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RESUMEN 

 

 

 

 
Este estudio busca evaluar el proceso de deshidratación de hojas de ortiga verde 

urtica dioica, en función de conservar el contenido de flavonoides y disminuir el de 

saponinas y triterpenos para la elaboración de tisana. Se trabajó con un modelo 

estadístico completamente al azar, con arreglo factorial AxBxC con ocho 

tratamientos y tres repeticiones con tres factores de estudio, velocidad de aire (1 m/s 

- 3 m/s), densidad de carga (1500 g/m2 - 3000 g/m2) y temperatura (30° C - 40° C), 

dando un total de 24 unidades experimentales. Las variables cuantitativas evaluadas 

fueron la humedad, cenizas, ácido ascórbico, contenido de hierro, flavonoides, 

saponinas y triterpenos. Las variables cualitativas fueron el aroma, sabor y 

aceptabilidad. Estadísticamente se determinó al tratamiento tres como el mejor, 

debido a que en este se conservó la mayor cantidad de flavonoides, con la retención 

del 23.25% en relación a la materia prima, adicionalmente un 2.69% de saponinas 

y 2.85% de triterpenos. Esta disminución se debe a que las saponinas triterpenicas, 

fueron eliminadas con el flujo de aire en el proceso de deshidratado por medio de 

arrastre. El análisis sensorial a la bebida de infusión realizado a un panel de 30 

personas, reflejó que es una bebida aceptada en sabor, ya que el 60% de los 

encuestados lo consideró agradable. Se concluyó que la tisana a base de hojas de 

ortiga deshidratada retiene un bajo contenido de flavonoides, saponinas y 

triterpenos, en comparación a la hoja fresca. 

 

 

Palabras clave: urtica dioica, flavonoides, triterpenos, saponinas 
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SUMMARY 

 

 

 
 

This study seeks to evaluate the process of dehydration of leaves of urtica dioica 

green nettle, in function of conserving the content of flavonoids and diminishing 

that of saponins and triterpenes for the elaboration of herbal tea. We worked with a 

statistical model completely at random, with factorial arrangement AxBxC with 

eight treatments and three repetitions with three study factors, air speed (1 m/s - 3 

m/s), load density (1500 g/m2 - 3000 g/m2) and temperature (30° C - 40° C), giving 

a total of 24 experimental units. The quantitative variables evaluated were moisture, 

ash, ascorbic acid, iron content, flavonoids, saponins and triterpenes. The 

qualitative variables were aroma, taste and acceptability. Statistically, treatment 

three was determined as the best, because it conserved the greatest amount of 

flavonoids, with the retention of 23.25% in relation to the raw material, in addition 

to 2.69% of saponins and 2.85% of triterpenes. This decrease is due to the fact that 

the triterpenic saponins were eliminated with the air flow in the dehydration process 

by dragging. The sensory analysis to the infusion drink made to a panel of 30 

people, reflected that it is an accepted drink in terms of taste, since 60% of the 

respondents considered it pleasant. It was concluded that the herbal tea based on 

dehydrated nettle leaves retains a low content of flavonoids, saponins and 

triterpenes, compared to the fresh leaf. 

 

 
Keywords: urtica dioica, flavonoids, triterpenes, saponins 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

El interés creciente que despiertan los flavonoides se debe a diversos factores, entre 

ellos su actividad antioxidante. Es común encontrar estos compuestos en frutas, 

verduras y otras fuentes de alimentos, como en el caso de la ortiga verde Urtica 

dioica. 

El bajo uso de la ortiga como producto natural antioxidante, se debe a su poca 

disponibilidad como producto deshidratado y escaso conocimiento sobre las 

propiedades funcionales que posee acerca de esta especie. Estas propiedades 

pueden aprovecharse en infusiones, una vez procesada la materia prima. En tal 

sentido, el presente trabajo busca desarrollar una alternativa, para aprovechar las 

bondades desconocidas de la ortiga, a través del desarrollo de una infusión, que 

posea cualidades organolépticas aceptables y mantenga sus propiedades funcionales 

luego de ser expuesta a los diferentes factores de estudio. 

El desarrollo de una bebida de infusión a base de hojas de ortiga deshidratada 

permitirá, establecer una alternativa de uso de esta planta, al desarrollar un producto 

funcional. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 

Las transformaciones productivas que se obtienen a base de plantas aromáticas se 

dan a diario mundialmente. La dinámica de los cambios a nivel alimenticio de las 

personas es extremadamente acelerada en el marco de la globalización económica, 

por lo que es necesario fomentar e innovar tecnológicamente estos productos 

naturales. Para esto es necesario desarrollar investigaciones que puedan ofrecer 

alternativas en alimentos mínimamente procesados, que permitan mantener sus 

propiedades funcionales y nutricionales. 

Este proyecto busca aprovechar las propiedades funcionales de la ortiga verde, a 

través de su deshidratación y posterior uso como infusión. La ortiga verde, es un 

producto andino que ha perdido impulso en su producción y comercialización. Por 

tal motivo, muchas personas no tienen conocimiento del contenido de metabolitos 

secundarios como los flavonoides o saponinas y otros compuestos nutricionales de 

gran importancia que posee la ortiga. 

La ortiga verde, posee principios activos como: ácidos orgánicos, flavonoides, 

mucílagos, vitamina A, sales minerales. Así como propiedades remineralizantes, 

reconstituyentes, anti anémicas, diuréticas, depurativas, hipoglucemiantes, 

hipotensoras, astringentes, antihemorrágicas, cicatrizantes y antiinflamatorias 

(García, 2012). 

La ortiga se ha vuelto una alternativa de fácil acceso, ya que se la encuentra en los 

diferentes cultivos, pero de poco aprovechamiento para las personas, puesto que 

dicha planta crece con facilidad en el país, incluso es tomada como hierba mala en 

los terrenos destinados al cultivo y es desechada como tal, sin tener en cuenta las 

propiedades naturales que esta posee. 

Las personas que consumen ortiga lo hacen de una manera empírica, basados en 

conocimientos ancestrales, usando las hojas frescas en infusiones. Este trabajo 

busca aprovechar las propiedades de la ortiga verde a través de su deshidratación, 

de manera que se ofrezca un producto de fácil consumo y de efectiva 

industrialización. Para esto es necesario conocer los efectos de la temperatura, flujo 

de aire, densidad de carga en el proceso de deshidratación, que permita obtener un 

producto funcional, microbiológicamente seguro, organolépticamente aceptable y 
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de alta rentabilidad. 

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el proceso de deshidratación de las hojas de ortiga verde Urtica dioica sobre 

su contenido de flavonoides, saponinas y triterpenos