 

tienen una presión de vapor menor.  

 

 Fuerzas debidas a diferencias en el contenido de humedad: La diferencia que se 

genera entre el contenido de humedad en el centro y la superficie del producto se 

denomina gradiente de humedad, y da origen al movimiento interno del agua, 

haciendo que la humedad se desplace desde las zonas interiores más húmedas hacia 

la superficie que se encuentran más seca.  

 

Mientras más grande sea el gradiente de humedad, es decir, mientras más grande sea 

la diferencia entre el contenido de humedad en el centro y la superficie, más rápido 

secará el producto y viceversa.  

2.8. TEMPERATURAS DE DESHIDRATACIÓN  

 

Se ha discutido cual debe ser la temperatura del aire de deshidratado. Según Cobo y Demetrio 

A. (2013) durante mucho tiempo se ha manejado una temperatura media de 50 – 80 °C para 

el caso de productos vegetales. En la práctica se utilizan temperaturas menores, tratando de 
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no afectar los diversos nutrientes de cada especie. Las temperaturas para productos vegetales 

varían entre 40-60ºC. (p.317).  

Si la temperatura es muy baja al comienzo, según Casp Vanaclocha (2008), pueden 

desarrollarse microorganismos antes que el producto sea adecuadamente deshidratado. Si la 

temperatura es muy elevada y la humedad muy baja, la superficie del producto puede 

endurecerse manteniendo la humedad interna. La temperatura para deshidratar alimentos es 

de 50° a 60°C. Por otro lado, las temperaturas empleadas para deshidratar pulpa de frutas  

son de 55°C al comienzo, con una máxima de 70°C, hasta obtener una pulpa con una 

humedad relativa del 15 al 20%. (p.344) 

Mientras mayor sea el diferencial de temperatura entre el medio calórico y el producto, 

mayor será la intensidad de transferencia del calor al producto, permitiendo una mayor 

energía para extraer la humedad. Cuando el medio calórico es el aire, la temperatura juega 

un rol secundario importante. Mientras el agua se extrae del producto como vapor, éste debe 

ser transportado afuera. De lo contrario, la masa de aire se saturará de humedad, retardando 

la extracción de mayor caudal de agua. Mientras más caliente sea el aire, mayor será la 

humedad que podrá portar antes de saturarse. De ahí que una mayor temperatura del aire 

alrededor del producto pueda extraer más humedad que un aire más frío. El factor de arrastre 

es la capacidad del aire para retirar humedad y fluctúa entre un 30% y 50% de la cantidad 

teórica. También un mayor volumen de aire será capaz de extraer mayor vapor que uno 

menor. 

Temperaturas bajas de deshidratado y tiempos de deshidratado menores son especialmente 

importantes en el caso de alimentos sensibles al calor. Temperaturas elevadas producen 

encostramiento en productos ricos en almidones. Este fenómeno se produce cuando el agua 

que hay dentro del alimento no puede salir debido a la velocidad con que se ha secado la 

superficie. Así, el proceso puede verse interrumpido si la superficie del alimento se seca por 

completo, creando una costra que evita que la humedad que estaba emergiendo continúe su 

curso. En otros casos, aumentar la temperatura para intensificar el proceso de deshidratado 

destruye las vitaminas, lo que origina la pérdida de color y sabor. La decoloración suele 

ocurrir tanto durante las fases preliminares como en las del deshidratado propiamente dicho. 

Así, se produce el pardeamiento causado por reacciones químicas y bioquímicas o por 
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sobrecalentamiento. Por otra parte, temperaturas un poco mayores que las del ambiente, 

junto a un alto grado de humedad dentro del túnel de secado, favorecen el desarrollo de 

hongos, levaduras y bacterias. 

 

2.9. VELOCIDAD DEL AIRE DE SECADO  

 

Casp Vanaclocha (2008) define a la velocidad del aire de secado como otro de los factores 

que controlan la velocidad de evaporación de un alimento. La velocidad del aire desempeña 

un papel importante durante las primeras etapas del secado, sobre todo en aquellos productos 

que tienen un alto contenido de humedad. A mayor velocidad del aire, mayor velocidad de 

evaporación y menor tiempo de secado y viceversa, si la velocidad del aire disminuye, la 

velocidad de evaporación disminuye y el tiempo de secado aumenta. (p.252.) 

 

No se utilizan altas velocidades de aire durante el secado, por cuanto se generan fuerzas de 

arrastre significativas sobre el producto y porque se compromete su calidad final al aumentar 

considerablemente la velocidad de evaporación. Durante las etapas iniciales de secado es 

factible emplear velocidades de aire más elevadas para mejorar la transmisión de calor; sin 

embargo, una vez que ha concluido la desecación de la superficie, se puede reducir la 

velocidad del aire con el objeto de bajar los costos de secado.  

 

 

 

 

2.10. CAMBIOS EN LOS ALIMENTOS SÓLIDOS DURANTE LA 

DESHIDRATACIÓN 

 

Durante la deshidratación  Desrosier. N. (2010) expresa que, los alimentos sólidos sufren 

cambios en sus características físicas, químicas y estructurales, los cuales tienen una 
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marcada influencia en la calidad del producto deshidratado. Entre los cambios físicos pueden 

mencionarse los siguientes. (p.56). 

 

 Encogimiento del producto: Los tejidos animales y vegetales vivos según Desrosier. 

N. (2010), poseen una turgencia, que significa que cada célula se encuentra 

distendida por sus contenidos líquidos. Durante la deshidratación la pérdida de agua 

intracelular origina cierto grado de deformación y reducción en el tamaño de las 

células, que depende del tipo de producto, condiciones de deshidratación del 

alimento en cuestión. (p.56). 

 

 Endurecimiento de la superficie del producto: Cuando se utiliza aire con temperatura 

muy alta y/o humedad relativa muy baja para aumentar la velocidad de 

deshidratación, según Desrosier. N. (2010), existe el riesgo de que la humedad de la 

superficie del alimento sea eliminada con mayor rapidez de lo que el agua puede 

difundirse del interior húmedo del alimento hacia la superficie, por lo que en lugar 

de una capa superficial benéfica, se formará una costra o endurecimiento, que 

dificultará la subsiguiente remoción del agua del interior del producto, especialmente 

en las últimas etapas de la deshidratación. Dentro de los cambios químicos que sufren 

los productos durante la deshidratación pueden mencionarse. (p.67) 

 

 Reacciones enzimáticas: Desrosier. N. (2010) menciona según su investigación que 

cuando la actividad de agua (aw) de un alimento es menor de 0.75 se inhibe la 

actividad enzimática, por lo que dichas reacciones no constituyen un problema en los 

alimentos deshidratados. Sin embargo, durante las etapas iniciales de la 

deshidratación, cuando el alimento aún no posee un nivel de actividad de agua 

suficientemente bajo, deben evitarse algunas reacciones enzimáticas indeseables 

(como el oscurecimiento). (p.67) 

En aquellos alimentos que soportan un ligero tratamiento con calor, suele recurrirse 

al escaldado del producto antes de la deshidratación para inhibir las reacciones 

enzimáticas.  Sin embargo, en algunas frutas, el escaldado deteriora la textura del 
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producto a deshidratar, por lo que se emplean otras sustancias químicas para inactivar 

las enzimas, como son el SO2.  

 

 Oscurecimiento no enzimático o daño por calor: El oscurecimiento es uno de los 

cambios más notorios e indeseables en los alimentos deshidratados. Desrosier. N. 

(2010) expresa que, es un cambio irreversible vinculado por lo general con un 

excesivo calentamiento y que, además del color, puede afectar también el sabor, la 

capacidad de rehidratación e incluso el contenido de nutrientes del alimento tales 

como carbohidratos, proteínas y algunas vitaminas, especialmente el ácido ascórbico. 

(p.67) 

 

 Destrucción de nutrientes: La degradación de nutrientes en los alimentos 

generalmente sigue una reacción de primer orden. Desrosier. N. (2010) indica que la 

temperatura es uno de los factores que influyen de manera directa en la velocidad de 

reacción, así como ocasionar pérdidas de algunas vitaminas como tiamina, ácido 

fólico y vitamina C. En los alimentos deshidratados hay pérdida de vitaminas, su 

grado de destrucción dependerá del cuidado con que se haya llevado la preparación 

del producto para su deshidratación, del proceso de secado seleccionado, del cuidado 

en su ejecución y de las condiciones de almacenamiento del producto desecado. 

(p.68). 

 

Las pérdidas de vitaminas son mayores cuando el secado se hace sin inactivación de 

enzimas.  La vitamina C desaparece en su mayor parte, ya que el ácido ascórbico es 

sensible a las temperaturas altas en condiciones de humedad alta. La velocidad 

máxima de degradación del ácido ascórbico se encuentra cerca de la humedad crítica.  

 

Para optimizar la retención de ácido ascórbico se recomienda secar el producto a 

temperatura inicial baja, cuando el ácido ascórbico es más sensible a la temperatura, 

después la temperatura puede elevarse, cuando ha progresado el secado y el ácido 

ascórbico es más estable porque se ha reducido la humedad.  
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El proceso de deshidratación puede afectar también a las proteínas, al producirse una 

desnaturalización de las mismas, especialmente en las membranas, lo cual reduce su 

rehidratabilidad, además su valor biológico puede reducirse según sea el método de 

secado elegido.  

 

La exposición prolongada a altas temperaturas puede hacer las proteínas menos útiles 

en la dieta.  El color de los alimentos varía también con el secado. El color depende 

de las circunstancias bajo las cuales es visto el alimento y de la capacidad de su 

superficie para reflejar, dispersar, absorber o transmitir la luz visible.  

 

 Pérdida de aroma y sabor: Los compuestos químicos (esteres, alcoholes, aldehídos y 

cetonas) responsables del aroma y sabor de los alimentos son muy volátiles, por lo 

que durante el calentamiento y eliminación de agua que ocurre en la deshidratación, 

estos compuestos pueden perderse. Es importante encontrar las condiciones de 

deshidratación para cada producto que permitan conservar al máximo sus 

características de sabor y aromas originales.  

 

 Estabilidad microbiológica: La capacidad de los microorganismos para vivir y 

producir toxinas está determinada por la actividad de agua. La baja aw de los 

productos deshidratados inhibe el desarrollo de cualquier tipo de microorganismo, 

sin embargo, en frutas deshidratadas envasadas incorrectamente o expuestas a un 

ambiente húmedo, puede haber adsorción de agua en la superficie del alimento y 

permitir el desarrollo de algunos hongos.  

  

 

 

 

2.11. LÁMINAS DE FRUTA DESHIDRATADA O CUERO DE FRUTA 

 

Según Villalobos Sanjinés G., y la Dirección Nacional de Agroindustrias (2011), afirman 

que “Las láminas de fruta deshidratada son geles de pectina, elaboradas principalmente con 
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finas capas de pulpa de fruta y procesado en un horno o deshidratador  de aire caliente a 60-

80 ºC y 2-4 m/s”. (p.37). 

Ademas Villalobos Sanjinés G., y la Dirección Nacional de Agroindustrias (2011) proponen 

en sus investigaciones que la formulación consiste usualmente en puré de frutas con jarabe 

de sacarosa o glucosa para aumentar el dulzor, contenido de sólidos y para reforzar la 

gelificación de la pectina de azúcar-ácido-alto metoxilo. Además, el ácido cítrico puede 

añadirse para disminuir el pH por debajo de 3.5. A pH bajo, los grupos carboxilo de pectinas 

no se disocian y participan en los enlaces de hidrógeno que soportan la estructura del gel. 

Produciendo láminas flexibles reestructuradas, que conservan forma propia y se comen 

como aperitivo o postre. (p.37).  

Para su preparación se pueden utilizar la mayoría de frutas o combinaciones de frutas como: 

albaricoques, manzanas, uvas, bayas, plátanos, piñas, naranjas, peras, duraznos, ciruelas, 

melones y frutas tropicales más pueden mezcladas y secadas para hacer cueros de fruta. 

Pomelos y limones no se recomiendan porque resultan amargas cuando seca. A veces 

llamado rollo de fruta; es un delicioso, saludable y nutritivo bocadillo masticable con alto 

contenido de energía (carbohidratos) y fibra para mochileros, campistas y niños activos. 

Naturalmente bajo en grasa. Cuando el agua se retira de la fruta durante el proceso de secado, 

los azúcares, ácidos, vitaminas y minerales se concentran en la parte sólida.  

El proceso de gelificación péctico conduce a un cuero de fruta tiene los siguientes requisitos: 

un contenido sólidos soluble mayor que 55% w/w, compuesto de pulpa de fruta y, 

opcionalmente, por sacáridos agregadas. Además, el pH de la formulación debe ser de 3.5 o 

más abajo. Pectinas con alto grado de esterificación son necesarias también.  

Este proceso puede variar según la fruta empleada, la naturaleza de los aditivos que pueden 

emplearse y la tecnología de secado.  

2.12. EFECTOS DE LA DESHIDRATACIÓN SOBRE LOS ALIMENTOS.  

 

2.12.1. Color  
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La deshidratación afecta también al color según Rodríguez (2011) por los cambios químicos 

que se producen en las clorofilas, carotenoides y otros pigmentos como antocianinas, 

betalainas etc. Por lo general cuanto más largo es el proceso de deshidratación y más elevada 

la temperatura, mayores son las perdidas en estos pigmentos. La oxidación y la actividad 

enzimática residual favorecen el desarrollo del pardeado durante su almacenamiento. Ello 

puede evitarse usando el escaldado como tratamiento previo a la desecación o tratando la 

fruta con ácido ascórbico u otros compuestos. (p.132). 

 

2.12.2. Aroma  

El calor no solo provoca el paso del agua a vapor durante la deshidratación, sino también la 

pérdida de algunos componentes volátiles del alimento. Rodríguez (2011) explica que su 

mayor o menor perdida dependerá de la temperatura, de la concentración de sólidos en el 

alimento y de la presión de vapor de las sustancias volátiles y su solubilidad en el vapor de 

agua. También menciona que la desecación produce la oxidación de los pigmentos, 

vitaminas y lípidos durante el almacenamiento. Estas oxidaciones suceden por la presencia 

de oxígeno, como consecuencia de la estructura porosa que se desarrolla durante la 

deshidratación. Las reacciones oxidativas influyen en la producción o destrucción de 

compuestos aromáticos. (p. 132) 

 

2.12.3. Textura  

La temperatura y la velocidad de secado ejercen un efecto determinante sobre la textura de 

los alimentos. Por lo general, las velocidades de secado rápidas y las temperaturas más 

elevadas provocan mayores cambios, que velocidades de secado más lentas y temperaturas 

más bajas. Rodríguez (2011) explica en su investigación que a medida que el agua va 

eliminándose, los solutos se desplazan hacia la superficie del alimento la evaporación del 

agua hace que la concentración de los solutos aumente. Las temperaturas altas provocan 

cambios físicos y químicos en la superficie del alimento que conducen a la formación de una 

capa dura e impermeable denominada “acortezamiento” reduce la velocidad de secado y da 

lugar a un alimento seco en su superficie y húmedo en su interior. (p. 132) 
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2.12.4. Sobre el valor nutritivo. 

En el secado un alimento pierde su contenido de humedad lo cual da como resultado un 

aumento en la concentración de nutrientes en la masa restante. 

Cobo y Demetrio A. (2013) logro determinar en su investigación que los alimentos secados 

producen partículas reconstituidas o rehidratadas comparables con los alimentos frescos. Sin 

embargo, al secar o utilizar cualquier método de conservación, el alimento conservado no 

puede ser de alta calidad del producto alimenticio original. Muchos componentes nutritivos 

de algunos productos, son dañados por el método de secado, y por el uso de temperaturas 

elevadas a los que son sometidos. Algunos componentes principales como el ácido ascórbico 

y caroteno son dañados. (p.177). 

 

2.12.5. Sobre los microorganismos.  

El método de control más usado es la restricción de la humedad del producto para evitar su 

crecimiento microbiano, los tejidos vivos requieren humedad para desarrollarse. La cantidad 

de humedad en el alimento establece cuales microorganismos tendrán oportunidad de 

crecer”. Están establecidos ciertos rangos de crecimiento microbiano.  De acuerdo a la 

investigación de Cobo y Demetrio A. (2013), considera que los mohos pueden crecer en los 

substratos alimenticios con una humedad baja como el 12% y se conocen algunos que crecen 

en alimentos con menos de 5% de humedad, mientras que las bacterias y levaduras requieren 

niveles de humedad más altos generalmente sobre 30%.  (p.178). 

 

 

2.13. DESHIDRATACIÓN DE LOS ALIMENTOS  

Al secado  Rodríguez (2013) lo define como la separación parcial o total del líquido que le 

acompaña por medios térmicos. La deshidratación se refiere a la misma acción, un secado 
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artificial por medio de calor producido bajo las condiciones controladas de temperatura, 

humedad relativa y velocidad del aire”. (p. 128). 

La energía necesaria para evaporar el agua del producto es suministrada en forma de calor, 

la transferencia de calor se produce por convección o conducción. 

 

2.13.1. Conducción. 

Christian Torres (2013), expresa que la conducción es el proceso mediante el cual fluye calor 

desde la temperatura alta de un material sólido (bandejas) a la materia prima, en esta forma 

de transmisión de calor la energía se transmite por comunicación molecular directa sin 

desplazamiento apreciable de éstas. (p. 129). 

 

2.13.2. Convección. 

Christian Torres (2013), define a la convección como “Un proceso de transporte de energía 

que tiene una gran importancia como mecanismo de transferencia directa de energía entre el 

aire caliente y la materia prima. La convección puede ser libre o forzada”. (p. 129). 

 

 Convección libre. 

El movimiento de mezclado tiene lugar exclusivamente como resultado de la 

diferencia de densidades causado por las gradientes de temperatura 

 Convección forzada. 

El movimiento de mezclado es inducido por algún agente externo como ventilador, 

venteroles, bombas, agitadores, etc 

 

2.13.3. Radiación. 
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Rodríguez (2013), define a la radiación como un proceso por el cual fluye calor desde un 

cuerpo con alta temperatura a una con baja temperatura, cuando éstas están separadas por un 

espacio que incluso puede ser el vacío. El término radiación se aplica generalmente a toda 

clase de fenómenos de ondas electromagnéticas. La energía transmitida en esta forma recibe 

el nombre de Calor Radiante. (p. 130). 

El secado se efectúa con la ayuda del calor, por tanto hay que tener presente al mecanismo 

de transporte de energía y el de masa ya que se tendrá diferencia de temperatura y de 

concentración, las variables que rige la intensidad de cada uno de estos procesos son los que 

determinan la rapidez del proceso de secado.  

Los principales objetivos que persigue el secado en cualquier producto alimenticio, son los 

siguientes: 

 

 Permitir el empleo satisfactorio de los mismos. 

 Preservar los productos durante el almacenamiento. 

 Facilitar el manejo del producto. 

 Reducir costos de transporte. 

 Facilitar le comercialización. 

 

2.14. SECADOR DE BANDEJAS 

Es una cámara en la que se introduce el alimento, equipada con un ventilador y conductos 

que permiten la circulación de aire caliente a través y alrededor del alimento. El agua se 

elimina de la superficie del alimento y se conduce fuera del secadero junto con la corriente 

de aire que lo abandona en una operación simple. El secador directo expone al alimento a la 

corriente directa del aire caliente. En el caso de materiales granulares, el material puede 

colocarse sobre bandejas cuyo fondo es un tamiz. Entonces, con este secador de circulación 

atravesadora, el aire pasa por un lecho permeable, obteniéndose tiempos de secado más 

cortos debido a la mayor área superficial expuesta al aire.  
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La velocidad de aire entre las bandejas según Casp Vanaclocha (2008) varia con el  tipo de 

producto, oscilando de 1-10m/seg. Se consigue velocidades de evaporación de 0,1 a 1kg de 

agua/hm2. Cuando las características del material y su manejo lo permiten, se utilizan 

bandejas perforadas, en las que el aire circula a través de la capa de los sólidos, con lo que 

se consigue aumentar la superficie de producto expuesta a la acción del aire, disminuyéndose 

el tiempo de secado. De esta forma la velocidad de paso del aire a través del solido se reduce 

de 0,6 a 1 m/seg, la eficiencia del secado aumenta, y se consigue la evaporación de 1 a 10 

kg de agua/hm2. (p.357) 

Los rendimientos térmicos de estos equipos de secado suelen ser del 20 y del 60%, pudiendo 

ser más bajos. Para mejorar este rendimiento Casp Vanaclocha (2008) propone que se debe 

recircular la mayor parte del aire, introduciendo aire fresco hasta un 15% del total de aire 

recirculado. Los secadores de bandejas son útiles para secar pequeñas cargas de productos. 

La carga del producto a secar no debe excederse de 25 a 50 kg/h. estos equipos tienen la 

desventaja de no secar el producto de forma uniforme, dependiendo de su posición en el 

secador, por ello, puede ser necesario girar las bandejas durante el proceso para conseguir 

un secado uniforme. En este tipo de secadores se puede tratar cualquier producto de diferente 

tamaño y forma, pero a casusa de la mano de obra requerida para la carga y descarga, su 

operación resulta costosa para su baja capacidad de producción. Sin embargo, su 

polivalencia y la buena calidad de los productos obtenidos, los hacen utilizables para 

deshidratar: frutas, carnes, vegetales y hortalizas. (p.357) 

 

Abad Paredes (2015),  menciona que los secadores de bandejas cuentan por lo común con 

dos hileras de bandejas, cada una de las cuales tiene de 18 a 48 bandejas, según sean las 

dimensiones de éstas. Las bandejas pueden ser cuadradas o rectangulares con una superficie 

de 0,5 a 1 m2/bandeja. Cuando las bandejas se colocan en hileras, debe dejarse un espacio 

libre no menos de 4 cm entre el material que contienen y la base de la que está 

inmediatamente encima. (p.65). 
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Con este método, el aire caliente se pone en contacto con el material húmedo a secar para 

facilitar la transferencia de calor y masa, siendo la convección el mecanismo principalmente 

implicado. Se les llama también, por lo tanto, secaderos directos o por convección. El aire 

caliente arrastra fuera del secadero el aire húmedo producido.  

 

Según Maupoey P (2001) “La evaporación superficial se produce cuando un producto se 

somete a la acción de una corriente de aire caliente, el líquido que contiene se evapora 

aumentando su contenido en el aire. Se produce así una desecación. Este es el método más 

utilizado, también llamado deshidratación por aire caliente.” (p.67). 

  

Los factores que determinan el tiempo de secado son:  

 

 Propiedades físicas del producto: especialmente el tamaño de partícula, la 

humedad, la forma y la estructura.  

 

 Propiedades físicas del aire: temperatura, humedad, velocidad y características del 

flujo (dirección) y las características de diseño del secadero (de tambor o giratorio, 

en bandejas u hornos, túneles, de cinta o banda, etc.). La elección de un método de 

secado para un producto viene determinada por los atributos de calidad deseados, 

materia prima y por razones económicas. En general son aparatos sencillos y de fácil 

manejo, son los más utilizados en las industrias agroalimentarias.  

 

 En esencia constan de las siguientes partes:  

 

- Espacio: área donde se realiza el secado.  

- Sistema de calefacción.  

- Sistema de impulsión de aire. 

 

 Características generales del equipo deshidratador. 
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Tiene una altura de 210 cm, ancho de 118 cm y fondo de 71 cm; fabricado en acero 

inoxidable con aislante térmico de poliuretano de 2 cm de grosor, su capacidad es de 30 

bandejas de 56 cm de ancho, 76 cm de largo y 2 cm de fondo de acero inoxidable 

perforadas, con una temperatura máxima de 85°C.  

 

Figura 4. Medidas del deshidratador. 

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e índice de madurez sobre las características 

fisicoquímicas y organolépticas de láminas de carambola Averrhoa carambola", Universidad Técnica del Norte, Ibarra, 

Ecuador. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Circulación del aire en el interior del deshidratador. 

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e índice de madurez sobre las características 

fisicoquímicas y organolépticas de láminas de carambola Averrhoa carambola", Universidad Técnica del Norte, Ibarra, 

Ecuador. 
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Figura 6. Deshidratador. 

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Elaboración de láminas deshidratadas de carambola (Averrhoa carambola) como 

alternativa a la forma tradicional de consumo.", tesis de pregrado no publicada, Universidad Técnica del Norte, Ibarra, 

Ecuador. 

 

2.15. PROCESO BÁSICO DE SECADO 

El secado es un procedimiento de conservación que al eliminar la totalidad del agua libre de 

un alimento, impide toda actividad microbiana y reduce la actividad enzimática. Existen 

diferentes denominaciones de este sistema de conservación: desecación, secado y 

deshidratación, que pueden considerarse sinónimos aunque algunos autores establecen 

diferencias, únicamente cuantitativas, entre ellos:  

 Desecación: Ibarz Albert y Barbosa Gustavo(2008), define a la desecación como la 

eliminación de agua hasta una humedad final que este en equilibrio con la del aire de 

secado. Esta humedad final oscila entre 0,12 y 0,14 Kg de agua por Kg de producto 
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húmedo, el vapor de aw  alcanzado debe ser suficientemente bajo para inhibir el 

crecimiento microbiano así como para limitar las reacciones enzimáticas. (p.335). 

 

 Deshidratación: por otro lado Casp Vanaclocha (2008) define al a deshidratcion como 

la eliminación del agua de un producto hasta un nivel próximo al 0% de humedad. El 

agua se elimina de los alimentos por medio de su difusión, en fase liquida o vapor, a 

través de su estructura interior. Al movimiento de agua líquida le seguiría su 

evaporación en algún punto del alimento, para lo cual es necesario calor, por lo tanto 

el proceso supone realmente un transporte simultaneo de materia y calor. La 

transmisión de calor tiene lugar en el interior del alimento y está relacionada con el 

gradiente de temperatura existente entre su superficie y la correspondiente a la 

superficie del agua en el interior del alimento. Si se suministra al agua suficiente 

energía para su evaporación, el vapor reducido se transportara desde la superficie de la 

capa húmeda en el interior del producto hacia la superficie de este. (p135). 

 

El gradiente de presión existente entre la superficie del agua en el interior y en el aire 

exterior del alimento, es el que provoca la difusión del vapor de agua hacia la superficie 

de este. Por lo tanto durante el secado se producen cuatro procesos de transporte: 

  

Transmisión de calor desde el gas hasta la superficie del producto. Puede realizarse por 

conducción, convección o radiación.  

 

Transmisión de calor desde la interface sólido-gas hasta el interior del sólido. Solo 

puede tener lugar por conducción, en régimen no estacionario.  

 

Transmisión de materia a través del sólido. Casp Vanaclocha (2008), indica que se 

puede producir por difusión o por capilaridad. Difusión debida a las diferencias de 

concentración y capilaridad, aprovechando los capilares existentes, la difusión tiene 

lugar en el secado de productos con humedad del orden de 25% (base húmeda) o 

inferiores, mientras que la capilaridad se presenta para niveles altos de humedad (65% 

o más), siempre y cuando en la estructura interna del producto existan capilares. (p.136) 
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Transferencia de vapor desde la interface solido-gas hacia el seno del gas. Los equipos 

de deshidratación  para la transferencia de energía utilizaran procesos basados en la 

convección, conducción o radiación desde la fuente de calor hasta el alimento. 

 

 Los sistemas más usuales emplean la convección como mecanismo de transferencia de 

calor y aire como vehículo de esta energía, por lo tanto la transferencia de calor 

dependerá, en este caso de la temperatura del aire, de su humedad, de su caudal, de la 

superficie expuesta del alimento y de la presión. Es necesario tener en cuenta los cuatro 

procesos de transporte citados puesto que la velocidad de secado será proporcional al 

más lento de ellos. En la mayoría de los casos los procesos limitantes serán los de 

transporte de materia y calor en el interior del alimento.  

 

 

Figura 7. Relación entre el contenido de humedad y difusividad. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

 

 

 

2.16. ACTIVIDAD DE AGUA 

La actividad de agua según Casp Vanaclocha (2008), se define con relación a un estado de 

referencia que es el del agua pura, para el cual dicha actividad es igual a 1. Si el agua se 



33 

 

encuentra en estado libre p=p0. Si por el contrario, el agua está ligada al sustrato seco por 

fuerzas de unión físico químicas, se tendrá que p< p0. Su valor está comprometido entre 0 y 

1 (0 ≤ aw ≥ 1), y es tanto más bajo cuando mayores son las fuerzas de unión y, por el contrario, 

tiende a 1cuando el agua se aproxima al estado libre y se evapora como el agua pura al aire 

libre. Por analogía se dice que este producto contiene agua libre. (p.329) 

La actividad de agua de un producto es siempre inferior a 1, esto significa que los 

constituyentes del producto fijan parcialmente el agua disminuyendo así su capacidad de 

vaporizarse. Se habla entonces de agua ligada, más o menos fijada al producto por adsorción. 

Un producto alimentario contiene en general simultáneamente varias formas de agua: agua 

libre, agua débilmente 

Ligada y agua fuertemente ligada, estas últimas están retenidas en las moléculas de la materia 

seca. La proporción de agua más o menos adsorbida depende de cada producto. En productos 

como las frutas y hortalizas, una parte del agua en forma de agua libre y de agua débilmente 

adsorbida, retenida por capilaridad en los tejidos del producto. Durante un proceso de 

deshidratación, Casp Vanaclocha (2008) explica que, se eliminan primero las moléculas de 

agua menos ligadas, la fracción que se extrae en último lugar corresponde a las moléculas 

de agua de estructura, fuertemente ligadas por uniones electrostáticas a macromoléculas 

orgánicas del extracto seco. 

El agua libre se comporta como el agua pura, requiere por lo tanto para evaporarse poca 

energía, por el contrario la evaporación del agua ligada es más difícil y requiere más energía. 

Por lo tanto, la cantidad de energía necesaria para evaporar la misma cantidad de agua 

aumenta durante el secado, el último gramo de agua evaporada necesita más energía que el 

primero. (p.330) 

A temperatura constante y bajo condiciones de equilibrio, existe una única relación entre el 

contenido de humedad y la actividad de agua (o la humedad relativa de equilibrio) de un 

alimento, dependiendo de que el equilibrio se alcance por adsorción o por desorción. Según 

Casp Vanaclocha (2008), esta relación se conoce como isoterma de equilibrio. La actividad 

de agua, disminuye al mismo tiempo que lo hace el contenido de agua (X), la curva X=f (aw) 

es generalmente sigmoidal, como resultado de varios mecanismos básicos de interacción del 

agua ligada. Para comprender los diferentes tipos de interacciones entre las moléculas 
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individuales de agua o entre toda el agua en un alimento real, es usual primero analizar los 

mecanismos teóricos que deprimen la presión de vapor del agua. La curva que relaciona la 

humedad del producto con su actividad de agua, a temperatura constante, se divide en tres 

partes, dependiendo de que el efecto que prevalezca en la aw se deba a la sorción pura, 

condensación capilar o efecto de soluto. (p.331). 

 

 Intervalo: 0 < aw > 0,2 

En esta primera parte de la curva, el producto contiene muy poca agua, Casp 

Vanaclocha (2008)  indica que, actúan fuerzas de Van der Waals muy intensas y las 

moléculas de agua presentes están muy ligadas a los puntos activos, como los grupos 

polares de las moléculas o como los puentes de hidrogeno. El contenido en humedad 

representa teóricamente la adsorción de la primera capa de moléculas de agua (punto 

A de la isoterma) se llama valor mono capa y esta generalmente alrededor de una aw 

de 0,2-0,4 y por debajo de un contenido de humedad de 0,1 g de agua/g de sólido. 

Las moléculas orgánicas, particularmente las macromoléculas polares como las 

proteínas, están más o menos saturadas por una capa mono molecular de agua 

estrechamente ligada, por lo tanto las moléculas están orientadas. El agua se 

encuentra en estado rígido. (p.332) 

 Intervalo 0,2 < aw > 0,6. 

Parte central de la curva, Casp Vanaclocha (2008) explica que, el agua se encuentra 

bajo forma de capas poli moleculares que reducen parcialmente la superficie del 

sustrato seco, las moléculas de agua están ligadas más débilmente que las de la capa 

anterior. La entalpia de vaporización es ligeramente superior a la del agua pura. Esta 

agua está disponible como disolvente para solutos de bajo peso molecular y para 

algunas reacciones bioquímicas. Este tipo de agua se encuentra en un estado de 

transición entre el agua ligada y el agua libre. (p.332) 

 

 Intervalo  aw > 0,6. 

A esta tercera parte de la curva, corresponde la fracción de agua libre que se 

encuentra en estado líquido y que es retenida en la superficie del sustrato seco solo 

por fuerzas de capilaridad. Casp Vanaclocha (2008) indica que, esta es la única 
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fracción de agua verdaderamente disponible para las reacciones químicas, 

enzimáticas, etc. En estas condiciones el crecimiento microbiano es la causa más 

importante de deterioro en los alimentos, por esta razón a veces se la llama agua 

bilógica. La mayor parte de los componentes solubles del sistema están en solución. 

(p.332) 

 

 

 

Figura 8. Isoterma de equilibrio 

            Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

La influencia de la temperatura sobre  las isotermas de equilibrio. Normalmente, para un 

determinado valor de la humedad, una variación de temperatura  provoca un cambio 

proporcional en la aw. Para un mismo solido higroscópico, y a humedad constante, la 

actividad de agua varia con la temperatura, disminuyendo cuando esta disminuye y 

aumentando con el incremento de la temperatura. Las variaciones de la aw con la temperatura 

son más importantes para los valores intermedios de la aw. 
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Figura 9. Influencia de la temperatura en las isotermas de equilibrio. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

La actividad de agua (aw), es un mejor indicador de la alterabilidad de los alimentos que el 

contenido de agua, no es perfecto, puesto que otros factores como concentración de oxígeno, 

pH, movilidad del agua y el tipo de soluto presente, puede, en algunos casos, ejercer fuertes 

influencias sobre la velocidad de degradación.  

 

La actividad de agua está relacionada con la humedad relativa, y se expresa de la siguiente 

forma: 

  

𝑎𝑤 =
𝑃

𝑃𝑜
= %

𝐻𝑅𝐸

100
 

        

 

Dónde: 

p = Presión parcial de vapor del agua en un alimento a una temperatura T. 

po = Presión de vapor de saturación del agua pura a la misma temperatura T. 

HRE = Humedad relativa en el equilibrio a la misma temperatura T. 
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Casp Vanaclocha (2008), en su investigación indica que su valor oscila entre 0 y 1, señala 

que las frutas desecadas que contienen un 5 – 10% de humedad, tienen un rango de aw de 

0,60 – 0,65, en el cual habría crecimiento de mohos y levaduras y con un aw de 0,5 no habría 

proliferación microbiana. Pero a valores de aw menores de 0,65 se inhibe completamente el 

desarrollo de mohos. En los alimentos con una aw inferior a 0,7 se considera el límite inferior 

que presenta todas las garantías de estabilidad. (p.328). 

 

 

Figura 10. Degradación en función del a actividad de agua. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

 

El control de la actividad de agua (aw) en alimentos adquiere cada día mayor importancia, 

por la enorme influencia que esta propiedad tiene en la predicción de la estabilidad de un 

producto frente a alteraciones causadas por agentes químicos, enzimáticos o 

microbiológicos, señalan que las interrelaciones entre aw y pH muestran que mientras la aw 

en los alimentos baja y el pH también disminuye, se limita el crecimiento de 

microorganismos.  
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2.17. ENVASADO Y ALMACENAMIENTO DE LAS FRUTAS 

DESHIDRATADAS  

 

Una vez deshidratada la fruta, su buena conservación pasa por un almacenamiento al abrigo 

de la humedad, del oxígeno del aire y de la luz, que afecta a los pigmentos y cataliza las 

oxidaciones. Por lo tanto el material de envasado deberá elegirse teniendo en cuenta estos 

dos aspectos.  

 

Una vez que se envasa la fruta deshidratada Casp Vanaclocha (2008), indica que se debe 

sacar todo el aire de su interior para posteriormente sellar esta práctica hará que la fruta 

deshidratada se mantenga por más tiempo en buenas condiciones organolépticas. (p.338). 

 

La elección del material utilizado para el envasado en la práctica depende de:  

 La naturaleza del alimento.  

 Las condiciones de envasado y almacenamiento (temperatura, humedad).  

 Propiedades protectoras del material.  

 Su facilidad de empleo.  

 Su disponibilidad en el mercado y de su costo. 

 

2.18. SÓLIDOS SOLUBLES  

 

La medición de los sólidos solubles representa uno de los principales análisis a realizar 

durante el proceso de elaboración de productos como las láminas deshidratadas, jugos y 

mermeladas, entre otros. El contenido de sólidos solubles es un buen estimador del contenido 

de azúcar, ya que representa la materia soluble en la mayoría de las frutas. Lo anterior, 

además de ser empleado en la determinación del estado óptimo de madurez de un fruto.  

El porcentaje de azucares  según Vique Damian, (2011) es mayor en el deshidratado que en 

la carambola fresca, debido a que los azucares son solubles en agua y mientras se realiza el 
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secado  estos son arrastrados hacia el exterior del alimento donde se concentran por acción 

de la velocidad del aire de secado y terminan por cristalizar, al trabajar con una mayor 

velocidad de secado arrastramos hacia el exterior más rápidamente mayor concentración de 

sólidos. 

Según Paulette Gómez, (2011), “El rango de 40,6 - 77,1 ºBrix  es el indicado para barras 

deshidratadas de frutas”.  

 

2.19. HUMEDAD  

En los alimentos deshidratados, es necesario considerar la influencia de la humedad para 

obtener un producto con buena aceptación, debido a que el agua es un factor determinante 

en la inhibición o propagación de las diferentes reacciones químicas y microbiológicas que 

pueden alterar la calidad nutritiva y sensorial de los alimentos. El principio básico en el cual 

se fundamenta la deshidratación es que a niveles bajos de humedad, la actividad de agua 

disminuye a niveles a los cuales no pueden desarrollarse los microorganismos ni las 

reacciones químicas deteriorantes.  

En general, Dienes (2013) menciona que las hortalizas con menos de 8% de humedad y 

frutas con menos de 5% de humedad residual no son sustratos favorables para el desarrollo 

de hongos, bacterias ni reacciones químicas o bioquímicas de importancia.  

La pérdida de humedad según Vique Damian, (2011) se debió a que en el proceso de 

deshidratación el agua contenida en el alimento fue eliminada en forma de vapor mientras 

se aplica calor, por lo que mientras más alta es la temperatura de secado mayor es la cantidad 

de agua eliminada en forma de vapor, de esta forma al haber menor cantidad de agua se 

garantizara una conservación adecuada.  

El principio básico en el cual se fundamenta la deshidratación es que a niveles bajos de 

humedad, la actividad de agua disminuye a niveles a los cuales no pueden desarrollarse los 

microorganismos ni las reacciones químicas deteriorantes. Mayra Veloso (2014) indica que 
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las frutas con menos de 5% de humedad residual no son sustratos favorables para el 

desarrollo de hongos, bacterias ni reacciones químicas o bioquímicas de importancia. 

En los casos en los que la disminución de la velocidad de secado es lineal, Cuevas Julieta 

(2012) supone que la evaporación del agua continúa produciéndose en la misma forma que 

en el periodo de velocidad constante, con la salvedad de que no ocurre en toda la superficie, 

ya que comienzan a aparecer zonas secas, de manera que la velocidad de secado disminuye 

a medida que lo hace la superficie mojada; hasta que toda la superficie del material queda 

seca. Entre menos humedad tenga el producto, la velocidad de secado requerida para 

removerla será menor. 

 

2.20. pH  

 

El pH es un buen indicador del estado general de un producto, ya que tiene influencia en 

múltiples procesos de alteración y estabilidad de los alimentos, así como en la proliferación 

de microorganismos. Lo importante Según Dienes (2013) es controlar el pH hasta un nivel 

de alrededor de 3.5- 4 de manera de tener un nivel de acidez adecuado para obtener un 

producto de agradable sabor. (p.119). 

El pH en la fruta fresca es un poco menor al del producto deshidratado. La diferencia es 

concordante ya que el uno está en su estado natural y el otro fue sometido a la deshidratación, 

en donde disminuye la acidez por la presencia de ciertos ácidos como el ácido málico 

presente en la mayoría de las frutas que se convierte en azúcar.  

Vique Damian, (2011) afirma que “A temperaturas altas las reacciones  de degradación de 

los azucares en ácidos por efecto de la fermentación se aceleran, dando como resultado una 

mayor concentración de iones de hidrógeno, obteniendo un pH más acido en el producto 

final”.  

Al tener pocos solidos solubles (°brix) en un alimento y al ser sometido a un proceso de 

deshidratación estos rápidamente se convertirán en ácidos por acción de la fermentación, 

obteniendo un pH más acido en el producto final 
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La velocidad de secado según Vique Damian, (2011) disminuye a medida que lo hace la 

superficie mojada; hasta que toda la superficie del material queda seca. A medida que la 

velocidad de secado disminuye se genera un estado estacionario, el cual se mantiene por un 

tiempo prolongado, en la que los azucares presentes en el producto de a poco se van 

degradando en ácidos.  

El néctar de fruta debe tener un pH menor a 4,5 determinado por (NTE INEN 337 de jugos, 

pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales). 

 

2.21. CALCIO  

 

Según Health (2013) menciona que el calcio, con número atómico 20, es un elemento que 

pertenece al grupo de los alcalino-térreos y que en disoluciones acuosas se encuentra 

normalmente en forma de catión divalente (Ca2+). En células vegetales el Ca2+ se encuentra 

principalmente asociado a estructuras en la pared celular o bien almacenado en el sistema de 

endomembranas. En cambio, los niveles de Ca2+ libre en el citoplasma son muy bajos, 

manteniéndose entre 0.2µM y 0.3µM gracias a la baja permeabilidad que presentan las 

membranas al Ca2+, así como la presencia de transportadores específicos que lo almacenan 

en el retículo endoplásmico, cloroplastos y vacuola. (p.89). 

El calcio está considerado como el principal responsable de la formación de la lámina media, 

estructura y permeabilidad de la pared celular, así como también de la elongación y división 

celular. Además, es el elemento mineral que más influencia tiene sobre el retraso de la 

senescencia, control de desórdenes fisiológicos y efecto sobre diferentes tipos de patógenos, 

en frutas y vegetales.  

El calcio puede actuar como agente protector contra los iones hidrógeno, concentraciones 

salinas elevadas o bien contra otros iones presentes en el medio potencialmente tóxicos. 

Como cofactor enzimático son conocidos los efectos termo estabilizadores del calcio en las 

α-amilasas. La dosis diaria recomendada para consumo humano es de 2,500 a 3,000 

miligramos de calcio por día provenientes de fuentes y suplementos dietarios para niños y 
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adolescentes. De 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por día para adultos. Cada paquete de 

láminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490 

mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria 

requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto. 

El porcentaje de minerales Según  Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el 

deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y 

mientras progresa la desecación estos son arrastrados hacia el exterior del alimento donde se 

concentran por acción de la velocidad del aire de secado y temperatura de secado, al trabajar 

con una mayor temperatura de secado los minerales arrastrados hacia el exterior se deterioran 

con facilidad. Mientras que con una mayor velocidad de secado se obtiene una mayor 

concentración de minerales. 

Se encuentra principalmente  en los productos lácteos, frutos secos, sardinas y anchoas, en 

menor proporción en legumbres y vegetales verdes oscuros.  

 

2.22. POTASIO 

Según Health (2013) menciona que es el mineral que aparece en mayor cantidad en el 

organismo después del calcio, y del fósforo y que siempre aparece asociado con el sodio.  

Este macro mineral mantiene la presión normal en el interior y el exterior de las células, 

regula el balance de agua en el organismo, disminuye los efectos negativos del exceso de 

sodio y participa en el mecanismo de contracción y relajación de los músculos (sobre todo 

en los pacientes cardíacos).  

 

El 97% del potasio se encuentra intracelularmente y el 3% restante en forma extracelular.  

El potasio se encuentra presente en: granos, carnes, vegetales, frutas y legumbres.  

Aproximadamente el 90% del potasio ingerido es absorbido en el intestino delgado y es 

eliminado a través de la orina. El consumo excesivo de café, té, alcohol y/o azúcar aumenta 

la pérdida de éste a través de la orina. (p.89). 

Como consecuencia de dietas estrictas en calorías, vómitos, diarreas, transpiración 

aumentada, pérdidas excesivas por uso de diuréticos y quemaduras, se origina la deficiencia 
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del mineral en el organismo. Los síntomas que indican su ausencia son inmediatos, y se 

muestran como: debilidad muscular, náuseas, vómitos, irritabilidad y hasta irregularidad 

cardíaca.   

La dosis diaria recomendada para consumo humano es de 3,0 a 4,50 gramos de potasio por 

día para niños y adolescentes. De 4,70 a 5,10 gramos de potasio por día para adultos. 

Cada lámina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con 

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es 

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. 

 

El porcentaje de minerales Según  Cobo y Demetrio A. (2013) es mayor en el deshidratado 

que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y mientras 

progresa la desecación estos son arrastrados hacia el exterior del alimento donde se 

concentran por acción de la velocidad del aire de secado y temperatura de secado, al trabajar 

con una mayor temperatura de secado los minerales arrastrados hacia el exterior se deterioran 

con facilidad. Mientras que con una mayor velocidad de secado se obtiene una mayor 

concentración de minerales. 

 

2.23. ESTUDIO PSICOMÉTRICO DEL SECADO 

 

El estudio de las relaciones termodinámicas entre el vapor de agua y el aire se conocen como 

psicometría. Estas relaciones son básicas e importantes en la deshidratación de alimentos 

debido al papel que desempeñan las fuerzas involucradas en la remoción de humedad del 

producto.  

La presión parcial (P) de un componente Según Ceruqera Peña, N. E., Camacho Tamayo, J. 

H. (2013) puede ser definida como la presión que el componente ejercería si estuviera 

completamente aislado. Ambos, aire de secado y vapor de agua ejercerán una presión parcial 

en la mezcla de aire- vapor. (p.162). 



44 

 

La humedad relativa (HR) es definida por los mismo investigadores como la proporción de 

la cantidad de vapor en mezclas gaseosas del máximo de vapor que puede estar contenido 

en la mezcla. En suma, la humedad relativa es la relación de la presión parcial de vapor (pv) 

a la presión de saturación de vapor (ps) para una mezcla de agua- vapor. (p.162). 

La humedad absoluta (HA ) es la proporción de masa de vapor de agua por unidad de masa 

de aire seco. (p.162). 

Las definiciones anteriores son necesarias para realizar cálculos mediante el uso de la carta 

psicométrica. La carta psicométrica es una gráfica de humedad absoluta a lo largo del eje 

vertical versus la temperatura del bulbo seco en el eje horizontal. La curva en el eje superior 

representa el punto de saturación y conociendo las temperaturas de bulbo húmedo se puede 

calcular la humedad relativa.  

Otro factor de considerable importancia que podemos obtener es el contenido calorífico o 

entalpía en la saturación.  

Algunos procesos pueden ser descritos mediante la observación en la carta psicométrica. 

Estos incluyen el calentamiento o enfriamiento sensible. La evaporación por enfriamiento o 

el proceso de deshidratación Según Ceruqera Peña, N. E., Camacho Tamayo, J. H. (2013) 

ocurren a temperatura de bulbo húmedo constante. Las mezclas de aire con diferentes 

condiciones de humedad también pueden evaluarse utilizando la carta. Probablemente el 

proceso de mayor importancia que ocurre en la mayoría de las operaciones de secado es el 

enfriamiento por evaporación que ocurre durante el periodo de velocidad constante. Este 

proceso se reconoce por la adición de humedad hacia el aire de secado a la temperatura de 

bulbo húmedo constante. 

 

 

 

Existen tres factores que controlan la capacidad del aire para eliminar agua de un alimento:  
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 La cantidad de vapor de agua en el aire. 

 La temperatura del aire. 

 La cantidad de aire que pasa sobre el alimento.  

 

La cantidad de vapor de agua en el aire se expresa mediante el término humedad absoluta.  

Durante un proceso de deshidratación, el producto a secar cede al aire circundante el agua 

que se desea eliminar en forma de vapor. La capacidad de absorción de humedad por parte 

del aire depende fundamentalmente de su contenido de vapor de agua antes de iniciarse el 

proceso de secado y del máximo valor que éste puede admitir. Para la comprensión de la 

transferencia de masa entre el producto y el aire que es utilizado como medio desecante, se 

vuelve necesario el estudio de las propiedades del sistema aire-agua y de los fenómenos 

termodinámicos que afectan el proceso de secado. La psicrometría estudia las propiedades 

de las mezclas de aire y vapor de agua, y la relación que existe entre las mismas. El estudio 

psicométrico del aire permite determinar la manera en que varían las condiciones del aire 

(humedad, temperatura, presión, volumen específico, entalpía) al someterlo a diferentes 

procesos tales como: calentamiento, enfriamiento, humidificación, secado.  

 

2.24. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE SECADO 

 

La velocidad de secado depende de los siguientes factores:  

 

 Área del producto:  

 

Según  Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que a menor tamaño de partícula del producto a 

secar, mayor es el área humedad de contacto y por tanto se incrementa la velocidad de 

secado. (p.156).  

En la práctica se subdivide los productos en trozos lo más pequeños posibles, a fin de 

aumentar la transferencia de masa y calor.  El efecto del tamaño de partícula durante el 
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secado causa  que el descenso de la humedad sea favorecido por la disminución del tamaño 

de la muestra.  

 

Además cuando el tamaño de la pieza es grande, al comienzo del proceso, generalmente se 

evidencia un hombro en la curva de humedad en función del tiempo, que finaliza cuando 

toda la masa del producto alcanza la temperatura de secado.  

 

 Velocidad del aire:  

 

La velocidad del aire actúa aumentando la trasmisión de calor y de masa, por lo tanto 

aumenta la velocidad de secado.  

Sin embargo, Cobo y Demetrio A. (2013) menciona que a partir de un cierto punto, la 

velocidad de secado no depende de esta variable porque ya no hay humedad en la superficie 

del sólido y el factor que controla el proceso es ahora la difusión, de manera que, por más 

que aumente la velocidad másica del aire no se puede aumentar la velocidad de secado. 

Estudiaron el efecto de la velocidad del aire en el secado de manzana en cubos y observaron 

que a temperatura constante había dos periodos de velocidad de secado decreciente. En el 

primer periodo las constantes de la velocidad de secado aumentaban con la velocidad del 

aire, mientras que en el segundo periodo, estas constantes no se veían afectadas. (p.157). 

 

 Temperatura y tiempo:  

 

La velocidad de secado aumenta con el incremento de la temperatura, y por tanto, el tiempo 

disminuye. 

El efecto de la temperatura según Cobo y Demetrio, A. (2013) es más notable en la etapa de 

secado a velocidad decreciente. Realizaron un estudio de secado a diferentes temperaturas 

con muestras de manzana en cubos, revelando que la velocidad de secado aumentaba 

claramente a medida que la temperatura se incrementaba de 30 a 60 ºC. Sin embargo, la 

influencia de la temperatura del aire era menos importante desde 60 a 90 ºC, debido a que a 

partir de 60 ºC tienen lugar fenómenos de encostramiento superficial. (p.126). 
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Temperaturas elevadas durante el secado producen encostramiento en productos ricos en 

almidones. Este fenómeno se produce cuando el agua que hay dentro del alimento no puede 

salir debido a la velocidad con que se ha secado la superficie. Así, el proceso puede verse 

interrumpido si la superficie del alimento se seca por completo, creando una costra que evita 

que la humedad que estaba emergiendo continúe su curso. En otros casos, aumentar la 

temperatura para intensificar el proceso de deshidratado destruye las vitaminas, lo que 

origina la pérdida de las características organolépticas del producto. Por otra parte, 

temperaturas un poco mayores que las del ambiente, junto a un alto grado de humedad dentro 

del túnel de secado, favorecen el desarrollo de hongos, levaduras y bacterias. 

 

 Humedad del aire:  

 

Cuanto más seco esté el aire, mayor será la velocidad de deshidratación ya que aumenta la 

fuerza impulsora para el transporte de masa. 

La humedad del aire Cobo y Demetrio A. (2013) la define como la razón de la presión de 

vapor de agua presente en ese momento, con respecto a la presión de saturación de vapor de 

agua a la misma temperatura. Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a medida que se 

incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de absorción de humedad y 

viceversa. (p.127). 

 

 

 

 Influencia del tejido vegetal:  

 

Las propiedades naturales del tejido son un factor determinante en el proceso de 

deshidratación. La velocidad y el tiempo total del secado están influenciados por las 

propiedades del producto, especialmente tamaño y geometría de la partícula, el estado de 
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madurez del fruto, su ordenación geométrica en relación con el medio de transferencia y las 

características del equipo de secado.  

 

Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que la porosidad aumenta con el nivel de secado. Dado 

que normalmente la contribución de la fase líquida a la pérdida total de volumen es mayor 

que la de la fase gas, a partir de un determinado nivel de secado la porosidad del tejido 

aumenta. En parte este hecho está asociado a la rigidez de la matriz celular impuesta por las 

zonas de unión, que impide el colapso completo de la estructura y que hace que la pérdida 

de agua y volumen celular repercuta en un incremento del volumen disponible para la fase 

gas en los espacios celulares. La obtención del estado vítreo de la matriz a bajas humedades 

confiere más rigidez al sistema por lo que se limita la deformación volumétrica 

favoreciéndose por tanto la formación de poros. (p.134). 

 

La velocidad de secado disminuye según Ibarz A., y Barbosa Cánovas G. V.   (2014), a 

medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de estructura celular rígida 

en la pulpa deshidratada, hasta que toda la superficie del material queda seca. Entre menos 

humedad tenga el producto, la velocidad de secado requerida para removerla será menor.  

 Carga:  

 

Cobo y Demetrio, A. (2013)  denomina carga a la cantidad de material que se dispone a 

secar. La velocidad de secado se incrementa al disminuir la carga de producto. El efecto de 

la carga se evidencia en la zona de secado a velocidad constante, luego de esa etapa la 

influencia de la carga no es relevante. (p.134). 

 

2.24.1. Humedad de un producto. 

Ceruqera Peña y Camacho Tamayo. (2013), define a la humedad de un producto como “la 

cantidad de agua que acompaña a la humedad del peso del sólido seco”. (p. 139). 
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2.24.1.1. Humedad de equilibrio. 

 

Gomez (2014), expresa que “Es la relación de la humedad de la pulpa de la fruta y la 

humedad del ambiente que los rodea”. (p. 13). 

Fórmula:  

Humedad de Equilibrio:  

𝐻𝑠

𝐻𝑎
  

 

Hs: Humedad del sólido 

Ha: Humedad del ambiente 

 

 

2.24.1.2. Humedad crítica. 

Gomez (2014), manifiesta a la humedad crítica de un producto, “cuando disminuye el 

movimiento de humedad, de adentro hacia afuera de la superficie del producto hasta el punto 

de que en la superficie empieza a secarse”. (p. 13). 

 

 

 

2.24.1.3. Humedad libre. 

Según Gomez (2014), afirman que “La humedad libre es la diferencia entre la humedad del 

sólido y la humedad de equilibrio (X*). Sólo puede evaporarse la humedad libre; el 

contenido de humedad libre de un sólido depende de la concentración del vapor en el gas”. 
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Es la humedad que puede perder el sólido después de un tiempo de contacto con el aire en 

las condiciones dadas. (p. 14). 

𝑋𝐿     = 𝑋 − 𝑋∗ 

 

2.24.1.4. Humedad ligada (X ligada). 

Gomez (2014), afirma que la humedad ligada “Es el contenido de humedad de equilibrio que 

tendrá un sólido después de haberle expuesto al contacto con aire de humedad relativa de 

100%”. (p.14). 

 

2.24.1.5. Humedad desligada (X desligada). 

Gomez (2014), define a la humedad desligada como “la humedad en exceso de un material, 

en relación con el contenido de humedad de equilibrio del mismo (humedad ligada) cuando 

este se encuentra en contacto con aire de humedad relativa de 100%”. (p.15). 

𝑋𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎  = 𝑋 − 𝑋𝑙𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎      

Es la diferencia entre la humedad del sólido y la humedad ligada, o bien la humedad libre 

del solido en contacto con el aire saturado. 

 

2.24.1.6. Humedad Absoluta. 

Gomez (2014), expresa que “Es el peso del vapor de agua contenido en un peso determinado 

de aire seco”. (p. 16). 

 

2.24.1.7. Humedad Relativa. 

Gomez (2014), expresa que “Es la relación que existe entre la cantidad vapor de agua 

contenida en un volumen de aire, y la cantidad máxima que éste aire podría contener, al 

punto de estar saturado”. (p. 16). 
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𝐻𝑅 =
𝑑𝑣

𝑑𝑠
𝑥100 

Dónde: 

𝑑𝑣 = Es la densidad del vapor de agua en el aire (Kg/m3) y 

𝑑𝑠 = Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de bulbo seco del aire (Kg/m3). 

Tal como su propio nombre indica, la humedad relativa no es una medida absoluta de la 

humedad presente en el aire, es una medida de la cantidad de agua presente en el aire en 

relación con la máxima cantidad que puede existir en el aire saturado a esa temperatura (de 

bulbo seco). Dado que la máxima cantidad posible de agua en el aire se incrementa al 

aumentar la temperatura es necesario indicar dicha temperatura siempre que se exprese la 

humedad relativa. 

 

2.25. TEORÍA DE DIFUSIÓN. 

 

El principal mecanismo en el secado de solidos es la difusión del agua en solidos de 

estructura fina y en los capilares, poros y pequeños huecos llenos con vapor.  

Casp Vanaclocha (2008) expresa que el vapor se difunde hasta que alcanza la superficie 

donde pasa a la corriente global del aire. La ley de Fick  aplicada a un sistema como el 

mostrado se expresa como: 

 

 

𝑎𝑦

𝑎𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡

𝑎2𝑦

𝑎𝑥2
 

 

En la que: 
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Y: Contenido de humedad del producto. 

t: tiempo. 

x: dimensión en la dirección que ocurre la transferencia. 

D efect: coeficiente de difusión. 

 

Dependiendo del tipo de geometría considerado, la solución de la ecuación de Fick toma 

diferentes formas. A continuación se dan estas soluciones para geometrías sencillas: lámina. 

 

 

     

 

 

 

 

Y: Contenido de humedad del producto. 

t: tiempo. 

Yo: humedad inicial. 

Ys: humedad en la superficie. 

L: espesor de la lámina. 

 

 

 

 

Figura 11. Mecanismo de difusión superficial y transporte de vapor de agua 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 
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Al final del período de velocidad decreciente el flujo másico se reduce más rápidamente. En 

el alimento no queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente (difusión-sorción). 

Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio. (p.79). 

 

 

 

Figura 12. Relación entre el contenido de humedad y difusividad. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)) 

 

La región A-B representa la absorción monomolecular en la superficie del solido que 

consiste en el movimiento del agua por difusión de la fase vapor. La región B-C cubre la 

desorción multimolecular donde la humedad empieza el movimiento en la fase liquida. En 

la región C-D juega un papel importante la microcapilaridad, donde la humedad emigra 

fácilmente en los poros llenos de agua. En la región D-E la humedad ejerce su máxima 

presión de vapor y la migración de la humedad es debida primordialmente a la capilaridad. 

(p.80). 

Dos situaciones posibles pueden ocurrir dentro del producto mientras que es de secado: (1) 

movimiento del líquido, o (2) el movimiento de vapor a la superficie del producto. En el 

primero, el flujo de vapor agua es una función del gradiente de la concentración de agua 

dentro del producto.  
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Figura 13. Mecanismos de difusión del transporte del líquido del vapor de agua. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)) 

 

El agua líquida llega a la superficie y se evapora en ese punto, como se muestra en la Figura 

10 El movimiento de vapor de agua dentro del producto puede explicarse en términos del 

mecanismo de difusión. El flujo de agua está en función de la densidad de vapor y la 

difusividad de vapor dentro el producto. El tamaño y la cantidad de poros, la tortuosidad, y 

la geometría de la matriz sólida afecta al flujo de vapor. 

 

2.26. CINÉTICA DE SECADO 

 

La cinética de secado de un material según Ibarz A., y Barbosa Cánovas G. V.   (2014),  es 

la dependencia de la humedad del material y de la intensidad de evaporación con el tiempo 

o variables relacionadas con este, como la propia humedad o las dimensiones del equipo. 

(p.119). 

La intensidad de evaporación se determina a través de la velocidad de secado, que es el 

cambio de humedad (base seca) en el tiempo. 

Analíticamente la velocidad de secado se refiere a la unidad de área de superficie de secado, 

de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

𝑊 =
𝐾𝑔𝑠𝑠

𝐴𝑆
.
𝑑𝑥

𝑑𝜃
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W: velocidad de secado 

Kg ss: peso del sólido seco 

As: área de secado 

𝑑𝑥: Diferencial de humedad 

𝑑𝜃: Diferencial de tiempo 

 

La velocidad de secado es la perdida de humedad del solido húmedo por unidad de tiempo 

y más exactamente por el coeficiente diferencial (-dX/dθ)  operando en condiciones 

constantes de secado, es decir con aire a las condiciones de temperatura, presión, humedad 

y velocidad constantes en el tiempo. (p.119). 

 

2.27. CURVAS DE SECADO. 

 

La curva de secado según Vique Damián (2011) es la evolución en el contenido de agua en 

base seca (b.s.) del producto en el tiempo. Gráficamente se representa como la humedad del 

material (X) frente al tiempo transcurrido desde que se inicia la operación de secado (t). La 

velocidad a la cual se realiza la operación es definida como la velocidad con que disminuye 

la humedad del producto, es decir la pendiente de la curva de secado (dX/dt). También se 

puede representar a la velocidad en función de la humedad. La Figura 11  muestra una curva 

de secado típica de materiales muy húmedos en la que pueden diferenciarse las distintas 

zonas características. 
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Figura 14. Velocidad de secado vs humedad del producto. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

 

Figura 15. Humedad del producto en función del tiempo. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 
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2.28. PERIODOS DEL SECADO  

 

En los procesos de secado, los datos suelen expresarse como la variación que experimenta 

el peso del producto que se está secando con el tiempo. Aunque a veces los datos de secado 

pueden expresarse en términos de velocidad de secado.  

El contenido de humedad del producto según Casp Vanaclocha (2008) se define como la 

relación entre la cantidad de agua en el alimento y la cantidad de solidos secos, y se expresa 

como: (p. 88) 

              

𝑌𝑡 = (𝑊𝑇 − 𝑊´𝑆)/𝑊´𝑆    

 

En la que WT es el peso total de material en un tiempo determinado, siendo W’S el peso de 

los sólidos secos, e Yt la humedad expresada como peso de agua/peso de solido seco. (p. 88) 

 

Figura 16. Variación del peso del producto en un proceso de secado. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

 

En los procesos de secado, una variable muy importante es la denominada contenido de 

humedad libre, Xt, que se define como: (p.88) 
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𝑋 = 𝑋𝑡 − 𝑋 

En la que Xeq es el contenido de humedad cuando se alcanza el equilibrio. Una típica curva 

de secado se obtiene al representar el contenido de humedad libre frente al tiempo de secado. 

(p.89) 

La velocidad de secado, es proporcional al cambio del contenido de humedad con el tiempo: 

𝑊 ∝
𝑑𝑋

𝑑𝑡
 

𝑊 = −
𝑤´𝑠

𝐴
∗

𝑑𝑋

𝑑𝑡
 

 

Figura 17.  Contenido de humedad en función del tiempo de secado. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

En la que W’S es el caudal de solido seco y A el área de la superficie que se está secando. Al 

representar la velocidad de secado frente al tiempo se obtiene una curva similar a la figura 

14. 

 

El proceso de secado de un material, según Casp Vanaclocha (2008), puede describirse por 

una serie de etapas en las que la velocidad de secado juega un papel determinante, la figura 

18 muestra un atípica curva de velocidad de secado en la que los puntos A y A’ representan 

el inicio de secado para un material frio y caliente, respectivamente. El punto B representa 
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la condición de temperatura de equilibrio de la superficie del producto. El tiempo 

transcurrido para pasar de A o A’ a B suele ser bajo, y a menudo se desprecia en los cálculos 

del tiempo de secado. El tramo de la curva B-C es conocido como periodo de velocidad 

constante de secado, y está asociado a la eliminación del agua no ligada al producto, en el 

que el agua se comporta como si el sólido no estuviera presente. Al inicio, la superficie del 

producto se encuentra muy húmeda, presentando una actividad de agua cercana a la unidad. 

(p.90) 

En los sólidos porosos el agua eliminada en la superficie es compensada por el flujo de agua 

desde el interior del sólido. El periodo de velocidad constante continua mientras el agua 

evaporada en la superficie pueda ser compensada por la que se encuentra en el interior. La 

temperatura en la superficie se corresponde aproximadamente a la de bulbo húmedo. 

 

Figura 18. Curva de velocidad de secado 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

La curva de velocidad de secado según Casp Vanaclocha, A., & Abril Renquena, J. (2015), 

permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de inducción 

(adaptación de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos periodos de 

velocidad de secado decreciente (ambos periodos identificados por el cambio en la pendiente 

de la curva). 
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El periodo de velocidad decreciente de acuerdo a Casp Vanaclocha (2008), se da cuando la 

velocidad de secado no se mantiene constante y empieza a disminuir, además, la actividad 

de agua en la superficie de hace menor que la unidad. En este caso, la velocidad de secado 

está gobernada por el flujo interno del agua y vapor. El punto C representa el inicio del 

periodo de velocidad decreciente, pudiéndose dividir este periodo en dos etapas.  

La primera de ellas se da cuando los puntos húmedos en la superficie disminuyen 

continuamente hasta que la superficie esta seca completamente (punto D), mientras que la 

segunda etapas del periodo de velocidad de secado decreciente se inicia en el punto D, 

cuando la superficie está completamente seca, y el plano de evaporación se traslada al 

interior del sólido. El calor requerido para eliminar la humedad es transferido a través del 

solido hasta la superficie de evaporación, y el vapor de agua producido se mueve a través 

del solido en la corriente de aire que va hacia la superficie. A veces no existen diferencias 

remarcables entre el primer y segundo periodo de velocidad decreciente. La cantidad de agua 

eliminada en este periodo puede ser baja, mientras que el tiempo requerido puede ser 

elevado, ya que la velocidad de secado es baja. (p.91) 

Vique Damián (2011) determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto 

período de tiempo, dando lugar a un muy corto período de secado a velocidad constante y 

un período decreciente relativamente más largo que cae durante el secado del producto.  

La determinación experimental de velocidad de secado es basada en un principio simple: 

medida del cambio en el contenido de humedad durante el secado. El material que se seca 

se coloca en una bandeja y se expone a una corriente de aire. La bandeja está suspendida de 

un saldo en un gabinete o conducto a través del cual fluye el aire. El peso del material está 

en función del tiempo de secado. Figura 13 muestra un esquema típico utiliza para 

determinar la velocidad de secado. 

 

Figura 19. Determinación de la velocidad de secado 



61 

 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

• La muestra no debe ser demasiado pequeña. 

• La bandeja de secado debe ser similar a la destinada en una operación de secado regular. 

• Temperatura, la velocidad, la humedad, y la dirección del aire debe ser constante. 

 Periodo de secado a velocidad constante.  

Durante el periodo de secado a velocidad constante, los fenómenos de transporte que tienen 

lugar son la transferencia de materia de vapor de agua hacia el medio ambiente, desde la 

superficie del producto a través de una película de aire que rodea el material, y la trasferencia 

de calor a través del sólido. Mientras dura el proceso de secado, Casp Vanaclocha (2008) 

menciona que la superficie del material permanece saturada de agua, ya que la velocidad de 

movimiento del agua desde el interior del solido es suficiente para compensar el agua 

evaporada en la superficie. Si se supone que solo existe transferencia de calor hacia la 

superficie del solido por convección desde el aire caliente, y transferencia de materia desde 

la superficie hacia el aire caliente, se obtiene: (p.92). 

(𝑤𝑇 − 𝑇)𝐴ℎ = 𝑝 

(𝑋 − 𝑤𝑋)𝑘𝑦 = 𝑁𝑎 

 

 

En las que h es el coeficiente de transmisión de calor, A es el área que se está secando, Tw 

es la temperatura de bulbo húmedo, T es la temperatura de secado, Na es la densidad de flujo 

de vapor de agua, Xw el contenido de humedad del aire en la superficie del sólido, X el 

contenido de humedad del aire en el seno de la corriente de secado, y K, el coeficiente de 

transferencia de materia. (p.92) 
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Figura 20. Transmisión de calor y materia en el secado. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

El calor necesario para vaporizar el agua en la superficie del producto se puede expresar 

como: 

𝑞 = 𝑁𝑎𝑀𝑎 𝜆𝑊𝐴 

En la que Ma es la masa molecular del agua,   λw el calor latente de vaporización a la 

temperatura Tw. 

La velocidad de secado en el periodo de velocidad constante se expresa. 

 

𝑅𝐶 = 𝐾𝑦𝑀𝑏(𝑋𝑤 − 𝑋) 

𝑅𝐶 =
ℎ(𝑇 − 𝑇𝑤)

𝜆𝑤
=

𝑞

𝜆𝑤𝐴
 

 

En la que Mb es la masa molecular del aire, Xw la humedad correspondiente a la temperatura 

de bulbo húmedo, y X es la humedad del aire en el seno de la corriente gaseosa. Si no existe 
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trasferencia de calor por conducción y radiación, la temperatura del solido a la temperatura 

de bulbo húmedo es la del aire durante el periodo de velocidad constate de secado.  

 En los cálculos de secado es imprescindible conocer el coeficiente de transferencia de 

materia, que puede evaluarse mediante la expresión. 

𝐾𝑦𝑙

𝐷𝐴𝐵
= 0,664(𝑅𝑒)1/2(𝑆𝑒)1/3  

Ecuación válida para flujo laminar paralelo a un pato plano, siendo l la longitud del plato en 

la dirección del flujo, y en la que los módulos de Reynolds y Schmidt están definidos por las 

expresiones: 

(𝑠𝑒) =
𝜂

𝜌𝐷𝐴𝐵
 

(𝑅𝑒) =
𝜌𝑣𝑙

𝜂
 

Siendo DAB la difusividad molecular de la mezcla aire-agua, l es la longitud característica o 

el diámetro, v la velocidad del fluido, p la densidad, y n la viscosidad. El coeficiente de 

transmisión de calor puede obtenerse mediante la ecuación: 

ℎ = 0,0204(𝐺)0,8 

En la que G es la densidad de flujo másica del aire expresada en kg/ (m2.h), obteniéndose el 

coeficiente de trasmisión de calor en W/ (m2.°C). El coeficiente de trasmisión de calor en 

una lámina se puede expresar en función del módulo de Nusselt, según una expresión del 

tipo (chirife, 1983): 

(𝑁𝑢) =
ℎ𝑙

𝐾
= 2+∝ (𝑅𝑒)1/2(𝑃𝑟)1/3 

 

Siendo el módulo Prandtl: 

En las que k es la conductividad térmica y Cp el calor especifico. 
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(Pr  ) =
𝐶𝑝𝜂

𝑘
  

 

Figura 21. Movimiento del agua por los poros del material durante el secado. 

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008) 

 

 Periodo de velocidad decreciente. 

En este periodo Casp Vanaclocha (2008) menciona que la velocidad de secado R decrece 

cuando el contenido de humedad sobrepasa el contenido de humedad crítica Xc. Para 

resolver este tipo de problemas, la ecuación: (p.93) 

𝑊 = −
𝑊´𝑠

𝐴
∗

𝑑𝑋

𝑑𝑡
 

Debe resolverse por integración, y el término integral se calcula mediante una integración 

grafica al representar  1/W frente a X. El movimiento del agua en el sólido puede explicarse 

por distintos mecanismos, como son: difusión del líquido debido a gradientes de 

concentración, difusión del vapor debido a la presión parcial de vapor, movimiento del 

líquido por fuerzas capilares, movimiento del líquido por fuerzas de gravedad, y difusión 

superficial. (p.93) 

El movimiento del agua a través del alimento depende tanto de su estructura porosa como 

de las interacciones del agua con la matriz alimentaria.  
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2.29. ÍNDICE DE MADUREZ 

 

 

Figura 22. Estado de madurez 

Fuente : Navarro (2011). 

 

 

Durante el proceso de maduración Navarro (2011), afirma que: el nivel de firmeza 

disminuye, resultado del adelgazamiento de las paredes celulares y la degradación de 

productos de reserva. Asimismo, se conoce que las hidrolasas presentes en frutos de 

carambola incrementan su actividad durante el periodo de sazón.  

A medida que aumenta el estado de maduración del fruto igualmente aumenta el contenido 

de sólidos solubles, este incremento se explica por la degradación del almidón, el cual 

acumula azucares, principalmente glucosa, fructosa y sacarosa que son los constituyentes 

principales de los sólidos solubles. 



66 

 

El pH disminuye en un estado de madurez inferior al estar relacionado con la conversión de 

ácidos orgánicos en ácido pirúvico. Por el contrario, el aumento de pH a medida que aumenta 

el estado de madurez del fruto, está relacionado con la degradación de almidón en azucares 

reductores por la respiración de las frutas. 

Se sabe que esta característica del fruto depende del efecto de las enzimas sobre la pectina y 

el almidón. Durante este proceso, la protopectina es degradada a fracciones de peso 

molecular más bajo y más solubles en agua, lo que ocasiona el ablandamiento de la fruta 

El ablandamiento de los tejidos de celulares en las frutas  es debido a los cambios que ocurren 

en la pared celular compuesta por carbohidratos pécticas (protopéctinas), hemicelulosas y 

celulosas. En estas cadenas, el calcio (Ca) y el potasio (k) son los componentes importantes 

en las uniones de los grupos carboxílicos, reforzando los componentes estructurales de la 

célula; la ruptura de estas uniones es uno de los factores que inciden en la maduración y 

ablandamiento de los frutos, además de producir una disminución de estos minerales 

conforme aumenta la maduración del fruto. Otro factor lo constituye el movimiento de agua 

desde la corteza o cáscara hacia la pulpa del fruto debido al proceso de ósmosis, provocando 

el aumento gradual de humedad en el fruto maduro. (p.9). 

 

La maduración de los frutos también suele coincidir con un cambio de color y el desarrollo 

del aroma y sabor característico del fruto, producto de la síntesis y desenmascaramiento de 

carotenoides y la manifestación de los compuestos volátiles. La carambola durante su 

desarrollo cambia de un tono amarillo-verde a un tono pardo-naranja por su parte, la semilla 

y el arilo varían de blanco a café y de transparente a naranja translúcido respectivamente.  

El color y el contenido de sólidos solubles totales según Navarro (2011), constituyen índices 

de cosecha apropiados para la carambola; por el contrario, las dimensiones y el peso del fruto 

no son válidos como parámetros de recolección, ya que estos son muy variables. (p.9). 
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Figura 23. Cambios de color en el fruto de carambola. 

Fuente : Navarro (2011). 

 

 

Desde la floración de la planta hasta la cosecha de la fruta madura, oscila entre  40 y 50 días.  

El punto de cosecha de la fruta, según Navarro (2011), es cuando la cambia su color de verde 

pálido a ligeramente amarillo.  El punto óptimo de cosecha es cuando la carambola adquiere 

una coloración amarilla - dorada, reflejando un adecuado contenido de azúcares (° Brix).  

Sin embargo, el índice de madurez comercial establecido es de ½ ó  ¾ de la fruta con 

coloración amarilla, donde aún el contenido de azucares es bajo. (p.10). 

 

La recolección de la carambola se la realiza cuando su coloración corresponde a los Índices 

2 y 3, garantiza el desarrollo de una coloración pardo-naranja más llamativa. (p.10). 

 

No obstante, Navarro (2011)  expresa que la recolección en dicho estado incide de manera 

negativa en el  contenido final de sólidos solubles totales, para este periodo sus valores se 

sitúan  entre 3.5 y 5.3%, algo menores que los máximos alcanzados por el fruto si se deja  

por un poco más de tiempo en el árbol (6.8 a 7.3%). 

Para la agroindustria se recomienda que el fruto  alcance valores de sólidos solubles totales 

cercanos a 7%, asociados al desarrollo  de coloración pardo-naranja (2-3), Índices 4 y 5. 

Durante el periodo  comprendido entre los días 80 y 94 los valores de relación de madurez 

oscilan entre 6.83 y 13.87 respectivamente. (p.11). 
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2.29.1. Cosecha. 

 

La fruta es muy delicada, por lo cual durante la cosecha debe evitarse golpearla o magullarla. 

La práctica de mover el árbol para que se suelten las frutas debe ser evitada, pues estas se 

dañan al caer.  

El fruto al madurar mucho se descompone con rapidez, por lo cual la cosecha debe realizarse 

cuando inicie su maduración. El fruto puede ser conservado durante varios días a 

temperatura de 3°C. (Navarro (2011)) 

La fruta se puede almacenar a una temperatura aproximada de10ºC durante cuatro semanas 

cuando inicia la maduración. Si se aumenta la temperatura la fruta madura más rápidamente.  

 

2.29.2. Pos cosecha.  

 

El fruto debe ser manipulado cuidadosamente, ya que es muy susceptible a daños por golpes 

y roces. Se evidencian daños tales como: pardeamiento de las aristas, aparición de manchas 

superficiales de color café, agrietamiento de la corteza y aparición de hongos; asimismo, en 

frutos refrigerados Navarro (2011) indica que se presenta disminución del aroma 

característico y alteración del color, observándose frutos de color café oscuro al final del 

almacenamiento. (p.78). 

 

 

Figura 24. Daños mecánicos en Carambola (Averrhoa Carambola L.) 
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Fuente : Navarro (2011). 

 

 

En el mercado se evitan productos blandos, manchados o excesivamente pardeados en los 

bordes. Navarro (2011), proponen una escala para la evaluación de la calidad general de los 

frutos. (p.7). 

 

 

Figura 25. Escala para la evaluación de la calidad general de frutos de Carambola 

(Averrhoa Carambola L.) 

Fuente: Navarro (2011). 

 

 

 

 

CAPITULO III 
 

3. Materiales y Métodos 

 

 

3.1. MATERIALES 
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3.1.1. Materiales y equipos de laboratorio. 

 

Materiales y equipos de laboratotio.  

Materiales                 Equipos 

 Bandejas lisas de plástico de 

capacidad de 3 lt 
 Balanza analítica 

 Estilete   Termómetro  

 Cuchillo con mango de plástico 
 Refractómetro  (0-30°brix) 

AB 

 Espátula  Deshidratador  

 Cronometro   Licuadora  

 Jarras con graduación  PH metro  

 Recipientes plásticos de 5 litros de 

capacidad 

 Balanza ( desecadora) 

infrarroja 

 

 

3.1.2. Materia prima e insumos.  

 

Materia prima e insumos.  

 

Materia prima Insumos 

 Carambola   Hipoclorito de sodio 0,1 %  

  Papel encerado 

  Papel de arroz 
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3.2. METODOLOGÍA 

 

3.2.1. Localización del experimento. 

La presente investigación se la realizó en la ciudad de Ibarra. El desarrollo de la fase 

experimental se realizó en el laboratorio de deshidratación de la Escuela de Ingeniería 

Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales.  

Los análisis físico-químicos y microbiológicos se realizaron en los laboratorios de Control 

de Calidad de la Universidad Técnica del Norte 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Caracterización del área de estudio. 

La presente investigación se realizó en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería de 

Ciencias Agropecuarias  y Ambientales  de la Universidad Técnica del Norte (Unidades Edu- 

productivas de la escuela de Ingeniería Agroindustrial). 

 

 Tabla 1. Condiciones Ambientales De La Ciudad de Ibarra 

Provincia   Imbabura  

Cantón  Ibarra  

Parroquia   El Sagrario  
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Sitio  

Unidades Edu- productivas de 

la Escuela de Ingeniería 

Agroindustrial 

Altitud  2250 m.s.n.m. 

HR. Promedio 62 % 

Latitud geográfica 00º 19’ 47” N 

Longitud geográfica 78º 07’ 56” W 

Pluviosidad 503 – 1000 mm. Año 

 

Fuente: (INAHMI, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

Factores en estudio. 

FACTOR A: Temperatura en el interior del secador (° C). 

A1: 65 ºC 

A2: 70 ºC 

A3: 75 ºC 

FACTOR B: velocidad del aire de secado (m/s). 

B1: 3 m/s 
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B2: 3,5 m/s 

B3: 4 m/s 

FACTOR C: Índice de madurez de la carambola (°brix). 

C1: 7 °brix (Semi pintón) 

C2: 8 °brix (Pintón) 

C3: 9 °brix (Maduro) 

 

3.2.3. Tratamientos. 

De la combinación de los Factores A, B y C (Temperatura en el interior del secador, 

velocidad del aire de secado, e índice de madurez de la carambola), se estructuraron 27 

tratamientos los cuales se detallan en el siguiente cuadro. 

 

 

 

 

Tabla 2. Tratamientos en estudio. 

Tratamiento Nomenclatura Descripción 

T1 A1B1C1 Temp. 65 ºC+ 3 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T2 A1B1C2 Temp. 65 ºC+ 3 m/s + 8°brix (Pintón)  

T3 A1B1C3 Temp. 65 ºC+ 3 m/s + 9°brix (Maduro) 

T4 A2B1C1 Temp. 70 ºC+ 3 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T5 A2B1C2 Temp. 70 ºC+ 3 m/s + 8°brix (Pintón) 

T6 A2B1C3 Temp. 70 ºC+ 3 m/s + 9°brix (Maduro) 

T7 A3B1C1 Temp. 75 ºC+  3 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T8 A3B1C2 Temp. 75 ºC+  3 m/s + 8°brix (Pintón) 

T9 A3B1C3 Temp. 75 ºC+ 3 m/s + 9°brix (Maduro) 

T10 A1B2C1 Temp. 65 ºC+ 3,5 m/s + 7°brix (Semi pintón) 
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T11 A1B2C2 Temp. 65 ºC+ 3,5 m/s + 8°brix (Pintón) 

T12 A1B2C3 Temp. 65 ºC+ 3,5 m/s + 9°brix (Maduro) 

T13 A2B2C1 Temp. 70 ºC+ 3,5 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T14 A2B2C2 Temp. 70 ºC+ 3,5 m/s + 8°brix (Pintón) 

T15 A2B2C3 Temp. 70 ºC+ 3,5 m/s + 9°brix (Maduro) 

T16 A3B2C1 Temp. 75 ºC+ 3,5 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T17 A3B2C2 Temp. 75 ºC+ 3,5 m/s + 8°brix (Pintón) 

T18 A3B2C3 Temp. 75 ºC+ 3,5 m/s + 9°brix (Maduro) 

T19 A1B3C1 Temp. 65 ºC+ 4 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T20 A1B3C2 Temp. 65 ºC+ 4 m/s + 8°brix (Pintón) 

T21 A1B3C3 Temp. 65 ºC+ 4 m/s + 9°brix (Maduro) 

T22 A2B3C1 Temp. 70 ºC + 4 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T23 A2B3C2 Temp. 70 ºC + 4 m/s + 8°brix (Pintón) 

T24 A2B3C3 Temp. 70 ºC+ 4 m/s + 9°brix (Maduro) 

T25 A3B3C1 Temp. 75 ºC+ 4 m/s + 7°brix (Semi pintón) 

T26 A3B3C2 Temp. 75 ºC+ 4 m/s + 8°brix (Pintón) 

T27 A3B3C3 Temp. 75 ºC+ 4 m/s + 9°brix (Maduro) 
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3.2.4. Diseño experimental. 

Se empleó un diseño completamente al azar (DCA) con arreglo factorial: 

A x B x C. 

 

3.2.4.1. Características del experimento. 

Número de repeticiones: Tres (3) 

Número de tratamientos: veintisiete (27) 

Número de unidades experimentales: Ochenta y uno (81) 

 

3.2.4.2. Unidad experimental. 

La unidad experimental estará  compuesta por 500 g de pulpa de carambola, con un espesor 

de 5 mm y con 89% de humedad inicial. 
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3.2.4.3. Análisis de varianza. 

Tabla 3. Esquema del análisis de varianza (ADEVA). 

ADEVA 

F de V G.L. 

Total 80 

Tratamientos 27 

Factor A 2 

Factor B 2 

Factor C 2 

AxB 4 

AxC 4 

BxA 4 

Axbxc 4 

Error Experimental 53 

 

3.2.4.4. Análisis funcional. 

 

 Tratamientos: Tukey al 5 % 

 Factores: DMS (Diferencia mínima significativa) 

 Variables no paramétricas: Friedman al 5 % 

 

3.3. MÉTODOS DE PROCESAMIENTO. 
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Figura 26. Diagrama de proceso de láminas deshidratadas de carambola  

CARAMBOLA

Recepción M.P.

Pesado 1

Selección 

Pesado 2 

Desinfección 

Despulpado

Pesado 3

Laminado

Secado

Pesado 4

Cortado

Empacado 

Almacenado

LÁMINAS 
DESHIDRATADAS
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Figura 27. Diagrama de flujo del proceso de elaboración de láminas deshidratadas de 

carambola. 
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3.3.1. Recepción. 

La recepción de la materia prima se llevó a cabo en los laboratorios de las Unidades Edu-

productivas, provenientes del Valle del Cauca, Colombia, en cajas de cartón. La materia 

prima es aceptada si pasa estrictos y rígidos controles de calidad respetando la norma INEN 

2910. En la cual establece que la materia prima debe de estar libre de materias extrañas y a 

una temperatura inferior de 12°C, se debe verificar las características organolépticas como: 

color, olor y brillo. 

 

Gráfico  1 Recepción 

3.3.2. Pesado 1. 

Se procede a  pesar para determinar la cantidad de masa disponible para realizar la 

elaboración de láminas deshidratadas de carambola y verificar la cantidad de fruta que se 

pidió al proveedor 

 

Gráfico  2 Pesado 1 
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3.3.3. Selección. 

Para brindar un producto de calidad la carambola debe de cumplir con un rango de madurez 

de 7, 8 y 9 °brix según lo establecido en la metodología de esta investigación, valores que 

fueron medidos con la ayuda de un refractómetro (0-30° brix) AB, previamente encerado. 

 

Gráfico  3 Selección 

3.3.4. Pesado 2. 

Esta operación tiene como finalidad conocer la cantidad de carambola a procesar.  

 

Gráfico  4 Pesado 2 

 

 

 

 

3.3.5. Desinfección.  
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El CODEX Alimentarius  (2000) afirma que: Para la desinfección de frutas y hortalizas se 

emplean normalmente 0.1 % de hipoclorito de sodio, con un tiempo de contacto de 1-2 

minutos. La desinfección se la realiza con  agua a 4° C, esta operación se la realiza con  el 

fin de eliminar la carga microbiana. 

 

Gráfico  5 Desinfección.   

 

3.3.6. Despulpado. 

En esta operación se procede a separar las aristas, la corteza interna y las  semillas de la 

pulpa de la carambola para luego proceder a licuar hasta lograr una consistencia espesa y 

firme. 

 

Gráfico  6 Despulpado 

 

3.3.7. Pesado 3. 
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Se procede a pesar la pulpa de fruta necesaria para la elaboración de las láminas 

deshidratadas y para determinar el rendimiento de la fruta. Así mismo se pesa, las cascaras 

y semillas que ayudó a determinar el rendimiento del producto terminado. 

 

Gráfico  7 Pesado 3 

 

3.3.8. Laminado. 

Se preparan bandejas de plástico lisas termo resistentes a las que se coloca láminas de arroz 

para que el producto no se pegue. La pulpa se debe esparcir sobre las láminas de arroz a lo 

largo de la bandeja con la ayuda de una espatula, alcanzando un espesor uniforme de unos 

3-5 milímetros.  

 

Gráfico  8 Laminado 
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3.3.9. Secado. 

Antes de ingresar el producto al deshidratador se debe fijar la temperatura de secado deseada 

en el monitor y la velocidad de secado requerida en el variador de velocidad. Luego se 

ingresa las bandejas con la pulpa de carambola al deshidratador, donde se seca por varias 

horas a las temperaturas de secado, velocidades de secado e índices de madurez establecida 

en el diseño experimental, hasta que el producto adquiera la consistencia de cuero con una 

humedad menor al 5%. Las bandejas que se utilizaron son lisas ya que, se trabajará con pulpa 

de fruta.  

 

Gráfico  9 Secado 
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3.3.10. Pesado 4. 

El laminado de fruta se pesa para  determinar el rendimiento y la cantidad de agua eliminada 

de la pulpa de fruta, para luego proceder a realizar las curvas de secado, la humedad perdida 

en los tiempos determinados, y la velocidad de secado  requerida para remover la humedad. 

Se realiza el pesado en intervalos de tiempo de 2 horas durante las 4 primeras horas y luego 

en intervalos de 30 minutos hasta obtener el producto final con un peso constante, el cual 

indica que el producto final ha llegado a su humedad de equilibrio.  

 

Gráfico  10 Pesado 4. 

 

3.3.11. Cortado. 

Se procede a realizar el corte de las láminas con la ayuda de un estilete, previamente 

desinfectado, las dimensiones del corte son de 5 cm de largo por 2 cm de ancho y 1 mm de 

espesor. La forma rectangular de las láminas deshidratadas de carambola facilita su 

empaque, presentación, transporte y almacenamiento. 

 

Gráfico  11 Cortado.   
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3.3.12. Empaque. 

Se realiza de forma manual, envolviendo las láminas con papel encerado y formando grupos 

de 20 láminas, para luego ser empacadas en cajas de cartón y selladas con papel celofán. 

 

Gráfico  12 Empaque. 

 

3.3.13. Almacenamiento. 

Debe hacerse en lugares secos, con buena ventilación, de preferencia sin exposición a la luz 

y sobre anaqueles. 

 

Gráfico  13 Almacenamiento. 
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3.4. MÉTODOS DE EVALUACIÓN  

 

3.4.1. Variables cuantitativas.  

 

Se determinaron en el laboratorio de análisis físico-químicos y microbiológicos de la 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica 

del Norte. 

 

1. En materia prima: CARAMBOLA. ( Averrhoa carambola) 

 

 Sólidos solubles (ºBrix): se toma una muestra de 5g de pulpa de carambola, para 

luego medir el contenido de solidos solubles con un refractometro (0-30°brix) AB 

previamente encerado, según el método NTE 380. 

 pH: indica la concentración de iones hidrógeno de una solución. Se toma una muestra 

de 10g de pulpa de carambola, para luego medir su valor con el electrodo del pH-

metro previamente calibrado con agua destilada, según el método APHA 4500 –

H+B. 

 Humedad (%): es la cantidad de agua presente en la materia prima. Se toma una 

muestra de 3g de pulpa de carambola, la cual se la coloca en la balanza desecadora 

infrarroja previamente encerada para cada medición, para obtener la humedad de la 

materia prima, según el método NTE AOAC 925.10. 

 Se  toma una muestra de 20 g de la fruta en fresco y se procede a realizar el análisis 

de calcio mediante el método APHA 3500-Ca D (ppm), con la ayuda del 

espectrofotómetro de absorción atómica previamente encerado. 

 Se  tomó una muestra de 20 g de la fruta en fresco y se procede a realizar el análisis 

de potasio mediante el método AOAC 956.01 (ppm), con la ayuda del 

espectrofotómetro de absorción atómica previamente encerado. 
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En producto final: LÁMINAS DE CARAMBOLA 

 

Rendimiento: Se calculó aplicando la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑃𝑒𝑠𝑜
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100  

 

 pH: Se toma una muestra de 10g de láminas deshidratadas de carambola, las cuales 

se las macera en 100ml de agua por 30 minutos, para luego medir su valor con el 

electrodo del pH-metro previamente calibrado con agua destilada, según el método 

APHA 4500 –H+B. 

 Sólidos solubles (ºBrix): Se toma una muestra de 10g de láminas deshidratadas de 

carambola, las cuales se aforan en 100ml de agua por 1 día, para luego medir su valor 

con el refractómetro (0-30°brix) AB, según la NTE 380. 

  Humedad (%): se toma una muestra de 1g de láminas deshidratadas de carambola 

las cuales se colocan en la balanza desecadora infrarroja para medir la humedad del 

producto deshidratado, para cada medición se debe encerar el equipo, según la NTE 

AOAC 925.10.   

 Se  toma una muestra de 5 g de las láminas deshidratadas de carambola, las cuales se 

calcinan y sus cenizas se aforan a 250ml de agua, con 5ml de ácido nítrico libre de 

metales por 30 minutos, para luego medir su valor con el espectrofotómetro de 

absorción atómica previamente encerado, según el método APHA 3500-Ca D (ppm). 

 Se  toma una muestra de 5 g de las láminas deshidratadas de carambola, las cuales se 

calcinan y sus cenizas se aforan a 250ml de agua, con 5ml de ácido nítrico libre de 

metales por 30 minutos, para luego medir su valor con el espectrofotómetro de 

absorción atómica previamente encerado, según el método AOAC 956.01 (ppm). 

 

3.4.2. Variables cualitativas. 



88 

 

 

3.4.2.1. Método de evaluación de las variables cualitativas del producto terminado.  

 

Se realizó una evaluación organoléptica de color, olor, sabor y textura (dureza), con la prueba 

de comparaciones múltiples con la ayuda de 20 panelistas. 

 

3.4.2.1.1. Prueba de comparaciones múltiples. 

Amores Vizuete (2012), afirma que “Este método se llama método de comparaciones 

múltiples y resulta muy  útil para evaluar el efecto de variaciones en una formulación, la 

sustitución de un ingrediente, material de empaque, las condiciones de proceso”. (p.65). 

3.4.2.1.1.1. Color. 

Amores Vizuete (2012), afirma que: 

La evaluación sensorial del color se realiza a través de este sentido, se percibe las 

propiedades sensoriales externas de los productos alimenticios como lo es principalmente el 

color, aunque también se perciben otros atributos como la apariencia, la forma, la superficie, 

el tamaño, el brillo, la uniformidad y la consistencia visual (textura). Además el sentido de 

la vista percibe los colores los cuales se relacionan por lo general con varios sabores, no 

importa que sean agradables o no, esto se debe a la experiencia que tenga cada individuo. 

(p.65). Tabla 4. Evaluación sensorial del color. (Anexo 3)  

 

3.4.2.1.1.2. Olor. 

Amores Vizuete (2012), afirma que: 

Los atributos que se perciben con el sentido del olfato son el olor y el aroma, el primer 

atributo tiene que ver con el producido por los alimentos por la volatilización de sustancias 

que se esparcen por el aire llegando hasta la nariz y el segundo consiste en la percepción de 

sustancias aromáticas de un alimento después de colocarlo en la boca. Al igual que el sentido 
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de la vista las sensaciones percibidas pueden ser agradables o desagradables de acuerdo a 

las experiencias del individuo. (p.66). Tabla 5. Evaluación sensorial del olor. (Anexo 3) 

 

3.4.2.1.1.3. Sabor. 

Amores Vizuete (2012), expresa que: 

El sentido del gusto hace referencia a los sabores en los alimentos. Este atributo hace 

referencia a la combinación de tres propiedades: olor, aroma y gusto. Cuando un individuo 

o catador se encuentra resfriado no puede percibir olores ni sabores, es por esto que cuando 

se realice una evaluación sensorial de sabor, no sólo se debe tenerse en cuenta que la lengua 

del panelista este en perfectas condiciones sino además que no tenga problemas con la nariz 

y con la garganta. (p.66). Tabla 6. Evaluación sensorial del sabor. (Anexo 3) 

 

3.4.2.1.1.4. Textura (dureza). 

Amores Vizuete (2012), afirma que: 

La dureza sensorial es la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre las muelas 

(sólidos) o entre la lengua y el paladar (semisólidos). (p.66). 

La textura se ha clasificado de acuerdo a tres fases: 

 

 Fase inicial: las calidades texturales se perciben con el primer bocado, antes de que 

la saliva disuelva o modifique la forma o disposición de las partículas.  

 Fase de masticación: se percibe durante la masticación. 

 Fase residual: cambios texturales que se llevan a cabo durante la masticación y 

efectos que producen recubrimiento del paladar por lo general, después de haberse 

deglutido la muestra del alimento. 
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La fase de masticación es la más importante para cuando se está catando un producto 

alimenticio, ya que cuando se está realizando este proceso se envía información al cerebro a 

través de impulsos nerviosos, el cual la relaciona con la información almacenada, emitiendo 

una respuesta sobre la textura del alimento que se está masticando. (p.67). 

En el proceso de masticación intervienen los dientes, la lengua, el paladar, las encías, los 

músculos de la mandíbula, las glándulas salivales, los labios, y cada una de las 

articulaciones. (p.67). Tabla 7. Evaluación sensorial de textura (dureza). (Anexo 3) 

 

3.4.2.1.1.5. Aceptabilidad.  

 

Giraldo, G. A., Chiralt, A. (2011), afirma que:  

Las pruebas de aceptabilidad se emplean para determinar el grado de aceptación de un 

producto por parte de los consumidores. Para determinar la aceptabilidad de un producto se 

pueden usar escalas categorizadas, pruebas de ordenamiento y pruebas de comparación 

pareada. La aceptabilidad de un producto generalmente indica el uso real del producto 

(compra y consumo). (p.44). 

Los datos obtenidos se procesados a través de las pruebas paramétricas de Friedman. (p.44). 

Tabla 8. Escala de aceptabilidad para los consumidores. (Anexo 3) 

 

Una vez que se conozca el análisis sensorial se realizara el análisis físico-químico y 

microbiológico al mejor tratamiento. (p.44). 
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3.4.3. Análisis microbiológico en el producto terminado. 

 

El análisis microbiológico se realizó al mejor tratamiento después de haber elaborado el 

producto deshidratado de carambola, utilizando la siguiente metodología. 

Tabla 9. Análisis microbiológico  

 

 

 

 

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e índice de madurez sobre las características 

fisicoquímicas y organolépticas de láminas de carambola Averrhoa carambola", Universidad Técnica del Norte, Ibarra, 

Ecuador. 

 

3.4.4. Análisis nutricional del producto terminado. 

El análisis físico químico se realizó al mejor tratamiento después de haber elaborado el 

producto deshidratado de carambola, utilizando la siguiente metodología. 

 

Tabla 10. Análisis físico químico. 

 

Parámetro analizado Metodología Utilizada 

  

Recuento estándar en palca (UFC/ml) AOAC 990.12 

Recuento de mohos y levaduras (UPM/ml) INEN 1529-10 

Parámetro analizado Método Unidad 

Potasio  AOAC 956.01 mg/100g 

Calcio APHA 3500-Ca D mg/100g 
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Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e índice de madurez sobre las características 

fisicoquímicas y organolépticas de láminas de carambola Averrhoa carambola", Universidad Técnica del Norte, Ibarra, 

Ecuador. 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 
 

4. Resultados y Discusiones 

 

4.1. VARIABLES CUANTITATIVAS.  

 

4.1.1. Materia prima. 

La carambola es una fruta de forma ovoide-estrellada, dispone una pulpa aromática y fibrosa. 

El tamaño está relacionado con su sabor, las grandes tienen un sabor ligeramente dulce, 

mientras las pequeñas tienen un sabor agridulce. El estado de madurez de la fruta coincide 

con un cambio de color, desarrollo del aroma y sabor característico del fruto, producto de la 

síntesis y desenmascaramiento de carotenoides y la manifestación de los compuestos 

volátiles. La carambola durante su desarrollo cambia de color, de un tono amarillo-verde a 

un tono pardo-naranja, característica que permitió establecer tres estados de madurez, semi 

pintón con un 25% de madurez, pintón con un 50% de madurez y maduro con un 75%, 

variables que fueron identificadas con la medición de la cantidad de sus solidos solubles para 

facilitar su estudio experimental. 
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El contenido de sólidos solubles en la carambola se incrementa conforme aumenta su estado 

de madurez.  Asimismo, el pH y la humedad tienen un comportamiento similar al contenido 

de sólidos solubles, donde se observa un ligero incremento conforme  avanza su estado de 

madurez.  Por el contrario, el contenido de minerales va disminuyendo con el incremento de 

la madurez de la fruta, según lo mencionado por Navarro (2011). 

El análisis físico químico de la fruta fue realizado en el laboratorio de Análisis Físico-

Químico y microbiológicos de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y 

Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.  Donde los resultados obtenidos de las 

muestras analizadas, son presentados de manera resumida en la siguiente tabla. 

 

Tabla 11. Caracteristicas fisico- quimicas de la materia prima. 

 

VARIABLES SEMIPINTON PINTON MADURO MÉTODO DE 

ENSAYO 

     

Sólidos solubles  6,50 7,50 8,75 NTE INEN 380 

Humedad (%) 

Base húmeda 

88,35 89,28 90,02 AOAC 925,10 

pH  3,40 3,62 3,70 APHA 4500- H+B 

Calcio (mg/100 g) 2,90 2,80 2,70 APHA 3500- Ca D 

Potasio(mg/100 g) 127,40 126,00 125,00 AOAC 956,01 

 

 

4.1.2. LAMINAS DESHIDRATADAS DE CARAMBOLA 

 

4.1.2.1. pH 

El análisis de pH en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando  muestras de 

10 gramos de hojuelas deshidratadas de carambola,  por triplicado, las cuales se las macera 
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en 100ml de agua por 30 minutos, para luego medir su valor con el electrodo del pH-metro 

previamente calibrado con agua destilada, según el método APHA 4500-H+B, cuyos datos 

se observan en la tabla 12.  

 

Tabla 12. Evaluación de pH 

Tratamientos 
Repeticiones 

∑    
I II III 

T1 3,56 3,50 3,53 10,59 3,53 

T2 3,74 3,80 3,76 11,30 3,77 

T3 3,84 3,70 3,78 11,32 3,77 

T4 3,60 3,58 3,62 10,80 3,60 

T5 3,68 3,72 3,68 11,08 3,69 

T6 3,91 3,95 3,88 11,74 3,91 

T7 3,68 3,65 3,67 11,00 3,67 

T8 3,84 3,65 3,68 11,17 3,72 

T9 3,75 3,71 3,66 11,12 3,71 

T10 3,74 3,69 3,70 11,13 3,71 

T11 3,96 4,03 3,90 11,89 3,96 

T12 4,07 4,13 4,07 12,27 4,09 

T13 3,65 3,63 3,68 10,96 3,65 

T14 3,74 3,72 3,71 11,17 3,72 

T15 3,77 3,79 3,78 11,34 3,78 

T16 3,72 3,66 3,67 11,05 3,68 

T17 3,62 3,63 3,68 10,93 3,64 

T18 4,13 3,95 3,92 12,00 4,00 

T19 3,92 3,87 3,90 11,69 3,90 

T20 3,96 3,93 3,92 11,81 3,94 

T21 3,64 3,95 3,93 11,52 3,84 

T22 3,65 3,62 3,65 10,92 3,64 

T23 3,79 3,83 3,99 11,61 3,87 

T24 3,94 3,99 3,96 11,89 3,96 

T25 4,17 4,13 4,12 12,42 4,14 

T26 3,96 3,96 3,92 11,84 3,95 

T27 3,70 3,68 3,72 11,10 3,70 

∑ 102,73 102,45 102,50 307,66 3,80 
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Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes 

tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del análisis de varianza 

(ADEVA). 

 

Tabla 13. Análisis de varianza. 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F. Calculada F. Tabular 

     5% 1% 

TOTAL 
80 2,0672   

   

TRATAMIENTOS 
26 1,8899 0,0727 22,0303 ** 1,79 2,30 

FA (TEMPERATURA DÉ 

SECADO) 
2 0,0752 0,0376 11,3939 ** 3,32 5,39 

FB (VELOCIDAD DEL 

AIRE DE SECADO) 
2 0,4076 0,2038 61,7576 ** 3,32 5,39 

FC (ÍNDICE DE 

MADUREZ) 
2 0,2625 0,1313 39,7879 ** 3,32 5,39 

AXB 
4 0,1843 0,0461 13,9697 ** 2,69 4,02 

AXC 
4 0,2454 0,0614 18,6061 ** 2,69 4,02 

BXC 
4 0,3035 0,0759 23,0000 ** 2,69 4,02 

AXBXC 
8 0,4114 0,0514 15,5758 ** 2,27 3,17 

ERROR EXPERIMENTAL 
54 0,1773 0,0033 

 
 

 
 

 

CV: 1,51%   

**  Altamente Significativo (p<0.01) 

El análisis de varianza del pH del producto deshidratado presenta alta significancia 

estadística de los factores A, B, C y las correspondientes interacciones. Es decir, que el pH 

del producto terminado depende de la temperatura de secado,  velocidad del aire de secado 

y del índice de madurez de la carambola, factores que permiten obtener un pH adecuado, 

dentro del rango establecido según Johnson (2013), las láminas deshidratadas de frutas deben 

tener un pH menor a 4, con el fin de evitar el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran 
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el producto. Asimismo, presenta un  coeficiente de variación de 1,51%, que significa que el 

experimento se manejó adecuadamente. Al existir significación estadística se realizó las 

pruebas de Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia mínima significativa (DMS) para los 

factores A, B y C.  

Tabla 14.  Prueba de Tukey (p<0.05) para pH de tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos      pH medio  Rango 

T25 4,14 a 

T12 4,09 b 

T18 4,00 c 

T11 3,96 d 

T24 3,96 e 

T26 3,95 f 

T20 3,94 g 

T6 3,91 h 

T19 3,90 i 

T23 3,87 j 

T21 3,84 k 

T15 3,78 l 

T2 3,77 m 

T3 3,77 n 

T8 3,72 ñ 

T14 3,72 o 

T9 3,71 p 

T10 3,71 q 

T27 3,70 r 

T5 3,69 s 

T16 3,68 t 

T7 3,67 u 

T13 3,65 v 

T22 3,64 w 

T17 3,64 x 

T4 3,60 y 

T1 3,53 z 
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En el tabla de Tukey al 5% para tratamientos se observa que todos los tratamientos poseen 

rangos diferentes. Según la NTE INEN 337 de jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas 

de frutas y vegetales, el porcentaje de pH máximo es de 5 para laminas deshidratadas de 

fruta. En los tratamientos se parecía que T1 posee un pH inferior de 3,53 y el máximo es el 

tratamiento T25 con 4,14, pH inferiores a lo sugerido por la norma. Sin embargo, se toma 

como mejor tratamiento a T1 por ser el porcentaje de pH más bajo, ya que, los productos 

secos se encuentran exentos de microorganismos patógenos y sustancias tóxicas, que puedan 

ocasionar un peligro para la salud. 

 

Tabla 15.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al  (α<0.05) para el factor A. 

FACTOR MEDIAS RANGO 

A1 
3,83 a 

A2 
3,80 a 

A3 
3,76 b 

 

Al realizar el análisis de diferencia media estadística (DMS) en el factor A, se observa que 

el nivel A3 (temperatura de secado 75ºC) es el mejor, ya que las láminas de frutas 

deshidratadas presentan un pH menor con relación a los niveles A1 y A2.  Es decir, que a 

una temperatura de secado de 75 ºC, el producto deshidratado tiene un pH más bajo.  

Según Vique Damian, (2011), expresa que a temperaturas altas de secado las reacciones de 

transformación de los azucares en ácidos por efecto de la fermentación se aceleran, dando 

como resultado una mayor concentración de iones de hidrógeno, obteniendo un pH más bajo 

en el producto final.  

Los valores de pH que permiten un menor deterioro en los productos deshidratados  

corresponden a pH menor a 4.  Por el contrario, Johnson, (2013), expresa que la mayoría de 

hongos y bacterias se desarrollan a pH de 4,5 a 9, con un rango de crecimiento optimo entre 

6,5 y 7,5.  Asimismo, pH bajos en láminas de frutas deshidratadas permiten un mayor 

periodo de tiempo de conservación. 
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Según lo citado, se puede afirmar que el factor A en los niveles A1, A2 y A3,  durante el 

proceso de secado generan láminas de carambola deshidratadas con pH inferiores a 4,  que 

se encuentran dentro del rango que evita el desarrollo de hongos y bacterias. 

 

 

Tabla 16.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor B. 

FACTOR MEDIAS RANGO 

B3 3,88 a 

B2 3,81 b 

B1 3,71 c 

 

Al realizar el análisis de diferencia media estadística (DMS) para el factor B, se observa que 

el nivel B1 (Velocidad del aire de secado 3 m/s) es el mejor, ya que las láminas de frutas 

deshidratadas presenta un pH menor en relación con los niveles B3 y B2. Es decir, que el 

pH del producto terminado es más bajo a una velocidad del aire de secado de 3 m/s.  

Con una menor velocidad del aire de secado, según  Vique Damian, (2011), menor será la 

capacidad del aire para retirar la humedad del producto, permitiendo un mayor tiempo de 

permanencia del vapor de agua en el alimento, provocando un proceso de fermentación en 

el cual los azucares presentes en el producto  se transforman en ácidos, obteniendo un pH 

más bajo  en el producto final. 

Los datos obtenidos de pH con la influencia del factor B se encuentran dentro de lo permito 

por la norma (NTE INEN 337 de jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y 

vegetales) para evitar el deterioro de las láminas deshidratadas. 

Los influencia de los factores B1, B2, B3,  en el pH del producto deshidratado, ha permitido 

que estos se encuentren dentro del rango establecido de pH expresado por Johnson, (2013), 

que indica que los valores apropiados para evitar el deterioro de las láminas de frutas 

deshidratadas corresponden a un pH menor a 4. 
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Tabla 17.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor C. 

 

FACTOR MEDIAS RANGO 

C3 3,86 a 

C2 3,81 b 

C1 3,72 c 

 

Al realizar el análisis de diferencia media significativa (DMS) para el factor C, se observa 

que el nivel C1 (Índice de madurez 7° Brix) es el mejor, ya que las láminas de frutas 

deshidratadas presentan un pH menor en relación con los niveles C3 y C2. Es decir, que el 

pH del producto terminado es más bajo con un índice de madurez de la carambola de 7° 

Brix.  

Vique Damian, (2011), asegura que “Entre menos sólidos solubles (°brix) exista en la fruta, 

menor será  el pH obtenido en el producto final, por lo que al ser sometido al proceso de 

secado los ácidos orgánicos presentes en la futa con un estado de madurez inferior se 

convertirán en ácido pirúvico, generando un pH más bajo en el producto deshidratado.” 

Los datos obtenidos de pH con la influencia del factor C se encuentran dentro de lo permito 

por la norma (NTE INEN 337 de jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y 

vegetales) para evitar el deterioro de las láminas deshidratadas. 

Los influencia de los factores C1, C2, C3, en el pH del producto deshidratado, ha permitido 

que estos se encuentren dentro del rango establecido de pH expresado por Johnson, (2013), 
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que indica que los valores apropiados para evitar el deterioro de las láminas deshidratadas 

corresponden a un pH menor a 4. 

 

 

 

 INTERACCIONES DEL pH 

 

Figura 28. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire 

de secado) en la variable pH de las láminas deshidratadas de carambola.  

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y B (velocidad del aire de secado) en la variable pH del producto terminado es 3,78. Es decir, 

que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado de 68°C y velocidad 

del aire de secado de 3,4 m/s, lo cual significa que a medida que aumenta la temperatura de 

secado las reacciones de transformación de los sólidos solubles en ácidos se aceleran 

generando que el pH disminuya en las láminas de frutas deshidratadas, por el contrario a 

medida que la velocidad del aire de secado disminuye mayor será el tiempo de permanencia 
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del vapor de agua en alimento provocando el proceso de fermentación en el cual los sólidos 

solubles se convertirán en ácidos, aumentando la concentración de iones de hidrogeno, 

dando como resultado un pH más bajo, que permite un mayor tiempo de conservación de la 

carambola deshidratada, que según Johnson, (2013)  expresa que “Para la conservación de 

barras deshidratadas de fruta un pH menor a 4 es el correcto para evitar el desarrollo de 

mohos y bacterias que deterioran el producto terminado”. 

 

 

Figura 29. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y C (Índice de madurez 

de la carambola) en la variable pH de las láminas deshidratadas de carambola.  

Se observa, que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y C (índice de madurez de la carambola) en la variable pH del producto terminado es 3,78. 

Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado de 68°C e 

índice de madurez de 7,80°brix, lo cual significa que a medida que aumenta la temperatura 

de secado el pH disminuye en las láminas de frutas deshidratadas, por el contrario, para tener 

un pH menor en el producto terminado debemos someter al proceso de secado a una fruta 

con un estado de madurez inferior, ya que habrá menor cantidad de solidos solubles que se 

convertirán en ácidos por acción de la fermentación y tendremos más ácidos orgánicos 
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convirtiéndose en ácido pirúvico, obteniendo un pH inferior y un mayor tiempo de 

conservación de la carambola deshidratada  que según Johnson, (2013) expresa que “Para la 

conservación de láminas de frutas deshidratadas un pH menor a 4 es el correcto para evitar 

el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran el producto terminado”. 

   

Figura 30. Interacción de los factores B (Velocidad del aire de secado) y C (Índice de 

madurez de la carambola) en la variable pH de las láminas deshidratadas de carambola.  

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores B (velocidad del aire de 

secado) y C (índice de madurez de la carambola), en la variable pH del producto terminado 

es 3,81. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la velocidad del aire de secado 

de 3,5 m/s e índice de madurez de la carambola de 8°brix, lo cual significa que a medida que 

disminuye la velocidad del aire de secado y el estado de madurez, el pH disminuye en las 

láminas de frutas deshidratadas a un valor menor a 5, permitiendo un mayor tiempo de 

conservación de la carambola deshidratada, que según Johnson, (2013), expresa que “la 

conservación de láminas deshidratadas de fruta con un pH menor a 4 evita el desarrollo de 

mohos y bacterias”. 
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Figura 31. Interacción de los factores A (Temperatura de secado), B (Velocidad del aire de 

secado) y C (Índice de madurez de la carambola) en la variable pH de las láminas 

deshidratadas de carambola.  

 

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado), 

B (velocidad del aire de secado) y C (índice de madurez de la carambola) en la variable pH 

del producto terminado es 3,79. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la 

temperatura de secado de 68°C , velocidad del aire de secado de 3,4 m/s e índice de madurez 

de la carambola de 7,8°C,  lo cual significa que a medida que aumenta la temperatura de 

secado el pH disminuye en las láminas de frutas deshidratadas, por el contrario, a medida 

que disminuye la velocidad del aire de secado y el estado de madurez, se obtendrá un pH de 

láminas de frutas deshidratadas con un valor menor a 4, permitiendo un mayor tiempo de 

conservación de la carambola deshidratada, que según Johnson, (2013) expresa que “Para la 

conservación de láminas de frutas deshidratadas un pH menor a 4 es el correcto para evitar 

el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran el producto terminado”. 
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Figura 32. Representación gráfica del variable pH en las láminas deshidratadas de 

carambola. 
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Se aprecia que el T1, T4, T17, son los tratamientos que menor pH presentan en el producto 

terminado por consiguiente  estos tratamientos presentan la combinación adecuada para 

generar el proceso de fermentación en el cual los azucares del alimento de transforman en 

ácidos, provocando pH bajos en el producto deshidratado y de esta manera tener un mayor 

tiempo de conservación de las láminas deshidratadas que según Johnson, (2013) expresa que 

“Para la conservación de barras deshidratadas de fruta un pH menor a 4 es el correcto para 

evitar el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran el producto terminado”. 

 

4.1.2.2. Sólidos solubles (°Brix) 

El análisis de sólidos solubles en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando  

muestras de 10 gramos de láminas deshidratada de carambola,  por triplicado, las cuales se 

aforaron a 100ml de agua por 1 día, para luego medir su valor con el refractómetro de AB 

previamente encerado, según el método NTE INEN 380, cuyos datos se observan en la tabla 

18.  
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Tabla 18.  Evaluación de sólidos solubles (°Brix) 

Tratamientos 
Repeticiones 

∑            
        I            II           III 

T1 62,46 58,78 58,25 179,49 59,83 

T2 57,59 62,09 56,66 176,34 58,78 

T3 62,17 62,90 64,11 189,18 63,06 

T4 58,18 60,94 58,11 177,23 59,08 

T5 53,58 53,00 53,55 160,13 53,38 

T6 53,17 52,51 57,23 162,91 54,30 

T7 51,60 53,63 48,77 154,00 51,33 

T8 50,06 53,95 54,36 158,37 52,79 

T9 51,17 54,82 52,68 158,67 52,89 

T10 55,59 63,53 55,36 174,48 58,16 

T11 49,30 53,25 59,42 161,97 53,99 

T12 57,53 50,35 59,43 167,31 55,77 

T13 53,03 56,11 55,70 164,84 54,95 

T14 54,20 55,66 53,41 163,27 54,42 

T15 57,11 55,67 60,56 173,34 57,78 

T16 59,46 48,23 59,68 167,37 55,79 

T17 59,88 71,10 74,49 205,47 68,49 

T18 63,05 64,17 67,09 194,31 64,77 

T19 60,97 51,93 52,17 165,07 55,02 

T20 53,84 56,68 75,15 185,67 61,89 

T21 56,64 62,23 60,21 179,08 59,69 

T22 52,83 73,20 56,92 182,95 60,98 

T23 56,60 60,47 57,83 174,90 58,30 

T24 59,15 58,54 64,39 182,08 60,69 

T25 50,93 62,49 72,02 185,44 61,81 

T26 58,92 72,29 60,90 192,11 64,04 

T27 55,84 54,90 56,40 167,14 55,71 

∑ 1514,85 1583,42 1604,85 4703,12 58,06 

 

Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes 

tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del análisis de varianza 

(ADEVA). 
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Tabla 19. Análisis de varianza. 

 

Fuente de Variación 
Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 
F. Calculada F. Tabular 

     5% 1% 

TOTAL 
80 2777,0924   

   

TRATAMIENTOS 
26 1400,0069 53,8464 2,1115 * 1,79 2,30 

FA(TEMPERATURA DE 

SECADO) 
2 38,0603 19,0302 0,7462 ns 3,32 5,39 

FB (VELOCIDAD DE 

SECADO) 
2 179,4907 89,7454 3,5192 * 3,32 5,39 

FC (INDICE DE 

MADUREZ) 
2 16,0768 8,0384 0,3152 ns 3,32 5,39 

AXB 
4 592,0787 148,0197 5,8043 ** 2,69 4,02 

AXC 
4 186,426 46,6065 1,8276 ns 2,69 4,02 

BXC 
4 90,9692 22,7423 0,8918 ns 2,69 4,02 

AXBXC 
8 296,9052 37,1132 1,4553 ns 2,27 3,17 

ERROR EXPERIMENTAL 
54 1213,3683 22,4698 

 
 

 
 

 

CV: 7,39%   

**  Altamente Significativo (p<0.01) 

*    Significativo (p<0.05) 

NS: No Significativo 

 

En el análisis de varianza de los sólidos solubles del producto deshidratado se observa una 

significancia estadística al 5% para tratamientos y para el Factor B, por otro lado se aprecia 

alta significación estadística para la interacción AxB, mientras que para el Factor A, Factor 

C e interacciones AxC, BxC y AxBxC, no existe significación estadística. Es decir, que los 

sólidos solubles del producto terminado dependen de la velocidad del aire de secado factor 

que permite tener la cantidad adecuada de solidos solubles para las láminas de frutas 

deshidratadas, que según Paulette Gómez, (2011), menciona que “la cantidad de solidos 

solubles que se encuentra dentro del rango de 40,6 - 77,1ºBrix  proporciona protección contra 

el deterioro causado por las actividades reducidas del agua en láminas de frutas 
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deshidratadas”. Asimismo, presenta un coeficiente de variación de 7,69% el cual es un valor 

elevado que nos indica dispersión o variabilidad en los datos, es decir heterogeneidad entre 

los datos. Aceptable para investigaciones a nivel experimental realizados en condiciones 

controladas de laboratorio, este valor se debe a los cambios de temperatura y tiempos de 

secado en cada uno de los tratamientos, también pudo verse influido por la concentración de 

fibra en la pulpa durante su dispersión en  bandejas lisas para obtener el laminado. Esto 

ocasiona que el aire de secado actué superficialmente y no exista un secado homogéneo de 

la pulpa de carambola.  

Al existir significación estadística se procedió a realizar las pruebas correspondientes de 

Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia mínima significativa (DMS) para el factor B 

(Velocidad del aire de secado).  
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Tabla 20.   Prueba de Tukey al (p<0.05) para los sólidos solubles de los tratamientos. 

Tratamientos Medias (°brix) Rango 

T17 68,49 a              

T18 64,77 b 

T26 64,04 c 

T3 63,06 d 

T20 61,89 d 

T25 61,81 d 

T22 60,98 d 

T24 60,69 d 

T1 59,83 d 

T21 59,69 d 

T4 59,08 d 

T2 58,78 d 

T23 58,30 d 

T10 58,16 d 

T15 57,78 d 

T16 55,79 d 

T12 55,77 d 

T27 55,71 d 

T19 55,02 d 

T13 54,95 d 

T14 54,42 d 

T6 54,30 d 

T11 53,99 d 

T5 53,38 d 

T9 52,89 d 

T8 52,79 d 

T7 51,33 d 

 

 

 

En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se aprecia que existen bajo contenido en 

sólidos solubles que van desde 51,33°brix hasta 63,06°brix en concentración, Excepto el 
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T17, T18, T26 que presenta una concentración de sólidos de 64,04°brix, 64,77°brix, 

68,49°brix siendo los más recomendados porque la fruta deshidratada presenta alto 

contenido de sólidos totales. 

 

Tabla 21.   Prueba de Diferencia media significativa DMS al (α<0.05) para el Factor B. 

FACTOR MEDIAS RANGO 

B3 59,79 a 

B2 58,24 b 

B1 56,16 b 

 

Al realizar el análisis de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor B, se observa 

que el nivel B3 (Velocidad del aire de secado 4 m/s) es el mejor, ya que los sólidos solubles 

del producto terminado dependen de la velocidad del aire de secado (4 m/s), es decir que a 

mayor velocidad del aire de secado (4 m/s) mayor es la concentración de sólidos solubles. 

Todos los tratamientos que incluyen una velocidad del aire de secado B3 (4 m/s) son los más 

adecuados para la obtención de láminas deshidratadas de carambola. 

El porcentaje de azucares en la investigación de Vique Damian, (2011) es mayor en el secado 

que en la carambola fresca, debido a que los azucares son solubles en agua y mientras se 

realiza el proceso de secado la velocidad del aire de secado elimina rápidamente el vapor de 

agua de la superficie del alimento, facilitando la difusión interna de los azucares disueltos 

en agua hacia la superficie del alimento generando una mayor concentración de sólidos 

solubles. 

Los influencia de los factores B1, B2, B3, en los sólidos solubles del producto deshidratado, 

según Paulette Gómez, (2011), se encuentran dentro del rango de 40,6 a 77,1 º Brix  para 

láminas de frutas deshidratadas.  
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 INTERACCION SÓLIDOS SOLUBLES 

 

  

Figura 33. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire 

de secado) en la variable solidos solubles de las láminas deshidratadas de carambola.  

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura del 

secador) y B (velocidad del aire de secado) en la variable sólidos solubles del producto 

terminado es 58,3°brix. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura 

de secado de 70°C y velocidad del aire de secado de 3,5 m/s, lo cual significa que a medida 

que aumenta la temperatura los sólidos solubles presentes en el producto se convierten en 

ácidos por acción de la fermentación generando una disminución en la cantidad de sólidos 

solubles de las láminas de frutas deshidratadas, por el contrario, al trabajar con una mayor 

velocidad del aire de secado se elimina rápidamente el vapor de agua superficial, facilitando 

la difusión interna de los azucares disueltos en agua hacia la superficie del alimento 

generando una mayor concentración de solidos solubles en las láminas de frutas 

deshidratadas, permitiendo tener la cantidad adecuada de solidos solubles para láminas de 

frutas deshidratadas, que según Paulette Gómez, (2011), menciona que, “la cantidad de 

solidos solubles que se encuentra dentro del rango de 40,6 a 77,1 º Brix evita el deterioro 

causado por las actividades reducidas del agua en láminas de frutas deshidratadas” 
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Figura 34. Representación gráfica de la variable sólidos solubles (º Brix) en las láminas 

deshidratadas de carambola. 
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Se aprecia que el T17, T18, T26; son los tratamientos que mayor solidos solubles presentan 

en el producto terminado, ya que presentan la combinación adecuada para que la velocidad 

del aire de secado elimine el vapor de agua de la superficie del producto, facilitando la 

difusión interna de los sólidos solubles disueltos en agua hacia la superficie del producto, 

donde se concentraran.  Paulette Gómez, (2011), menciona que, “la cantidad de solidos 

solubles que se encuentra dentro del rango de 40,6 a 77,1 º Brix evita el deterioro causado 

por las actividades reducidas del agua en láminas de frutas deshidratadas”. El porcentaje de 

solidos solubles es mayor en estos tratamientos ya que según Vique Damian, (2011), afirma 

que “Al trabajar con velocidades del aire de secado y  temperaturas de secado altas se facilita 

la difusión interna de los sólidos solubles disueltos en agua hacia la superficie del producto 

provocando una mayor concentración de sólidos que finalmente se cristalizarán”.  

 

4.1.2.3. Humedad (%) 

El análisis de humedad en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando  muestras 

de aproximadamente 1g de las láminas deshidratadas de carambola,  por triplicado, las cuales 

se colocan en la balanza infrarroja previamente encerada para obtener el valor de la humedad 

del producto deshidratado, para cada medición se debe encerar el equipo, según el método 

NTE AOAC 925,10 , cuyos datos se observan en la tabla 22.  
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Tabla 22. Evaluación del contenido de humedad (%) 

Tratamientos 

 

Repeticiones 
∑  

I II III 

T1      4,80 3,95 5,06 13,81 4,60 

T2      5,97 5,17 3,95 15,09 5,03 

T3 5,02 3,86 3,86 12,74 4,25 

T4 6,02 5,10 7,98 19,10 6,37 

T5 4,90 5,02 5,06 14,98 4,99 

T6 6,18 6,91 6,99 20,08 6,69 

T7 8,99 6,07 4,80 19,86 6,62 

T8 5,05 6,98 6,04 18,07 6,02 

T9 4,80 4,65 5,03 14,48 4,83 

T10 8,15 8,91 8,93 25,99 8,66 

T11 11,55 11,14 12,84 35,53 11,84 

T12 10,04 9,12 9,77 28,93 9,64 

T13 6,83 6,02 4,88 17,73 5,91 

T14 8,16 4,05 5,86 18,07 6,02 

T15 7,17 6,06 6,09 19,32 6,44 

T16 4,98 3,08 3,08 11,14 3,71 

T17 5,03 4,00 2,81 11,84 3,95 

T18 2,92 2,05 2,91 07,88 2,63 

T19 7,80 12,14 9,94 29,88 9,96 

T20 8,97 14,99 12,02 35,98 11,99 

T21 9,96 9,04 9,01 28,01 9,34 

T22 7,00 4,14 3,96 15,10 5,03 

T23 2,98 3,97 4,89 11,84 3,95 

T24 5,85 7,14 5,06 18,05 6,02 

T25 4,95 3,88 5,06 13,89 4,63 

T26 6,87 6,09 4,15 17,11 5,70 

T27 4,01 4,95 5,34 14,30 4,77 

∑ 174,95 168,48 165,37 508,8 6,28 

 

Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes 

tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del análisis de varianza 

(ADEVA). 
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Tabla 23. Análisis de varianza. 

 

Fuente de Variación 
Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F. 

Calculada 
F. Tabular 

     5% 1% 

TOTAL 
80 55,5704   

   

TRATAMIENTOS 
26 46,2381 1,7783 11,6792 ** 1,79 2,30 

FA(TEMPERATURA DE 

SECADO) 
2 18,8700 9,4350 61,9626 ** 3,32 5,39 

FB (VELOCIDAD DE 

SECADO) 
2 2,6525 1,3262 8,7099 ** 3,32 5,39 

FC (INDICE DE 

MADUREZ) 
2 0,4546 0,2273 1,4929 ns 3,32 5,39 

AXB 
4 19,6925 4,9231 32,3311 ** 2,69 4,02 

AXC 
4 3,2117 0,8029 5,2733 ** 2,69 4,02 

BXC 
4 0,7013 0,1753 1,1516 ns 2,69 4,02 

AXBXC 
8 0,6554 0,0819 0,5381 ns 2,27 3,17 

ERROR EXPERIMENTAL 
54 8,2223 0,1522 

 
 

 
 

 

CV: 6,21%   

**  Altamente Significativo (p<0.01) 

NS: No Significativo 

En el análisis de varianza de la humedad del producto deshidratado se observa una alta 

significancia estadística para tratamientos, Factor  A, Factor B, e interacciones AxB, AxC, 

mientras que para el Factor C e interacciones BxC y AxBxC no existe significación 

estadística. Es decir, que la humedad del producto terminado depende de la temperatura de 

secado y de la velocidad del aire de secado, porque según Vique Damian, (2011), afirma que 

“La pérdida de humedad en el proceso de secado se debe a que mientras más alta es la 

temperatura de secado mayor es la cantidad de agua eliminada en forma de vapor” y según 

Casp Vanaclocha (2008), manifiesta que “con una mayor velocidad del aire de secado, 
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mayor será la capacidad del aire para retirar la humedad del producto; hasta que toda la 

superficie del material queda seca”. Factores que permiten obtener una humedad óptima para 

la conservación del producto terminado ya que según Mayra Veloso (2014) expresan que la 

“humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones químicas o 

bioquímicas deteriorantes es una humedad menor al 5%”. Asimismo, presenta un  

coeficiente de variación de 6,21% el cual es un valor elevado que indica dispersión o 

variabilidad en los datos, es decir heterogeneidad entre los datos. Aceptable para 

investigaciones a nivel experimental realizados en condiciones controladas de laboratorio, 

este valor se debe a los cambios de temperatura y tiempos de secado en cada uno de los 

tratamientos, también pudo verse influido por la concentración de fibra en la pulpa durante 

su dispersión en  bandejas lisas para obtener el laminado. Esto ocasiona que el aire de secado 

actué superficialmente y no exista un secado homogéneo de la pulpa de carambola.  

Al existir significación estadística se procedió a realizar las pruebas correspondientes de 

Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia mínima significativa para los factores A 

(Temperatura de secado) y B (Velocidad de secado).  
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Tabla 24.   Prueba de Tukey al (p<0.05) para la humedad de los tratamientos. 

 

Tratamientos Medias (%) Rango 

T20 11,99 a 

T11 11,84 b 

T19 9,96 c 

T12 9,64 d 

T21 9,34 e 

T10 8,66 f 

T6 6,69 g 

T7 6,62 h 

T15 6,44 i 

T4 6,37 j 

T24 6,02 k 

T14 6,02 l 

T8 6,02 m 

T13 5,91 n 

T26 5,70 ñ 

T2 5,03 o 

T22 5,03 p 

T5 4,99 q 

T9 4,83 r 

T27 4,77 s 

T25 4,63 t 

T1 4,60 u 

T3 4,25 v 

T17 3,95 w 

T23 3,95 x 

T16 3,71 y 

T18 2,63 z 
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En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se aprecia que el contenido de humedad que 

va desde 2,63% hasta 4,99%, son los tratamientos más recomendados ya que presentan una 

humedad inferior al 5% que es el valor máximo requerido para evitar el desarrollo de hongos, 

bacterias y reacciones bioquímicas deteriorantes en las láminas de carambola deshidratada, 

excepto los que poseen un contenido de humedad que van desde 5,03% hasta 11,99%, que 

son los menos recomendados para la carambola deshidratada. 

 

Tabla 25.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor A. 

FACTOR MEDIAS RANGO 

A1 
8,37 a 

A2 
5,71 b 

A3 
4,76 c 

 

Al realizar el análisis de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor A, se concluye 

que el nivel A3 (temperatura de secado 75ºC) es el mejor, ya que presentan una humedad 

cercana al 5% que es el valor requerido para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y 

reacciones bioquímicas deteriorantes en las láminas de frutas deshidratadas.  Es decir, que 

la humedad del producto terminado depende de la temperatura de secado (75°C). A menor 

temperatura de secado tenemos mayor humedad en el producto terminado. 

La pérdida de humedad se debe a que en el proceso de secado el agua contenida en la fruta 

es eliminada en forma de vapor mientras se aplica calor, por lo que Vique Damian, (2011)  

determina que mientras más alta es la temperatura de secado mayor es la cantidad de agua 

eliminada en forma de vapor, de esta forma al haber menor cantidad de agua se garantizara 

una conservación adecuada. 

El principio básico en el cual se fundamenta la deshidratación es que a niveles bajos de 

humedad, la actividad de agua disminuye a niveles a los cuales no pueden desarrollarse los 

microorganismos ni las reacciones químicas deteriorantes. En general, Mayra Veloso (2014) 
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expresa que las frutas con menos de 5% de humedad residual no son sustratos favorables 

para el desarrollo de hongos, bacterias ni reacciones químicas o bioquímicas de importancia. 

La influencia de los factores A1, A2, A3, en la humedad del producto deshidratado, según 

Mayra Veloso (2014) y la NTE INEN 2996 se encuentran dentro del rango de humedad 

favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones químicas o bioquímicas 

deteriorantes, cuyo valor es menor al 5%.  

 

Tabla 26.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor B. 

 

 

Al realizar el análisis de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor B, se observa 

que el nivel B1 (Velocidad del aire de secado 3 m/s) es el mejor, ya que presentan una 

humedad cercana al 5% que es el valor requerido para evitar el desarrollo de hongos, 

bacterias y reacciones bioquímicas deteriorantes en las láminas de frutas deshidratadas. Es 

decir, que la humedad del producto terminado depende de la velocidad del aire de secado (3 

m/s). A mayor velocidad del aire de secado, mayor será la capacidad del aire para retirar la 

humedad de las capas superficiales del producto. Provocando el acortezamiento de la 

superficie del alimento, evitando que el agua de las capas internas del alimento se evapore y 

sea eliminada por la velocidad del aire de secado. 

Casp Vanaclocha (2008), menciona en su investigación que entre menos humedad en forma 

de vapor exista para ser removida, la velocidad del aire de secado requerida para removerla 

será menor. 

La influencia de los factores B1, B2, B3, en la humedad del producto deshidratado, según 

Mayra Veloso (2014) se encuentran dentro del rango de humedad favorable para evitar el 

desarrollo de hongos, bacterias y reacciones químicas o bioquímicas deteriorantes, cuyo 

valor es menor al 5%.  

FACTOR MEDIAS RANGO 

B3 6,82 a 

B2 6,53 a 

B1 5,49 b 
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 INTERACCIONES HUMEDAD 

 

  

Figura 35. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire 

de secado) en la variable humedad de las láminas deshidratadas de carambola.  

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y B (velocidad del aire de secado), en la variable humedad del producto deshidratado es 

6,1%. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado de 68°C 

y velocidad del aire de secado de 3,4 m/s,  lo cual significa que a medida que aumenta la 

temperatura de secado la humedad disminuye en las láminas de frutas deshidratadas, por el 

contrario mientras menos vapor de agua exista para ser removida, menor será la velocidad 

del aire de secado requerida para remover esta humedad, permitiendo un mayor tiempo de 

conservación de la carambola deshidratada, que según Mayra Veloso (2014) expresa que la 

“humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones químicas o 

bioquímicas deteriorantes es una humedad menor al 5%”.  
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Figura 36. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y C (Índice de madurez 

de la carambola) en la variable humedad de las láminas deshidratadas de carambola.  

 

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y C (índice de madurez de la carambola), en la variable humedad del producto deshidratado 

es 6,6%. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado de 

68°C e índice de madurez de la carambola de 7,8°brix,  lo cual significa que a medida que 

aumenta la temperatura de secado la humedad disminuye en las láminas de frutas 

deshidratada, por el contrario con un menor estado de madurez de la fruta se observa que la 

humedad del producto deshidratado será menor, permitiendo un mayor tiempo de 

conservación de la carambola deshidratada, que según Mayra Veloso (2014) expresa que la 

“humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones químicas o 

bioquímicas deteriorantes es una humedad menor al 5%”.  
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Figura 37. Representación gráfica de la variable humedad en las láminas deshidratadas de 

carambola. 
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Se aprecia que el T23, T16, T18; son los tratamientos que mejor porcentaje de humedad 

presentan en el producto terminado, ya que presentan la combinación adecuada para que a 

medida que aumente la temperatura de secado y la velocidad del aire de secado, exista una 

mayor cantidad de agua evaporada y eliminada del producto. Según Mayra Veloso (2014) y 

la NTE INEN 2996 expresan que la “humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos, 

bacterias y reacciones químicas o bioquímicas deteriorantes es a una humedad del 5%”.  

 

4.1.2.4. Calcio 

El análisis de calcio en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando  muestras 

de 5 gramos de láminas deshidratadas de carambola,  por triplicado, las cuales se calcinan y 

sus cenizas se aforan a 250 ml de agua, con 5 ml de ácido nítrico libre de metales por 30 

minutos, para luego medir su valor con el espectrofotómetro de absorción atómica 

previamente encerado, según el método APHA 3500-Ca D, cuyos datos se observan en la 

tabla 27.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27. Evaluación de Calcio (mg/100g). 
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Tratamientos 

 

Repeticiones  
        ∑          

            I     II      III 

T1 24,90 25,10 24,80 74,80 24,93 

T2 24,60 24,80 25,10 74,50 24,83 

T3 24,80 25,10 25,10 75,00 25,00 

T4 24,50 24,80 24,00 73,30 24,43 

T5 24,80 24,80 24,80 74,40 24,80 

T6 24,50 24,30 24,30 73,10 24,37 

T7 23,80 24,50 24,90 73,20 24,40 

T8 24,80 24,30 24,50 73,60 24,53 

T9 24,90 24,90 24,80 74,60 24,87 

T10 24,00 23,80 23,80 71,60 23,87 

T11 23,10 23,20 22,80 69,10 23,03 

T12 23,50 23,70 23,60 70,80 23,60 

T13 24,30 24,50 24,80 73,60 24,53 

T14 24,00 25,10 24,60 73,70 24,57 

T15 24,20 24,50 24,50 73,20 24,40 

T16 24,80 25,30 25,30 75,40 25,13 

T17 24,80 25,10 25,40 75,30 25,10 

T18 25,40 25,60 25,40 76,40 25,47 

T19 24,10 22,90 23,50 70,50 23,50 

T20 23,80 22,20 23,00 69,00 23,00 

T21 23,50 23,80 23,80 71,10 23,70 

T22 24,30 25,00 25,10 74,40 24,80 

T23 25,30 25,10 24,80 75,20 25,07 

T24 24,60 24,30 24,80 73,70 24,57 

T25 24,80 25,10 24,80 74,70 24,90 

T26 24,30 24,50 25,00 73,80 24,60 

T27 25,10 24,80 24,70 74,60 24,87 

∑ 659,50 661,10 662,00 1982,60 24,48 

 

Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes 

tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del análisis de varianza 

(ADEVA). 

Tabla 28. Análisis de varianza. 
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Fuente de Variación 
Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F. 

Calculada 
F. Tabular 

     5% 1% 

TOTAL 
80 37,1654   

   

TRATAMIENTOS 
26 31,4254 1,2087 11,3706 ** 1,79 2,30 

FA(TEMPERATURA DE 

SECADO) 
2 12,5343 6,2672 58,9577 ** 3,32 5,39 

FB (VELOCIDAD DE 

SECADO) 
2 1,8447 0,9224 8,6773 ** 3,32 5,39 

FC (INDICE DE 

MADUREZ) 
2 0,3039 0,152 1,4299 ns 3,32 5,39 

AXB 
4 13,6321 3,408 32,0602 ** 2,69 4,02 

AXC 
4 2,2007 0,5502 5,1759 ** 2,69 4,02 

BXC 
4 0,4208 0,1052 0,9897 ns 2,69 4,02 

AXBXC 
8 0,4889 0,0611 0,5748 ns 2,27 3,17 

ERROR EXPERIMENTAL 
54 5,7400 0,1063 

 
 

 
 

 

CV: 1,33%   

**  Altamente Significativo (p<0.01) 

NS: No Significativo 

En el análisis de varianza del calcio del producto deshidratado se observa una alta 

significancia estadística para tratamientos, Factor  A, Factor B, e interacciones AxB, AxC, 

mientras que para el Factor C e interacciones BxC y AxBxC no presentan significación 

estadística. Es decir, que el calcio del producto terminado depende de la temperatura de 

secado y de la velocidad del aire de secado. Puesto que según  Cobo y Demetrio A. (2013) 

expresa que “A temperaturas bajas de secado se elimina una menor cantidad de humedad en 

forma de vapor permitiendo que los minerales disueltos en agua sean transportados 

fácilmente del interior del alimento hacia la superficie de este, por difusión, donde se 

concentraran”.  
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La cantidad de calcio concentrado en el producto deshidratado es el adecuado para el 

consumo humano según The National Institutes of Health (2013), que se encuentran dentro 

de la dosis diaria recomendada, que indica que, hasta 2,500 a 3,000 miligramos de calcio por 

día provenientes de fuentes y suplementos dietarios parecen ser seguros para niños y 

adolescentes. Hasta 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por día parecen ser seguros para 

adultos. Cada paquete de láminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en 

promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para 

cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes 

diarios de este producto. Asimismo, presenta un  coeficiente de variación de 1,33%, que 

significa que el experimento se manejó adecuadamente. Al existir significación estadística 

se realizó las pruebas de Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia mínima significativa 

(DMS) para los factores A y B.  
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Tabla 29.   Prueba de Tukey al (p<0.05) para tratamientos. 

Tratamientos 
  Medias 

(mg/100g) 
Rango 

        T18 25,5 a 

T16 25,1 b 

T17 25,1 c 

T23 25,1 d 

T3 25,0 e 

T1 24,9 f 

T25 24,9 g 

T9 24,9 h 

T27 24,9 i 

T2 24,8 j 

T22 24,8 k 

T5 24,8 l 

T26 24,6 m 

T24 24,6 n 

T14 24,6 ñ 

T8 24,5 o 

T13 24,5 p 

T4 24,4 q 

T15 24,4 r 

T7 24,4 s 

T6 24,4 t 

T10 23,9 u 

T21 23,7 v 

T12 23,6 w 

T19 23,5 x 

T11 23,0 y 

T20 23,0 z 
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En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se observa que todos los tratamientos poseen 

rangos diferentes, es decir que entre los tratamientos existe diferencia estadística y 

matemática en las medias calculadas. Presentando un valor medio de calcio entre 

23,0mg/100g a 25,5mg/100g los cuales están dentro de la dosis diaria de calcio recomendada 

para consumo humano según la  The National Institutes of Health (2013). 

Tabla 30.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor A. 

FACTOR 
MEDIAS 

(mg/100g) 
RANGO 

A1 
24,87 a 

A2 
24,61 b 

A3 
23,94 c 

 

Al realizar el análisis de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor A, se concluye 

que el nivel A1 (temperatura de secado 65ºC) es el mejor, ya que presenta mayor cantidad 

de calcio en relación con los niveles A2 y A3. Es decir, que el calcio del producto terminado 

depende de la temperatura de secado (65°C), lo que significa que a una menor temperatura 

de secado se elimina una menor cantidad de agua, facilitando la exposición de los minerales 

hacia la superficie del alimento, generando una mayor concentración de calcio en el producto 

deshidratado. 

El porcentaje de minerales Según  Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto 

deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y 

mientras menor es la temperatura de secado, menor será la cantidad de humedad eliminada 

en forma de vapor, permitiendo una fácil difusión interna de los minerales disueltos en agua 

hacia la superficie del alimento, donde se concentraran.  

La influencia de los factores A1, A2, A3, en el calcio del producto terminado, según The 

National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada, 

que indica que, la cantidad adecuada de calcio por día para niños y adolescentes está dentro 

del rango de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio, para adultos la cantidad recomendada es 

de 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por día. Cada paquete de láminas deshidratadas de 

carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual 
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se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario 

consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto. 

 

 

Tabla 31.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor B. 

FACTOR 
MEDIAS 

(mg/100g) 
RANGO 

B3 24,69 a 

B2 24,41 b 

B1 24,33 b 

 

Al realizar el análisis de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor B, se observa 

que el nivel B3 (Velocidad del aire de secado 4 m/s), es el mejor nivel, ya que este nivel 

presenta una mayor cantidad de calcio en relación con los niveles B2 y B1. Es decir, que el 

calcio del producto terminado depende de la velocidad del aire de secado (4 m/s), lo que 

significa que con una mayor  velocidad del aire de secado tendremos una mayor 

concentración de calcio en el producto terminado. 

 El porcentaje de minerales Según  Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto 

deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua. 

Con una mayor velocidad del aire de secado se elimina una mayor cantidad de vapor de agua 

de la superficie del alimento, facilitando la difusión interna de los minerales disueltos en 

agua hacia la superficie del alimento generando una mayor concentración de sólidos 

solubles. 

La influencia de los factores B1, B2, B3, en el calcio del producto deshidratado, según The 

National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada,  

de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio por día para niños y adolescentes, para adultos la 

cantidad recomendada es de 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por día. Cada paquete de 

láminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490 

mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria 

requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto. 
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 INTERACCIONES CALCIO. 

 

Figura 38. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire 

de secado) en la variable calcio de las láminas deshidratadas de carambola.  

 

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y B (velocidad del aire de secado), en la variable calcio del producto terminado es 24,44 

mg/100g. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado de 

68°C y velocidad del aire de secado de 3,4 m/s,  lo cual significa que a temperaturas bajas 

de secado se expondrá con mayor facilidad los minerales disueltos en agua y con una alta 

velocidad del aire de secado se elimina rápidamente el vapor de agua superficial, facilitando 

la difusión interna de los minerales disueltos en agua hacia la superficie del alimento 

generando una mayor concentración de calcio en las láminas deshidratadas, esto permitirá 

un mayor tiempo de conservación de la carambola deshidratada, que según The National 

Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada, la cual 

indica que, la cantidad adecuada de calcio por día para niños y adolescentes está dentro del 

rango de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio, para adultos la cantidad recomendada es de 

2,000 a 2,500 miligramos de calcio por día. Cada paquete de láminas deshidratadas de 

carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual 
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se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario 

consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto. 

 

  

Figura 39. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y C (Índice de madurez 

de la carambola) en la variable calcio de las láminas deshidratadas de carambola.  

 

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y C (índice de madurez de la carambola), en la variable calcio del producto terminado es 

24,4 mg/100g. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado 

de 68°C e índice de madurez de la carambola de 7,8°brix,  lo cual significa que a 

temperaturas bajas de secado se expondrá con mayor facilidad los minerales disueltos en 

agua logrando así una mayor concentración de calcio en el producto deshidratado, por otro 

lado, entre menor sea el estado de madurez de la fruta mayor será la cantidad de minerales 

concentrados en las láminas de frutas deshidratadas, esto permitirá un mayor tiempo de 

conservación de la carambola deshidratada, que según The National Institutes of Health 

(2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada, la cual indica que, la cantidad 

adecuada de calcio por día para niños y adolescentes está dentro del rango de 2,500 a 3,000 

miligramos de calcio, para adultos la cantidad recomendada es de 2,000 a 2,500 miligramos 

de calcio por día. Cada paquete de láminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades 
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que en promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual podemos recomendar que 

para cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres 

paquetes diarios de este producto. 
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Figura 40. Representación gráfica de la variable calcio en las láminas deshidratadas de 

carambola. 

Se aprecia que el T18, T16, T17; son los tratamientos que mayor concentración de calcio 

presentan en el producto terminado, puesto que son los que presentan la combinación más 

adecuada de temperatura de secado y velocidad del aire de secado para evaporar y eliminar 

el agua superficial del alimento para facilitar la concentración del calcio en el producto 

deshidratado. Los cuales están dentro del rango de consumo diario permitido de calcio según  

The National Institutes of Health (2013), que indica que, la cantidad adecuada de calcio por 

día para niños y adolescentes está dentro del rango de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio, 

para adultos la cantidad recomendada es de 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por día. Cada 

paquete de láminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 

490 mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria 

requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto. 

 

4.1.2.5. Potasio  

El análisis de calcio en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando  muestras 

de 5 gramos de láminas deshidratadas de carambola,  por triplicado, las cuales se calcinan y 

sus cenizas se aforan a 250 ml de agua, con 5 ml de ácido nítrico libre de metales por 30 

minutos, para luego medir su valor con el espectrofotómetro de absorción atómica 

previamente encerado, según el método AOAC 956.01, cuyos datos se observan en la tabla 

32.  

 

 

 

 

 



134 

 

 

Tabla 32. Evaluación de Potasio (g/100g). 

Tratamientos 

 

Repeticiones  
             ∑               

            I      II       III 

T1 1,11 1,12 1,11 3,34 1,11 

T2 1,10 1,11 1,12 3,33 1,11 

T3 1,11 1,12 1,12 3,35 1,12 

T4 1,10 1,12 1,08 3,30 1,10 

T5 1,12 1,12 1,12 3,36 1,12 

T6 1,10 1,09 1,09 3,28 1,09 

T7 1,07 1,10 1,12 3,29 1,10 

T8 1,12 1,09 1,10 3,31 1,10 

T9 1,11 1,11 1,11 3,33 1,11 

T10 1,07 1,06 1,06 3,19 1,06 

T11 1,03 1,04 1,02 3,09 1,03 

T12 1,06 1,07 1,06 3,19 1,06 

T13 1,10 1,10 1,12 3,32 1,11 

T14 1,08 1,13 1,11 3,32 1,11 

T15 1,09 1,10 1,10 3,29 1,10 

T16 1,11 1,13 1,13 3,37 1,12 

T17 1,11 1,12 1,13 3,36 1,12 

T18 1,13 1,14 1,13 3,40 1,13 

T19 1,08 1,03 1,06 3,17 1,06 

T20 1,07 1,00 1,03 3,10 1,03 

T21 1,06 1,07 1,07 3,20 1,07 

T22 1,09 1,13 1,13 3,35 1,12 

T23 1,14 1,13 1,12 3,39 1,13 

T24 1,11 1,09 1,12 3,32 1,11 

T25 1,11 1,12 1,11 3,34 1,11 

T26 1,09 1,10 1,12 3,31 1,10 

T27 1,12 1,11 1,10 3,33 1,11 

∑ 29,59 29,65 29,69 88,93 1,10 
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Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes 

tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del análisis de varianza 

(ADEVA). 

Tabla 33. Análisis de varianza. 

 

Fuente de Variación 
Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F. 

Calculada 
F. Tabular 

      5% 1% 

TOTAL 
80 0,0707  

   

TRATAMIENTOS 
26 0,059 0,0023 11,5 ** 1,79 2,3 

FA(TEMPERATURA DE 

SECADO) 
2 0,0261 0,0131 65,5 ** 3,32 5,39 

FB (VELOCIDAD DE 

SECADO) 
2 0,0033 0,0017 8,5 ** 3,32 5,39 

FC (INDICE DE 

MADUREZ) 
2 0,0003 0,0002 1,0 ns 3,32 5,39 

AXB 
4 0,0221 0,0055 27,5 ** 2,69 4,02 

AXC 
4 0,0054 0,0014 7,0 ** 2,69 4,02 

BXC 
4 0,0007 0,0002 1,0 ns 2,69 4,02 

AXBXC 
8 0,0011 0,0001 0,5 ns 2,27 3,17 

ERROR EXPERIMENTAL 
54 0,0117 0,0002 

  
 

 

 

CV: 1,29%   

**  Altamente Significativo 

NS: No Significativo 

En el análisis de varianza del potasio del producto terminado se observa una alta 

significancia estadística para tratamientos, Factor  A, Factor B, e interacciones AxB, AxC, 

mientras que para el Factor C e interacciones BxC  y AxBxC  no presentan significación 

estadística. Es decir, que el potasio del producto terminado depende de la temperatura en el 

interior del secador y de la velocidad del aire de secado. Puesto que según Cobo, M., 

Demetrio, A. (2013) expresa que “A temperaturas bajas de secado se elimina una menor 
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cantidad de humedad en forma de vapor permitiendo que los minerales disueltos en agua 

sean transportados fácilmente del interior del alimento hacia la superficie de este, por 

difusión, donde se concentraran.”. La cantidad de potasio concentrado en el producto final 

es el adecuado para el consumo humano según The National Institutes of Health (2013), se 

encuentran dentro de la dosis diaria recomendada para consumo humano que es de 3,00 a 

4,50 gramos de potasio por día para niños y adolescentes. De 4,70 a 5.10 gramos de potasio 

por día para adultos.  

Cada lámina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con 

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es 

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. Asimismo, presenta 

un  coeficiente de variación de 1,28%, que significa que el experimento se manejó 

adecuadamente. Al existir significación estadística se realizó las pruebas de Tukey al 5 % 

para tratamientos y diferencia mínima significativa (DMS) para los factores A y B.  
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Tabla 34.   Prueba de Tukey al 5% Para Tratamientos. 

Tratamientos Medias (g/100g) Rango 

T23 1,13 a 

T18 1,13 b 

T22 1,12 c 

T3 1,12 d 

T16 1,12 e 

T17 1,12 f 

T5 1,12 g 

T2 1,11 h 

T24 1,11 i 

T9 1,11 j 

T13 1,11 k 

T14 1,11 l 

T1 1,11 m 

T25 1,11 n 

T27 1,11 ñ 

T7 1,10 o 

T8 1,10 p 

T15 1,10 q 

T26 1,10 r 

T4 1,10 s 

T6 1,09 t 

T21 1,07 u 

T12 1,06 v 

T19 1,06 w 

T10 1,06 x 

T20 1,03 y 

T11 1,03 z 

 

En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se observa que todos los tratamientos poseen 

rangos diferentes, es decir que entre los tratamientos existe diferencia estadística y 

matemática en las medias calculadas. Presentando un valor de potasio medio entre 

1,03mg/100g a 1,13mg/100g los cuales están dentro de la dosis diaria de potasio 

recomendada para consumo humano según la  The National Institutes of Health (2013). 
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Tabla 35.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor A. 

FACTOR 
MEDIAS 

(g/100g) 
RANGO 

A1 
1,11 a 

A2 
1,11 a 

A3 
1,07 b 

 

Al realizar el análisis de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor A, se concluye 

que los niveles A1 (temperatura de secado 65ºC) y A2 (temperatura de secado 70ºC) son los 

mejores, ya que presentan mayor cantidad de potasio en relación al nivel A3. Es decir, que 

el potasio del producto terminado depende de la temperatura de secado, lo que significa que 

a menor temperatura de secado tendremos una mayor concentración de potasio en el 

producto deshidratado. 

El porcentaje de minerales Según  Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto 

deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y 

mientras menor es la temperatura de secado, menor será la cantidad de humedad eliminada 

en forma de vapor, permitiendo una fácil difusión interna de los minerales disueltos en agua 

hacia la superficie del alimento, donde se concentraran. 

La influencia de los factores A1, A2, A3, en el potasio del producto deshidratado, según The 

National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada 

para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por día para niños y adolescentes. 

De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por día para adultos. 

 

Cada lámina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con 

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es 

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. 
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Tabla 36.   Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (α<0.05) para el factor B. 

FACTOR 
MEDIAS 

(g/100g) 
RANGO 

B3 1,11 a 

B2 1,09 b 

B1 1,09 b 

 

Al realizar el análisis de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor B, se observa 

que el nivel B3 (Velocidad del aire de secado 4 m/s), es el mejor, ya que este nivel presenta 

mayor cantidad de potasio en relación con los niveles B2 y B1. Es decir, que el potasio del 

producto terminado depende de la velocidad del aire de secado (4 m/s), lo que significa que 

a mayor  velocidad del aire de secado tenemos mayor concentración de potasio en el 

producto terminado. 

 El porcentaje de minerales Según  Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto 

deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua. 

Con una mayor velocidad del aire de secado se elimina una mayor cantidad de vapor de agua 

de la superficie del alimento, facilitando la difusión interna de los minerales disueltos en 

agua hacia la superficie del alimento generando una mayor concentración de minerales en el 

producto deshidratado. 

La influencia de los factores B1, B2, B3, en el potasio del producto deshidratado, según The 

National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada 

para consumo humano, de  3,00 a 4,50 gramos de potasio por día para niños y adolescentes. 

De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por día para adultos. 

 

Cada lámina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con 

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es 

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. 
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 INTERACCIONES POTASIO. 

 

  

Figura 41. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire 

de secado) en la variable potasio de las láminas deshidratadas de carambola.  

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y B (velocidad del aire de secado), en la variable potasio del producto terminado es 1,098 

g/100g. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado de 

68°C y velocidad del aire de secado de 3,4 m/s,  lo cual significa que a temperaturas bajas 

de secado se expondrá con mayor facilidad los minerales disueltos en agua y con una alta 

velocidad del aire de secado se elimina rápidamente el vapor de agua superficial, facilitando 

la difusión interna de los minerales disueltos en agua hacia la superficie del alimento 

generando una mayor concentración de potasio en las láminas deshidratadas, esto permitirá 

un mayor tiempo de conservación de la carambola deshidratada, que según The National 

Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada de potasio 

para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por día para niños y adolescentes. 

De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por día para adultos. 
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Cada lámina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con 

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es 

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. 

 

  

Figura 42. Interacción de los factores A (Temperatura de secado) y C (Índice de madurez 

de la carambola) en la variable potasio de las láminas deshidratadas de carambola.  

Se observa que el punto crítico de la interacción entre los factores A (temperatura de secado) 

y B (velocidad del aire de secado), en la variable potasio del producto terminado es 1,1 

g/100g. Es decir, que este valor interactúa directamente entre la temperatura de secado de 

71°C e índice de madurez de carambola de 8,1 °brix,  lo cual significa que a temperaturas 

bajas de secado se expondrá con mayor facilidad los minerales disueltos en agua logrando 

así una mayor concentración en el producto deshidratado, por otro lado, este mineral en la 

carambola deshidratada se concentra en iguales proporciones, independientemente de la 

cantidad de potasio que se encuentre en la fruta en sus diferentes estados de madurez, esto 

permitirá un mayor tiempo de conservación de la carambola deshidratada, que según The 

National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada de 

potasio para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por día para niños y 

adolescentes. De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por día para adultos. 
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Cada lámina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con 

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es 

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Representación gráfica de la variable potasio en las láminas deshidratadas de 

carambola. 
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Se aprecia que el T23, T18, T22; son los tratamientos que mayor concentración de potasio 

presentan, puesto que son los que presentan la combinación más adecuada de temperatura 

de secado y velocidad del aire de secado para evaporar y eliminar el agua superficial del 

alimento para facilitar la concentración del potasio en el producto deshidratado, además 

según The National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria 

recomendada de potasio para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por día 

para niños y adolescentes. De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por día para adultos. 

 

 

Cada lámina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con 

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es 

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. 

 

4.1.3. Método de selección de los mejores tratamientos. 

 

De las cinco variables cuantitativas evaluadas, humedad, pH, sólidos solubles, calcio y 

potasio, la variable humedad es la que proporciono un mayor filtro para determinar los tres 

mejores tratamientos T 17 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad del aire de secado 3,5 

m/s + índice de madurez 8 °brix),  T18 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad del aire 

de secado 3,5 m/s + índice de madurez 9 °brix), T27 (Temperatura de secado 75 °C+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 9 °brix),  los cuales están dentro del 

rango permitido por la por la NTE INEN 2996 para productos deshidratados, que establece 

que una humedad inferior al 5% es la adecuada para evitar el desarrollo de hongos, bacterias 

y reacciones bioquímicas deteriorantes. 

 

Tabla 37. Método de selección de los mejores tratamientos. 
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MÉTODO DE SELECCIÓN DE LOS MEJORES TRATAMIENTOS 

 Límites aceptables para el consumo humano 

 

VARIABLES 

 

TRAT 

Solidos solubles  

(40,6°Brix-77,1°Brix)* 

PH  

(<4)* 

Humedad 

(< 5%)* 

 °Brix  % 

T1 59,83 3,53 4,60 

T2 58,78 3,77 5,03 

T3 63,06 3,77 4,25 

T4 59,08 3,60 6,37 

T5 53,38 3,69 4,99 

T6 54,30 3,91 6,69 

T7 51,33 3,67 6,62 

T8 52,79 3,72 6,02 

T9 52,89 3,71 4,83 

T10 58,16 3,71 8,66 

T11 53,99 3,96 11,84 

T12 55,77 4,09 9,64 

T13 54,95 3,65 5,91 

T14 54,42 3,72 6,02 

T15 57,78 3,78 6,44 

T16 55,79 3,68 3,71 

T17 68,49 3,64 3,95 

T18 64,77 4,00 2,63 

T19 55,02 3,90 9,96 

T20 61,89 3,94 11,99 

T21 59,69 3,84 9,34 

T22 60,98 3,64 5,03 

T23 58,30 3,87 3,95 

T24 60,69 3,96 6,02 

T25 61,81 4,14 4,63 

T26 64,04 3,95 5,70 

T27 55,71 3,70 4,77 

Tratamientos aceptados 27 24 10 
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*Parámetro o Rango de aceptación para cada variable analizada  

Podemos observar en la (Tabla 37)que la variable humedad es la que proporciona un mayor 

filtro para poder establecer que los mejores tratamientos son T1, T3, T5, T9, T16, T17, T18, 

T23, T25, T27, de los cuales mediante el análisis sensorial se determinaran los tres mejores 

tratamientos, evaluando sus características organolépticas como color, olor, sabor y textura. 

 

4.2. VARIABLES CUALITATIVAS. 

 

4.2.1. Análisis sensorial del producto terminado. 

El análisis sensorial del producto terminado, se realizó con la finalidad de evaluar las 

características organolépticas como: color, olor, sabor y textura, y así determinar los tres 

mejores tratamientos según la aceptabilidad del panel degustador; el mismo que estuvo 

conformado por veinte personas.  

 

Las hojas de encuesta para la evaluación sensorial de las láminas de carambola deshidratadas 

se detallan en el Anexo 3. 
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4.2.1.1. Color  

 

Figura 44. Color. 

Se aprecia que T17 (4,98), es el tratamiento que más aceptabilidad en color tuvo por parte 

del panel degustador; seguido del T18 (4,63)  y T27 (4,54); las escalas de los tres 
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tratamientos pertenecen al parámetro de evaluación muy claro anexo 3, con un color amarillo 

anaranjado, definiéndose así los tres mejores tratamientos de esta variable evaluada. 

4.2.1.2. Olor 

 

Figura 45. Olor. 
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Se observa que T17 (5,00), es el tratamiento que más aceptabilidad en olor tuvo por parte 

del panel degustador; seguido del T27 (4,97) y T3 (4,85); las escalas de los tres tratamientos 

pertenecen al parámetro de evaluación muy agradable anexo 3, con un olor similar al 

tamarindo, definiéndose así los tres mejores tratamientos de esta variable evaluada. 

 

4.2.1.3.  Sabor 

 

Figura 46. Sabor. 
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Se observa que el T17 (4,96), es el tratamiento que más aceptabilidad en sabor tuvo por parte 

del panel degustador; seguido del T18 (4,81) y T27 (4,60); las escalas de los tres tratamientos 

pertenecen al parámetro de evaluación muy agradable anexo 3, con un sabor agridulce, 

definiéndose así los tres mejores tratamientos de esta variable evaluada. 

 

4.2.1.4.  Dureza 

 

Figura 47. Dureza. 
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Se observa que el T18 (4,99), es el tratamiento que más aceptabilidad en olor tuvo por parte 

del panel degustador; seguido del T17 (4,78) y T27 (4,53); las escalas de los tres tratamientos 

pertenecen al parámetro de evaluación muy suave anexo 3, con una textura flexible, elástica 

y fácil de diluir en el paladar, definiéndose así los tres mejores tratamientos de esta variable 

evaluada. 

 

4.2.1.5.  Aceptación.  

 

 

Figura 48. Aceptación. 
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Se observa que el T17 (5,00), es el tratamiento que más aceptabilidad tuvo por parte del 

panel degustador; seguido del T18 (4,87) y T27 (4,73); las escalas de los tres tratamientos 

pertenecen al parámetro de evaluación le gusta mucho anexo 3, definiéndose así los tres 

mejores tratamientos de esta variable evaluada. 

 

Para determinar si existe o no significación estadística en las variables de la evaluación 

sensorial anteriormente descritas, se realizó el análisis de Friedman al 5 %. Los valores 

obtenidos se detallan en el siguiente cuadro. 

 

4.2.1.6. Prueba de Friedman.  

 

X
2

 = 
    12      . ∑R

2
-3r (K+1) 

         r.K(K+1) 

 

K= tratamientos 

r= degustadores 

R= rangos 

 

 

 

Tabla 38.   Análisis de Friedman para las variables de la evaluación sensorial. 

 

 

 

Variables 

cualitativas 

X2 Cal X2 Tab 

0.05 0.01 

Color 130,15** 113,145 124,116 

Olor 144,00** 113,145 124,116 

Sabor 113,34 * 113,145 124,116 

Textura 87,27 ns 113,145 124,116 

Aceptación  107,17 ns 113,145 124,116 
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Como se puede apreciar en el análisis de Friedman para las variables de la evaluación 

sensorial; el color  presenta alta significancia estadística (p<0,01), pues la temperatura de 

secado (65°C, 70°C, 75°C), velocidad del aire de secado (3 m/s, 3,5 m/s, 4m/s) e índice de 

madurez (7°brix, 8°brix, 9°brix) influyen en la fijación de color en las láminas deshidratadas 

de carambola. Los panelistas prefirieron un color amarillo – anaranjado que se encuentra 

dentro de lo normal, características que prevalecieron en el T17. Esta fijación de color según 

Rodríguez (2011), se da porque: 

La deshidratación afecta al color por los cambios químicos que se producen en las clorofilas, 

carotenoides y otros pigmentos como antocianinas, betalainas etc. Por lo general cuanto más 

largo es el proceso de deshidratación y más elevada la temperatura, mayores son las perdidas 

en estos pigmentos. La oxidación y la actividad enzimática residual favorecen el desarrollo 

del pardeado durante su almacenamiento. Ello puede evitarse usando el escaldado como 

tratamiento previo al secado o tratando la fruta con ácido ascórbico u otros productos. 

El olor presenta alta significación estadística (p<0,01), es decir que la temperatura de secado 

(65°C, 70°C, 75°C), velocidad del aire de secado (3 m/s, 3,5 m/s, 4m/s) e índice de madurez 

(7°brix, 8°brix, 9°brix) influyen altamente en el olor del producto terminado; sin embargo, 

se busca el mejor tratamiento el cual no posea olores penetrantes y por el contrario posea un 

olor agradable que guste a todos. El olor de las láminas deshidratadas deberá tener el olor 

característico de la carambola, exento de olores extraños al producto. Los panelistas 

prefirieron el T17 (temperatura de secado 75°C, velocidad del aire de secado 3,5 m/s e índice 

de madurez 8°brix), por tener un olor agradable parecido al tamarindo.  

La fijación del olor se da según  Rodríguez (2011) porque el proceso de secado produce la 

oxidación de los pigmentos, vitaminas y lípidos durante el almacenamiento. Estas 

oxidaciones suceden por la presencia de oxígeno, como consecuencia de la estructura porosa 

que se desarrolla durante la deshidratación. Las reacciones oxidativas influyen en la 

producción o destrucción de compuestos aromáticos. 

El sabor presenta significación estadística al 5% (p<0,05), el T17 fue el que más aceptación 

recibió al presentar un sabor agradable, ligeramente agridulce es decir que la temperatura de 

secado (65°C, 70°C, 75°C), velocidad del aire de secado (3 m/s, 3,5 m/s, 4m/s) e índice de 

madurez (7°brix, 8°brix, 9°brix) influyen en la concentración del sabor del producto final. 
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La fijación del sabor se da según Rodríguez (2011) porque “Las reacciones oxidativas 

influyen en la producción o destrucción de compuestos aromáticos”. 

La textura no presenta significación estadística, es decir que los panelistas no notaron 

diferencias texturales entre los tratamientos y el  T17  presento una textura normal para el 

producto, la cual posee una estructura flexible, elástica y fácil de diluir en el paladar.   

Esta textura según  Rodríguez (2011) se obtiene porque la temperatura y la velocidad de 

deshidratación ejercen un efecto determinante sobre la textura de los alimentos. Por lo 

general, las velocidades de deshidratación rápidas y las temperaturas más elevadas provocan 

mayores cambios, que velocidades más lentas y temperaturas más bajas. A medida que el 

agua va eliminándose, los solutos se desplazan hacia la superficie del alimento, la 

evaporación del agua hace que la concentración de los solutos aumente. Las temperaturas 

altas provocan cambios físicos y químicos en la superficie del alimento que conducen a la 

formación de una capa dura e impermeable denominada “acortezamiento” reduce la 

velocidad de secado y da lugar a un alimento seco en su superficie y húmedo en su interior. 

La aceptación no presenta significación estadística, es decir que todas las barras fueron 

evaluadas en rangos dentro de la zona de aceptación, no existiendo diferencias entre ellas. 

Todos los tratamientos quedaron catalogados en el rango “gusta mucho”, los comentarios 

fueron siempre de agrado y buena recepción a un producto nuevo. Para las láminas 

deshidratadas de carambola el tratamiento que mejor aceptación tuvo entre el panel fue el 

T17. 

 

 

 

 

 

4.2.2. Curvas características de deshidratado para láminas de carambola.  
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Tabla 39.  Curva de deshidratado para T17 (Temperatura de secado 75 ºC+ velocidad del 

aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD HUMEDAD MEDIA  VELOCIDAD  

     

Horas gramos KgH2O/KgSS KgH2O/KgSS KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 381,0 6,1653 7,1281 0,1220 

4 245,0 3,9645 5,0649 0,0697 

6 117,5 1,9014 2,9330 0,0436 

6,5 90,0 1,4564 1,6789 0,0089 

7 75,0 1,2136 1,3350 0,0044 

7,5 67,5 1,0923 1,1530 0,0021 

8 60,0 0,9709 1,0316 0,0019 

8,5 55,0 0,8900 0,9305 0,0012 

9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 49 Curva de secado T17. 

y = 0,0847x2 - 1,8933x + 10,807
R² = 0,9772
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La ausencia de matriz celular en la pulpa de carambola ocasiona una perdida 

extremadamente lenta del agua, por lo tanto no existe vías de difusión del vapor de 

agua desde el interior de la lámina hacia la superficie, la disminución del peso por 

la evaporación del agua es extremadamente lenta, como se puede observar en la 

baja pendiente de la figura 49. 

Se puede determinar que la humedad disminuye conforme el tiempo de secado 

aumenta, obteniendo un 3,95% de humedad final para el T17 (A3B2C2), una vez 

que se ha llegado al peso constante, a las 9 horas de secado. Según Johnson, (2013) 

la Humedad que se encuentra dentro de lo permitido para evitar el crecimiento de 

microorganismos durante el almacenamiento de productos deshidratados es una 

humedad que llega al 5%. 

Se puede apreciar un tiempo de secado alto por la utilización de bandejas lisas para 

el secado de la pulpa de carambola, esto ocasiona que el aire de secado actué 

superficialmente. 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 50 Velocidad de secado vs humedad 
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la curva de velocidad de secado según Casp Vanaclocha, A., y Abril Renquena, J. 

(2015), permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de 

inducción (adaptación de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos 

periodos de velocidad de secado decreciente, lo que indica que la transferencia de 

materia está gobernada por las características intrínsecas del producto y la 

resistencia que éste ofrece a la difusión interna de agua hacia la superficie en 

contacto con la corriente gaseosa, donde es finalmente evaporada.  

 

En ningún caso en esta investigación se pudo observar un periodo de velocidad de 

secado constante. Se puede apreciar que durante el secado, conforme la humedad 

va disminuyendo se necesita una velocidad de secado menor.  

La velocidad de secado según Ibarz, A., y Barbosa Cánovas, G. V.   (2014), 

disminuye a medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de 

estructura celular rígida en la pulpa deshidratada, tendremos una pérdida de peso 

gradual desde el inicio del secado, hasta que toda la superficie del material queda 

seca, siendo cada vez menor la velocidad de secado requerida para eliminar la 

humedad del producto conforme va avanzando el proceso de deshidratación.  

No hay suficiente agua libre disponible en la superficie para actuar como una fuente 

de agua libre debido a la alta concentración de sólidos  y por lo tanto la presión de 

vapor de la superficie no será igual que para el agua pura.  Vique Damián (2011) 

determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto período de 

tiempo, dando lugar a un muy corto período de secado a velocidad constante y un 

período decreciente relativamente más largo que cae durante el secado del producto.  

 

Todo el periodo de secado de 9 horas corresponde al periodo pos crítico puesto que 

no se presenta un periodo ante crítico en esta investigación y por consiguiente no 

se podrá obtener una humedad critica durante este proceso de secado, debido a que 

las especificaciones técnicas con las que funciona el equipo de deshidratación que 

se utilizó para el desarrollo de esta investigación son diferentes a las utilizadas en 

otras investigaciones similares. Por lo que la humedad en todo momento es variable 
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hasta llegar a una humedad de equilibrio, que para el T17 (A3B2C2) es de X* 

(0,9888). 

La humedad de equilibrio se obtiene dividiendo las dos variables de la pendiente  y 

= 0,0192x - 0,019. 

 

Tabla 40.   Curva de deshidratado para T18 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

     

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 360,0 5,8255 6,9582 0,1435 

4 207,5 3,3577 4,5916 0,0782 

6 90,0 1,4564 2,4070 0,0402 

6,3 72,5 1,1732 1,3148 0,0057 

7 60,0 0,9709 1,0720 0,0037 

7,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0014 

8 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 51 Curva de secado T18.    

y = 0,0743x2 - 1,8192x + 10,412
R² = 0,9863
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La ausencia de matriz celular de la pulpa de carambola ocasiona una perdida 

extremadamente lenta del agua, por lo tanto no existe vías de difusión del vapor de 

agua desde el interior de la lámina hacia la superficie, la disminución del peso por 

la evaporación del agua es extremadamente lenta, como se puede observar en la 

baja pendiente de la figura 51. 

Se puede determinar que la humedad disminuye conforme el tiempo de secado 

aumenta, obteniendo un 2,63% de humedad para el T18 (A3B2C3), una vez que se 

ha llegado al peso constante, a las 8 horas de secado. Según Johnson, (2013) la 

Humedad que se encuentra dentro de lo permitido para evitar el crecimiento de 

microorganismos durante el almacenamiento de productos deshidratados es una 

humedad que llega al 5%.  

Se puede apreciar un tiempo de secado alto por la utilización de bandejas lisas para 

el secado de la pulpa de carambola, esto ocasiona que el aire de secado actué 

superficialmente. 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 52 Velocidad de secado vs humedad.          
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la curva de velocidad de secado según Casp Vanaclocha, A., & Abril Renquena, J. 

(2015), permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de 

inducción (adaptación de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos 

periodos de velocidad de secado decreciente, lo que indica que la transferencia de 

materia está gobernada por las características intrínsecas del producto y la 

resistencia que éste ofrece a la difusión interna de agua hacia la superficie en 

contacto con la corriente gaseosa, donde es finalmente evaporada.  

 

En ningún caso en esta investigación se pudo observar un periodo de velocidad de 

secado constante. Se puede apreciar que durante el secado conforme la humedad va 

disminuyendo se necesita una velocidad de secado menor.  

 

La velocidad de secado según Ibarz, A., & Barbosa Cánovas, G. V.   (2014), 

disminuye a medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de 

estructura celular rígida en la pulpa deshidratada, hasta que toda la superficie del 

material queda seca. Entre menos humedad tenga el producto, la velocidad de 

secado requerida para removerla será menor.  

 

No hay suficiente agua libre disponible en la superficie para actuar como una fuente 

de agua libre debido a la alta concentración de sólidos  y por lo tanto la presión de 

vapor de la superficie no será igual que para el agua pura.  Vique Damián (2011) 

determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto período de 

tiempo, dando lugar a un muy corto período de secado a velocidad constante y un 

período decreciente relativamente más largo que cae durante el secado del producto. 

 

Todo el periodo de secado de 8 horas corresponde al periodo pos crítico puesto que 

no se presenta un periodo ante crítico en esta investigación y por consiguiente no 

se podrá obtener una humedad critica durante este proceso de secado, debido a que 

las especificaciones técnicas con las que funciona el equipo de deshidratación que 

se utilizó para el desarrollo de esta investigación son diferentes a las utilizadas en 
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otras investigaciones similares. Por lo que la humedad en todo momento es variable 

hasta llegar a una humedad de equilibrio, que para el T18 (A3B2C3), es de X* 

(0,9181). 

La humedad de equilibrio se obtiene dividiendo las dos variables de la pendiente 

 y = 0,0232x - 0,0214. 

 

Tabla 41. Curva de deshidratado para T27 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 377,5 6,1086 7,0998 0,1256 

4 210,0 3,3982 4,7534 0,0859 

6 140,0 2,2655 2,8318 0,0239 

6,3 75,0 1,2136 1,7395 0,0212 

7 65,0 1,0518 1,1327 0,0029 

7,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0014 

8 55,0 0,8900 0,9305 0,0013 

8,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 53 Curva de secado T27. 

y = 0,0739x2 - 1,7956x + 10,52
R² = 0,9827
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La ausencia de matriz celular de la pulpa de carambola ocasiona una perdida 

extremadamente lenta del agua, por lo tanto no existe vías de difusión del vapor de 

agua desde el interior de la lámina hacia la superficie, la disminución del peso por 

la evaporación del agua es extremadamente lenta, como se puede observar en la 

baja pendiente de la figura 53. 

Se puede determinar que la humedad disminuye conforme el tiempo de secado 

aumenta, obteniendo un 4,77% de humedad para el T27 (A3B3C3), una vez que se 

ha llegado al peso constante, a las 8,30 horas de secado. Según Johnson, (2013) la 

Humedad que se encuentra dentro lo permitido para evitar el crecimiento de 

microorganismos durante el almacenamiento de productos deshidratados es una 

humedad que llega al 5%. 

Se puede apreciar un tiempo de secado alto por la utilización de bandejas lisas para 

el secado de la pulpa de carambola, esto ocasiona que el aire de secado actué 

superficialmente. 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 54 Velocidad de secado vs humedad. 

y = 0,0206x - 0,0198
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la curva de velocidad de secado según Casp Vanaclocha, A., & Abril Renquena, J. 

(2015), permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de 

inducción (adaptación de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos 

periodos de velocidad de secado decreciente, lo que indica que la transferencia de 

materia está gobernada por las características intrínsecas del producto y la 

resistencia que éste ofrece a la difusión interna de agua hacia la superficie en 

contacto con la corriente gaseosa, donde es finalmente evaporada.  

 

En ningún caso en esta investigación se pudo observar un periodo de velocidad de 

secado constante. Se puede apreciar que durante el secado conforme la humedad va 

disminuyendo se necesita una velocidad de secado menor.  

 

La velocidad de secado según Ibarz, A., & Barbosa Cánovas, G. V.   (2014), 

disminuye a medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de 

estructura celular rígida en la pulpa deshidratada, hasta que toda la superficie del 

material queda seca. Entre menos humedad tenga el producto, la velocidad de 

secado requerida para removerla será menor.  

No hay suficiente agua libre disponible en la superficie para actuar como una fuente 

de agua libre debido a la alta concentración de sólidos  y por lo tanto la presión de 

vapor de la superficie no será igual que para el agua pura.  Vique Damián (2011) 

determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto período de 

tiempo, dando lugar a un muy corto período de secado a velocidad constante y un 

período decreciente relativamente más largo que cae durante el secado del producto.  

Todo el periodo de secado de 8,30 horas corresponde al periodo pos crítico puesto 

que no se presenta un periodo ante crítico en esta investigación y por consiguiente 

no se podrá obtener una humedad critica durante este proceso de secado, debido a 

que las especificaciones técnicas con las que funciona el equipo de deshidratación 

que se utilizó para el desarrollo de esta investigación son diferentes a las utilizadas 

en otras investigaciones similares. Por lo que la humedad en todo momento es 
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variable hasta llegar a una humedad de equilibrio, que para el T27 (A3B3C3) es de 

X* (0,9563). 

La humedad de equilibrio se obtiene dividiendo las dos variables de la pendiente 

 y = 0,0206x - 0,0197. 

 

4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL MEJOR TRATAMIENTO. 

 

T17 (Temperatura de secado 75°C + velocidad de secado 3,5 m/s + índice de 

madurez de 8°brix). 
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Figura 55. Balance de materiales del proceso de elaboración de láminas 

deshidratadas de carambola. 
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4.4. RENDIMIENTO: SE CALCULÓ APLICANDO LA SIGUIENTE 

FÓRMULA: 

El rendimiento para las láminas deshidratadas de carambola se realizó con la 

siguiente formula: 

R= (masa final/masa inicial) x 100% 

R= (45g/950g) x 100% 

R= 4,74% 

 

4.5. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO DEL MEJOR TRATAMIENTO. 

A continuación se detallan los resultados obtenidos en el análisis microbiológico 

que se realizó en el laboratorio de análisis fisicoquímicos y microbiológicos de la 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y Ambientales.  

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos por la 

norma NTE INEN 1529 que permite la aceptabilidad de productos deshidratados 

para consumo humano.  
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Tabla 42.  Análisis microbiológico. 

 

 

 

 

 

4.6. ANÁLISIS NUTRICIONAL DEL MEJOR TRATAMIENTO. 

 

Tabla 43. Análisis nutricional del T17 (Temperatura de secado 75 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

VARIABLES MEJOR TRATAMIENTO MÉTODO DE ENSAYO 

T17 

Sólidos solubles  68,49 NTE INEN 380 

Humedad (%) 3,95 AOAC 925,10 

pH  3,64 APHA 4500- H+B 

Calcio (mg/100 g) 25,1 APHA 3500- Ca D 

Potasio(mg/100 g) 1120 AOAC 956,01 

 

 

 

 

ANÁLISIS  

Resultados 

T17  

   

Recuento estándar en palca (UFC/ml) 10  

Recuento de mohos  (UFC/ml) <10  

Recuento de levaduras (UFC/m) 120  
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CAPÍTULO V 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

Sobre la base de los resultados y considerando las variables en estudio se establecen 

las siguientes conclusiones. 

 

 Para el procesamiento de láminas deshidratadas de carambola lo ideal es 

utilizar una fruta totalmente madura (9 °Brix) en el proceso de secado, 

según el análisis sensorial realizado para todos los tratamientos del 

producto deshidratado.  

 

 A temperaturas altas de secado de 75°C y bajas velocidades del aire de 

secado  de 3 m/s, con un estado de madurez de la fruta semi pintón       (7 

°Brix),  se obtiene un pH más bajo y una humedad del 5% en el producto 

deshidratado, reflejado en los datos obtenidos del mejor tratamiento 

(T17) con un pH de 3,64 y una humedad de 3,95%.  
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 A medida que aumenta la temperatura de secado de 65- 75°C y la 

velocidad del aire de secado de 3-4m/s, con una fruta totalmente madura, 

genera una mayor concentración de sólidos solubles en las láminas 

deshidratadas de carambola, de 7,58 °brix en la materia prima a 68,49 

°brix en el producto deshidratado del mejor tratamiento T17. 

 

 La temperatura de secado en sus tres niveles a 65°C, 70°C y 75°C, es el 

factor que mayor efecto  tuvo sobre las características físico químicas y 

atributos organolépticos del producto deshidratado. 

 

 De las cinco variables cuantitativas evaluadas, humedad, pH, sólidos 

solubles, calcio y potasio, la variable humedad es la más determinante 

para seleccionar los tres mejores tratamientos T 17, T18, T27. 

 

 La calidad organoléptica del producto final evaluada mediante análisis 

sensorial indica que el mejor tratamiento es T17, el cual sobresale porque 

presentó mayor aceptabilidad por parte del panel degustador. Además de 

estar microbiológicamente dentro de los límites permitidos por las 

normas NTE INEN 1529  para productos deshidratados de consumo 

humano.   

 

 Se acepta la hipótesis alternativa planteada ya que la temperatura de 

secado, velocidad del aire de secado e índice de madurez de la carambola, 

si influyen sobre las características físico químicas y organolépticas de 

la fruta que es sometida al proceso de secado para la obtención de láminas 

deshidratadas. 
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5.2. Recomendaciones  

 

 Se recomienda aplicar los factores estudiados en esta investigación con 

otras frutas exóticas, promoviendo la producción agroindustrial e 

incentivando al desarrollo del conocimiento sobre estas materias primas. 

 

 Se recomienda realizar otra investigación con esta fruta probando otro 

tipo de procesos de despulpado, troceado y otro método de 

deshidratación. 

 

 Se recomienda usar como temperatura máxima 75°C ya que al realizar 

ensayos preliminares a mayores temperaturas se pierden el aroma, olor 

y sabor característicos de la carambola. 

 

 Antes del proceso de despulpado se recomienda escaldar a la carambola 

por un corto periodo de tiempo de 1-5 minutos a una temperatura de 75 

a 85 °C, para provocar la exposición de los nutrientes y facilitar su 

despulpado. Un escaldado por un periodo de tiempo mayor a  5 minutos 

y a temperaturas superiores a los 90°C provocará la pérdida de los 

nutrientes. 

 

 Para la deshidratación de pulpas de frutas es recomendable usar láminas 

de arroz en bandejas lisas o resina para evitar que la pulpa se pegue en 

la bandeja y lograr la textura y flexibilidad deseada en el producto final. 

Ya que en el proceso de secado la pulpa de fruta se calcina al contacto 

directo con la bandeja generando la pérdida de nutrientes y baja calidad 

en el producto que se desea obtener. 
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CAPÍTULO VII 
 

7. Anexos 

 

Anexo 1. Caracterización de las condiciones ambientales del aire de secado y del 

secador de bandeja. 

Temperatura ambiente. 

Tabla 44. Condiciones del aire de secado 

Día  Tratamientos  Temperatura de bulbo seco Temperatura de bulbo húmedo 

    

1 1,2,3 27 20 

2 4,5,6 26 18,5 

3 7,8,9 24 16,5 

4 10,11,12 21 17 

5 13,14,15 22 18,5 

6 16,17,18 25 18 

7 19,20,21 26 19 

8 22,23,24 22 18 

9 25,26,27 24 18 

    

∑  217 163,5 

    

X=  24,11 18,16 
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Gráfico  14 Carta psicométrica de la ciudad de Ibarra. 

 

Gráfico  15 Propiedades del aire de secado a 24°C. 
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Tabla 45. Propiedades psicométricas del aire 

Temperatura de bulbo seco 24°C 

Temperatura de bulbo húmedo  18°C 

Humedad relativa 62% 

Humedad absoluta  16, 91 g/kgss 

Presión de vapor  2,86 kPa 

Volumen especifico  0,8664 m3/kg 

Entalpia  67,23 KJ/Kgss 

Punto de roció  16,6°C 

  

Contenido de agua eliminable:  

0,0259 Kg H2O/Kg ss – 0,016 Kg H2O/Kg ss = 0,0099 Kg H2O/Kg ss 

Anexo 2. Cantidad de calor transferido del aire al producto 
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Anexo 3. Evaluación sensorial para láminas deshidratadas de carambola. 

RANGOS DE LAS CINCO ESCALAS DE MEDICIÓN SENSORIAL. 

ESCALA  PARÁMETROS DE EVALUACIÓN RANGOS  

1 Muy oscuro 1-1,50 

2  Ligeramente más oscuro 1,51-2 2-2,50 

3 Normal, moderado 2,51- 3 3- 3,50 

4 Ligeramente claro 3,51- 4 4- 4,50 

5 Muy claro 4,51-5 

 

Los parámetros de evaluación son los únicos que cambian dependiendo de la 

evaluación sensorial que se vaya a realizar, las escalas y los rangos son los mismos 

para color, olor, sabor, dureza y aceptabilidad. 
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FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y 

AMBIENTALES 

 

 

Tabla 4. EVALUACIÓN SENSORIAL DE COLOR. 

PARÁMETROS DE 

EVALUACIÓN 

Muy claro Ligeramente 

claro 

Normal, 

moderado 

Ligeramente 

más obscuro 

Muy 

obscuro 

Escala               5 4 3 2 1 

 

TRATAMIENTOS 

     

T1      

T2      

T3      

T4      

T5      

T6      

T7      

T8      

T9      

T10      

T11      

T12      

T13      

T14      

T15      

T16      

T17      

T18      

T19      

T20      

T21      

T22      

T23      

T24      

T25      

T26      

T27      
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Tabla 5. EVALUACIÓN SENSORIAL DE OLOR. 

PARÁMETROS DE 

EVALUACIÓN 

Muy 

agradable 

Agradable Normal, 

moderado 

Desagradable Muy 

desagradable 

Escala 5 4 3 2 1 

                        

TRATAMIENTOS 

     

T1      

T2      

T3      

T4      

T5      

T6      

T7      

T8      

T9      

T10      

T11      

T12      

T13      

T14      

T15      

T16      

T17      

T18      

T19      

T20      

T21      

T22      

T23      

T24      

T25      

T26      

T27      
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Tabla 6. EVALUACIÓN SENSORIAL DE SABOR 

PARÁMETROS DE 

EVALUACIÓN 

Muy 

agradable 

Agradable Normal, 

moderado 

Desagradable Muy 

desagradable 

Escala 5 4 3 2 1 

                        

TRATAMIENTOS 

     

T1      

T2      

T3      

T4      

T5      

T6      

T7      

T8      

T9      

T10      

T11      

T12      

T13      

T14      

T15      

T16      

T17      

T18      

T19      

T20      

T21      

T22      

T23      

T24      

T25      

T26      

T27      
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Tabla 7. EVALUACIÓN SENSORIAL DE DUREZA 

PARÁMETROS 

DE EVALUACIÓN 

Muy suave   Suave  Normal, 

moderado 

Dura  Muy dura 

Escala 5 4 3 2 1 

                        

TRATAMIENTOS 

     

T1      

T2      

T3      

T4      

T5      

T6      

T7      

T8      

T9      

T10      

T11      

T12      

T13      

T14      

T15      

T16      

T17      

T18      

T19      

T20      

T21      

T22      

T23      

T24      

T25      

T26      

T27      
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Tabla 8. ESCALA DE ACEPTABILIDAD PARA LOS CONSUMIDORES 

 

PARÁMETROS DE 

EVALUACIÓN 

LE 

GUSTA 

MUCHO 

LE 

GUSTA 

POCO 

NORMAL, 

MODERA

DO 

LE DISGUSTA 

POCO 

LE 

DISGUSTA 

MUCHO 

ESCALA 5 4 3 2 1 

                        

TRATAMIENTOS 

     

T1      

T2      

T3      

T4      

T5      

T6      

T7      

T8      

T9      

T10      

T11      

T12      

T13      

T14      

T15      

T16      

T17      

T18      

T19      

T20      

T21      

T22      

T23      

T24      

T25      

T26      

T27      
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Anexo 4. Cálculos referenciales de las láminas de carambola. 

 

4.1 Cálculo de humedad en base seca para la carambola. 

Se toma una muestra de 0,5 kg de pulpa fresca con una humedad de 89% 

GH2O = Gi * (%X)                            

GH2O = 0,5 kg * 0,89                           

GH2O = 0,445 kgH2O                                                                                                                  

S = Gi – GH2O                                                 

S = 0,5 kg – 0,445 kgH2O  

S = 0,055 kgss 

XBS = (Gi – S) / S  

XBS = (0,5 kg – 0,055 kgss) / 0,055 kgss  

XBS = 8,0909 kgH2O/kgss 

GH2O = Peso del agua 

Gi = Peso de la Pulpa inicial 

%X = Porcentaje de humedad 

S = Peso del sólido seco 

XBS = Humedad en base seca 

 

4.2 Cálculo del área del sólido 

  

Para el cálculo del área del sólido se toma en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

 Espesor del sólido 1 mm.  

 Se considera secado por una sola cara  

 La densidad del sólido.  

 

As = Gi / (Da * es)  

As = 0,5 kg / (1151,8 kg/m3 * 0,001 m) 

As = 0,4341 m2  

 

As = Área del sólido 

Gi = Peso del sólido húmedo  

Da = Densidad aparente  
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es = Espesor del sólido 

4.3 Cálculo de la velocidad de secado  

 

Para los cálculos de la velocidad se toma un intervalo de tiempo de una hora para 

todos los tratamientos. 

W = Velocidad  

S = Peso del sólido seco  

As = Área del sólido  

X1 = Humedad 1  

X2 = Humedad 2 

W = S/As * (X1 – X2)/t  

W = (0,055 kgss/0,4341m2) * (6,9177 – 4,5107)kgH2O/kgss /2h 

W = 0,1486 kgH2O/hm2  

Anexo 5. Curvas características de deshidratado para láminas de carambola.  

 

Tabla 46. Curva de deshidratado para T1 (Temperatura de secado 65 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 7°brix). 

TIEMPO PESO HUMEDAD 
HUMEDAD 

MEDIA 
VELOCIDAD 

Horas Gramos KgH2O/KgSS KgH2O/KgSS KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909   

2 355,0 5,7445 6,9177 0,1486 

4 202,5 3,2768 4,5107 0,0782 

6 140,0 2,2655 2,7711 0,0214 

6,3 92,5 1,4968 1,8811 0,0155 

7 82,5 1,3350 1,4159 0,0029 

7,3 72,5 1,1732 1,2541 0,0028 

8 62,5 1,0114 1,0923 0,0026 

8,3 55,0 0,8900 0,9507 0,0019 

9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 56 Curva de secado T1. 

 Velocidad de secado y humedad 

 

Figura 57  Velocidad de secado vs humedad T1. 
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Tabla 47. Curva de deshidratado para T2 (Temperatura de secado 65 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

 

 

Figura 58 Curva de secado T2. 
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MEDIA 
VELOCIDAD 

Horas gramos KgH2O/KgSS KgH2O/KgSS KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909   

2 412,5 6,6750 7,3830 0,0897 

4 300,0 4,8545 5,7648 0,0577 

6 207,5 3,3577 4,1061 0,0316 

6,3 145,0 2,3464 2,8520 0,0203 

7 122,5 1,9823 2,1643 0,0066 

7,3 105,0 1,6991 1,8407 0,0049 

8 82,5 1,3350 1,5170 0,0058 

8,3 70,0 1,1327 1,2339 0,0031 

9 65,0 1,0518 1,0923 0,0011 

9,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

10 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 59 Velocidad de secado vs humedad T2 

 

Tabla 48. Curva de deshidratado para T3 (Temperatura de secado 65 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 410,0 6,6345 7,3627 0,0923 

4 307,5 4,9759 5,8052 0,0525 

6 222,5 3,6005 4,2882 0,0290 

6,3 170,0 2,7509 3,1757 0,0171 

7 125,0 2,0227 2,3868 0,0132 

7,3 100,0 1,6182 1,8205 0,0070 

8 85,0 1,3755 1,4968 0,0038 

8,3 75,0 1,2136 1,2945 0,0025 

9 65,0 1,0518 1,1327 0,0023 

9,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

10 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 
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Figura 60 Curva de secado T3 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 61 Velocidad de secado vs humedad T3 
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Tabla 49. Curva de deshidratado para T4 (Temperatura de secado 70 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 7°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 305,0 4,9355 6,5132 0,1999 

4 120,0 1,9418 3,4386 0,0948 

6 60,0 0,9709 1,4564 0,0205 

6,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 

 

 

Figura 62 Curva de secado T4. 

 Velocidad de secado y humedad. 
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Figura 63 Velocidad de secado vs humedad T4 

 

Tabla 50. Curva de deshidratado para T5 (Temperatura de secado 70 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 385,0 6,2300 7,1605 0,1179 

4 257,5 4,1668 5,1984 0,0654 

6 145,0 2,3464 3,2566 0,0384 

6,3 115,0 1,8609 2,1036 0,0098 

7 97,5 1,5777 1,7193 0,0051 

7,3 85,0 1,3755 1,4766 0,0035 

8 75,0 1,2136 1,2945 0,0026 

8,3 65,0 1,0518 1,1327 0,0025 

9 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

9,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 
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Figura 64 Curva de secado T5 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 65 Velocidad de secado vs humedad T5 
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Tabla 51. Curva de deshidratado para T6 (Temperatura de secado 70 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 360,0 5,8255 6,9582 0,1435 

4 215,0 3,4791 4,6523 0,0743 

6 112,5 1,8205 2,6498 0,0350 

6,3 97,5 1,5777 1,6991 0,0049 

7 82,5 1,3350 1,4564 0,0044 

7,3 72,5 1,1732 1,2541 0,0028 

8 65,0 1,0518 1,1125 0,0019 

8,3 62,5 1,0114 1,0316 0,0006 

9 60,0 0,9709 0,9911 0,0006 

9,30 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 

 

 

Figura 66 Curva de secado T6 
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Figura 67 Velocidad de secado vs humedad T6 

 

Tabla 52. Curva de deshidratado para T7 (Temperatura de secado 75 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 7°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 320,0 5,1782 6,6345 0,1845 

4 142,5 2,3059 3,7420 0,0910 

6 70,0 1,1327 1,7193 0,0248 

6,3 60,0 0,9709 1,0518 0,0033 

7 55,0 0,8900 0,9305 0,0015 

7,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 68 Curva de secado T7 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 69 Velocidad de secado vs humedad T7 

 

y = 0,1218x2 - 2,2445x + 10,672
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Tabla 53. Curva de deshidratado para T8 (Temperatura de secado 75 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909   

2 382,5 6,1895 7,1402 0,1205 

4 237,5 3,8432 5,0164 0,0743 

6 130,0 2,1036 2,9734 0,0367 

6,3 100,0 1,6182 1,8609 0,0098 

7 90,0 1,4564 1,5373 0,0029 

7,3 80,0 1,2945 1,3755 0,0028 

8 70,0 1,1327 1,2136 0,0026 

8,3 65,0 1,0518 1,0923 0,0012 

9 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

9,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 

 

 

Figura 70 Curva de secado T8 
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Figura 71 Velocidad de secado vs humedad T8 

 

Tabla 54. Curva de deshidratado para T9 (Temperatura de secado 75 ºC+ velocidad 

del aire de secado 3 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 367,5 5,9468 7,0189 0,1358 

4 212,5 3,4386 4,6927 0,0794 

6 122,5 1,9823 2,7105 0,0308 

6,3 100,0 1,6182 1,8002 0,0073 

7 90,0 1,4564 1,5373 0,0029 

7,3 80,0 1,2945 1,3755 0,0028 

8 75,0 1,2136 1,2541 0,0013 

8,3 70,0 1,1327 1,1732 0,0012 

9 65,0 1,0518 1,0923 0,0011 

9,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

10 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 
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Figura 72 Curva de secado T9 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 73 Velocidad de secado vs humedad T9 

 

Tabla 55. Curva de deshidratado para T10 (Temperatura de secado 65 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 7°brix). 

y = 0,1057x2 - 2,0453x + 10,844
R² = 0,988
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TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD 

MEDIA 

VELOCIDAD 

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 345,0 5,5827 6,8368 0,1589 

4 190,0 3,0745 4,3286 0,0794 

6 77,5 1,2541 2,1643 0,0384 

6,3 70,0 1,1327 1,1934 0,0024 

7 62,5 1,0114 1,0720 0,0022 

7,3 57,5 0,9305 0,9709 0,0014 

8 55,0 0,8900 0,9102 0,0006 

8,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 

 

 

Figura 74 Curva de secado T10 

 

 Velocidad de secado y humedad. 
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Figura 75 Velocidad de secado vs humedad T10 

 

Tabla 56. Curva de deshidratado para T11 (Temperatura de secado 65 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 405,0 6,5536 7,3223 0,0974 

4 295,0 4,7736 5,6636 0,0564 

6 172,5 2,7914 3,7825 0,0419 

6,3 140,0 2,2655 2,5284 0,0106 

7 117,5 1,9014 2,0834 0,0066 

7,3 100,0 1,6182 1,7598 0,0049 

8 82,5 1,3350 1,4766 0,0045 

8,3 70,0 1,1327 1,2339 0,0031 

9 65,0 1,0518 1,0923 0,0011 

9,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

10 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 

 

y = 0,0263x - 0,0248
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Figura 76 Curva de secado T11 

 

Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 77 Velocidad de secado vs humedad T11 

 

Tabla 57. Curva de deshidratado para T12 (Temperatura de secado 65 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 9°brix). 

y = 0,0651x2 - 1,6522x + 10,682
R² = 0,9712
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TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 377,5 6,1086 7,0998 0,1256 

4 245,0 3,9645 5,0366 0,0679 

6 130,0 2,1036 3,0341 0,0393 

6,3 100,0 1,6182 1,8609 0,0098 

7 87,5 1,4159 1,5170 0,0037 

7,3 75,0 1,2136 1,3148 0,0035 

8 70,0 1,1327 1,1732 0,0013 

8,3 65,0 1,0518 1,0923 0,0012 

9 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

9,3 57,5 0,9305 0,9507 0,0006 

10 57,5 0,9305 0,9305 0,0000 

 

 

Figura 78 Curva de secado T12 

 

 Velocidad de secado y humedad. 
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Figura 79 Velocidad de secado vs humedad T12 

 

Tabla 58. Curva de deshidratado para T13 (Temperatura de secado 70 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 7°brix). 

 

 

y = 0,0197x - 0,0218
R² = 0,9857
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VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 395,0 6,3918 7,2414 0,1076 

4 210,0 3,3982 4,8950 0,0948 

6 82,5 1,3350 2,3666 0,0436 

6,3 67,5 1,0923 1,2136 0,0049 

7 60,0 0,9709 1,0316 0,0022 

7,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 
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Figura 80 Curva de secado T13 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 81 Velocidad de secado vs humedad T13 

 

Tabla 59. Curva de deshidratado para T14 (Temperatura de secado 70 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 8°brix). 

y = 0,0288x2 - 1,5177x + 10,25
R² = 0,9831
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Figura 82 Curva de secado T14 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

y = 0,0609x2 - 1,6453x + 10,916
R² = 0,9655
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 427,5 6,9177 7,5043 0,0743 

4 302,5 4,8950 5,9064 0,0641 

6 192,5 3,1150 4,0050 0,0376 

6,3 150,0 2,4273 2,7711 0,0138 

7 110,0 1,7800 2,1036 0,0117 

7,3 95,0 1,5373 1,6586 0,0042 

8 80,0 1,2945 1,4159 0,0038 

8,3 70,0 1,1327 1,2136 0,0025 

9 60,0 0,9709 1,0518 0,0023 

9,3 57,5 0,9305 0,9507 0,0006 

10 57,5 0,9305 0,9305 0,0000 
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Figura 83 Velocidad de secado vs humedad T14 

 

Tabla 60. Curva de deshidratado para T15 (Temperatura de secado 70 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

y = 0,012x - 0,0127
R² = 0,984
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 425,0 6,8773 7,4841 0,0769 

4 302,5 4,8950 5,8861 0,0628 

6 197,5 3,1959 4,0455 0,0359 

6,3 167,5 2,7105 2,9532 0,0098 

7 140,0 2,2655 2,4880 0,0081 

7,3 120,0 1,9418 2,1036 0,0056 

8 100,0 1,6182 1,7800 0,0051 

8,3 90,0 1,4564 1,5373 0,0025 

9 80,0 1,2945 1,3755 0,0023 

9,3 70,0 1,1327 1,2136 0,0022 

10 60,0 0,9709 1,0518 0,0021 

10,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 



 

213 

 

 

Figura 84 Curva de secado T15 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 85 Velocidad de secado vs humedad T15 

Tabla 61. Curva de deshidratado para T16 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 7°brix). 

y = 0,0565x2 - 1,5378x + 10,635
R² = 0,9785
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Figura 86 Curva de secado T16 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

y = 0,1208x2 - 2,2589x + 10,653
R² = 0,9951
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 315,0 5,0973 6,5941 0,1896 

4 132,5 2,1441 3,6207 0,0935 

6 60,0 0,9709 1,5575 0,0248 

6,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0016 

7 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 



 

215 

 

 

Figura 87 Velocidad de secado vs humedad T16 

Tabla 62. Curva de deshidratado para T17 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

 

y = 0,0332x - 0,0284
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TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909   

2 381,0 6,1653 7,1281 0,1220 

4 245,0 3,9645 5,0649 0,0697 

6 117,5 1,9014 2,9330 0,0436 

6,3 90,0 1,4564 1,6789 0,0089 

7 75,0 1,2136 1,3350 0,0044 

7,3 67,5 1,0923 1,1530 0,0021 

8 60,0 0,9709 1,0316 0,0019 

8,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0012 

9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 88 Curva de secado T17 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 89 Velocidad de secado vs humedad T17 

Tabla 63. Curva de deshidratado para T18 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + índice de madurez 9°brix). 
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Figura 90 Curva de secado T18 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,0821x2 - 1,9049x + 10,571
R² = 0,9809

0,0000

1,0000

2,0000

3,0000

4,0000

5,0000

6,0000

7,0000

8,0000

0 2 4 6 8 10

CURVA DE DESHIDRATADO T18 (A3B2C3)

H
U

M
E

D
A

D
 M

E
D

IA
( 

K
g

 

H
2

O
/K

g
S

S
)

TIEMPO (h)

TIEMPO  PESO  HUMEDAD  HUMEDAD 

MEDIA  

VELOCIDAD  

horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 360,0 5,8255 6,9582 0,1435 

4 207,5 3,3577 4,5916 0,0782 

6 90,0 1,4564 2,4070 0,0402 

6,3 72,5 1,1732 1,3148 0,0057 

7 60,0 0,9709 1,0720 0,0037 

7,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0014 

8 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 91 Velocidad de secado vs humedad  T18 

Tabla 64. Curva de deshidratado para T19 (Temperatura de secado 65 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 7°brix). 
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0 500,0 8,0909    

2 352,5 5,7041 6,8975 0,1512 

4 215,0 3,4791 4,5916 0,0705 

6 75,0 1,2136 2,3464 0,0478 

6,3 67,5 1,0923 1,1530 0,0024 

7 62,5 1,0114 1,0518 0,0015 

7,3 57,5 0,9305 0,9709 0,0014 

8 55,0 0,8900 0,9102 0,0006 

8,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 92 Curva de secado T19 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 93 Velocidad de secado vs  humedad T19 
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Tabla 65. Curva de deshidratado para T20 (Temperatura de secado 65 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

 

 

Figura 94 Curva de secado T20 
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 405,0 6,5536 7,3223 0,0974 

4 297,5 4,8141 5,6839 0,0551 

6 192,5 3,1150 3,9645 0,0359 

6,3 167,5 2,7105 2,9127 0,0081 

7 142,5 2,3059 2,5082 0,0073 

7,3 118,0 1,9095 2,1077 0,0069 

8 95,0 1,5373 1,7234 0,0059 

8,3 80,0 1,2945 1,4159 0,0037 

9 70,0 1,1327 1,2136 0,0023 

9,3 65,0 1,0518 1,0923 0,0011 

10 60,0 0,9709 1,0114 0,0010 

10,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 95 Velocidad de secado vs humedad T20 

Tabla 66. Curva de deshidratado para T21 (Temperatura de secado 65 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

y = 0,0142x - 0,0191
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 382,5 6,1895 7,1402 0,1205 

4 262,5 4,2477 5,2186 0,0615 

6 147,5 2,3868 3,3173 0,0393 

6,3 125,0 2,0227 2,2048 0,0073 

7 110,0 1,7800 1,9014 0,0044 

7,3 97,5 1,5777 1,6789 0,0035 

8 85,0 1,3755 1,4766 0,0032 

8,3 75,0 1,2136 1,2945 0,0025 

9 65,0 1,0518 1,1327 0,0023 

9,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0011 

10 57,5 0,9305 0,9507 0,0005 

10,3 57,5 0,9305 0,9305 0,0000 
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Figura 96 Curva de secado T21 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 97 Velocidad de secado vs humedad T21 
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Tabla 67. Curva de deshidratado para T22 (Temperatura de secado 70 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 7°brix). 

 

 

 

Figura 98 Curva de secado T22 
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 415,0 6,7155 7,4032 0,0871 

4 262,5 4,2477 5,4816 0,0782 

6 165,0 2,6700 3,4589 0,0333 

6,3 125,0 2,0227 2,3464 0,0130 

7 85,0 1,3755 1,6991 0,0117 

7,3 70,0 1,1327 1,2541 0,0042 

8 60,0 0,9709 1,0518 0,0026 

8,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0012 

9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 99 Velocidad de secado vs humedad T22 

Tabla 68. Curva de deshidratado para T23 (Temperatura de secado 70 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 8°brix). 
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 420,0 6,7964 7,4436 0,0820 

4 332,5 5,3805 6,0884 0,0448 

6 252,5 4,0859 4,7332 0,0273 

6,3 200,0 3,2364 3,6611 0,0171 

7 160,0 2,5891 2,9127 0,0117 

7,3 130,0 2,1036 2,3464 0,0084 

8 110,0 1,7800 1,9418 0,0051 

8,3 90,0 1,4564 1,6182 0,0049 

9 70,0 1,1327 1,2945 0,0046 

9,3 60,0 0,9709 1,0518 0,0022 

10 55,0 0,8900 0,9305 0,0010 

10,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 100 Curva de secado T23 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 101 Velocidad de secado vs humedad T23 
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Tabla 69. Curva de deshidratado para T24 (Temperatura de secado 70 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 9°brix). 

 

 

 

 

Figura 102 Curva de secado T24 
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 430,0 6,9582 7,5245 0,0718 

4 307,5 4,9759 5,9670 0,0628 

6 222,5 3,6005 4,2882 0,0290 

6,3 170,0 2,7509 3,1757 0,0171 

7 135,0 2,1845 2,4677 0,0103 

7,3 110,0 1,7800 1,9823 0,0070 

8 85,0 1,3755 1,5777 0,0064 

8,3 67,5 1,0923 1,2339 0,0043 

9 62,5 1,0114 1,0518 0,0011 

9,3 58,0 0,9385 0,9750 0,0010 

10 55,0 0,8900 0,9143 0,0006 

10,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 103 Velocidad de secado vs humedad T24 

Tabla 70. Curva de deshidratado para T25 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 7°brix). 

 

 

y = 0,0111x - 0,012
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 320,0 5,1782 6,6345 0,1845 

4 140,0 2,2655 3,7218 0,0923 

6 67,5 1,0923 1,6789 0,0248 

6,3 55,0 0,8900 0,9911 0,0041 

7 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 104 Curva de secado T25 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 105 Velocidad de secado vs humedad T25 
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Tabla 71. Curva de deshidratado para T26 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 8°brix). 

 

 

 

Figura 106 Curva de secado T26 
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 375,0 6,0682 7,0795 0,1281 

4 240,0 3,8836 4,9759 0,0692 

6 115,0 1,8609 2,8723 0,0427 

6,3 100,0 1,6182 1,7395 0,0049 

7 85,0 1,3755 1,4968 0,0044 

7,3 70,0 1,1327 1,2541 0,0042 

8 61,0 0,9871 1,0599 0,0023 

8,3 55,0 0,8900 0,9385 0,0015 

9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 107 Velocidad de secado vs humedad T26 

Tabla 72. Curva de deshidratado para T27 (Temperatura de secado 75 ºC+ 

velocidad del aire de secado 4 m/s + índice de madurez 9°brix). 
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horas  gramos  KgH2O/KgSS  KgH2O/KgSS  KgH2O/hm2 

0 500,0 8,0909    

2 377,5 6,1086 7,0998 0,1256 

4 210,0 3,3982 4,7534 0,0859 

6 140,0 2,2655 2,8318 0,0239 

6,3 75,0 1,2136 1,7395 0,0212 

7 65,0 1,0518 1,1327 0,0029 

7,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0014 

8 55,0 0,8900 0,9305 0,0013 

8,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000 
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Figura 108 Curva de secado T27 

 

 Velocidad de secado y humedad. 

 

Figura 109 Velocidad de secado vs humedad T27  
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Anexo 6. Costos de producción a nivel del laboratorio. 

DETALLE  UNIDAD CANTIDAD V.UNIT 

(USD) 

V. TOTAL 

(USD) 

     

COSTOS 

VARIABLES 

    

Cosecha  Kg  30 1,00 30,00 

Pos cosecha     

Transporte  kg  1 0,02 0,020 

Recepción  Horas  0,95 0,98 0,931 

Pesado 1 Horas 0,95 0,98 0,931 

Selección  Horas 0,90 0,98 0,882 

Pesado 2 Horas 0,90 0,98 0,882 

Desinfección Horas 0,90 0,98 0,882 

Despulpado Horas 0,50 0,98 0,490 

Pesado 3 Horas 0,50 0,98 0,490 

Laminado  Horas 0,50 0,98 0,490 

Secado Horas 0,45 0,98 0,441 

Pesado 4 Horas 0,055 0,98 0,054 

Cortado Horas 0,045 0,98 0,044 

Empaque Horas 0,045 0,98 0,044 

Almacenamiento  Horas 0,045 0,98 0,044 

TOTAL 

COSTOS  

   36,625 

VARIABLES      

INSUMOS Y 

MATERIALES  

    

Papel arroz Unidad  24 3,00 72,00 

Papel celofan Unidad  4 1,00 4,00 

Papel encerado Unidad  2 0,95 1,90 

Hipoclorito de 

sodio  

Cc 50 0,01 0,50 

Etiquetas  Unidad  27 0,25 6,75 

Termómetro  Unidad  1 8,00 8,00 

Bandejas 

plásticas 

Unidad  3 1,25 3,75 

TOTAL 

COSTOS  

   96,90 

INSUMOS Y 

MATERIALES 

    

GASTOS 

FINANCIEROS  

    

Balanza digital  Unidad  1 12,00 12,00 
Secador de bandejas Unidad  1 500,00 500,00 

TOTAL GASTOS 

FINANCIEROS 

  
 512,00 

COSTO TOTAL     645, 525 
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MAQUINARIA ENERGÍA 

CANTIDAD 

(KW) 

TIEMPO 

DE USO 

(h) 

CANTIDAD 

ENERGÍA 

TOTAL 

VALOR 

UNITARIO  

VALOR 

TOTAL  

Balanza digital 0,3 3 0,90 0,0935 0,084 

Secador de 

bandejas 

3 81 243,00 0,0950 23,085 

TOTAL   243,90 0,1885 23,169 

 

Anexo 7. Costo de producción para cada paquete de 20 unidades. 

Detalle valor Unidad  

Carambola  0,16 Ctv 

Papel de arroz 0,99 Ctv 

Papel encerado 0,80 Ctv 

Papel celofan 0,50 Ctv 

Agua 0,02 Ctv 

Luz eléctrica  0,11 Ctv 

Hipoclorito de sodio 0,01 Ctv 

Etiqueta  0,25 Ctv  

Mano de obra  0,80 Ctv  

Total 3,64 Ctv 
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Anexo 8. Norma Técnica Ecuatoriana 2787. Coco rallado desecado. 
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Anexo 9. Comisión del Codex Alimentarius 
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Anexo 10. Norma Técnica Ecuatoriana 2337. Jugos, pulpas, concentrados, 

néctares, bebidas de frutas y vegetales. 
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Anexo 11. Norma Técnica Ecuatoriana 2996. Productos deshidratados, zanahoria, 

zapallo, uvilla. 
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Anexo 12. Norma Técnica Ecuatoriana 1529. Control microbiológico de los 

alimentos. Mohos y Levaduras viables. Recuentos en placa por siembra en 

profundidad. 
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Anexo 13. Análisis físicos químicos. 
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ANEXO 14. Análisis de actividad de agua (aw) para los tres mejores tratamientos 

T17, T18, T27. 
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SIMBOLOGÍA  

 

H2O = Peso del agua 

Gi = Peso de la Pulpa inicial 

%X = Porcentaje de humedad 

S = Peso del sólido seco 

XBS = Humedad en base seca 

As = Área del sólido 

Gi = Peso del sólido húmedo  

Da = Densidad aparente  

es = Espesor del sólido 

W = Velocidad  

X1 = Humedad 1  

X2 = Humedad 2 

Aw= Actividad de agua 

Xo= Humedad inicial  

Xf= Humedad final  

X*= Humedad de equilibrio  

Xc= Humedad crítica  

X= Humedad libre  

Wo= Velocidad de secado inicial  

Wf= Velocidad de secado final  

q = Calor transferido  

G = Densidad de flujo másico del aire  

h = Coeficiente de transmisión de calor  

d= Densidad  

°K = Grados kelvin  

°C = Grados celcius  

m = Metros  

kg= Kilogramos  

g= Gramos  

s = Segundos  
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w= Vatios  

kw= Kilovatios  

cm = Centímetros  

ppm= Partes por millón  

ml= Milímetros  

%= Porcentaje  

A= Área  

T= Temperatura  

Tw= Temperatura de bulbo húmedo  

KgH2O = Kilogramos de agua  

Kgss= Kilogramos de materia seca  

UFC/g = Unidad formadora de colonias por gramo  

r = Numero de degustadores.  

t = Tratamientos.  

Ʃ R2 = Sumatoria de rangos al cuadrado.  

CV = Coeficiente de variación  

**: Alta significancia  

*: Significancia  

NS= No significancia  

dw= Presión de vapor  

U= Energía interna  
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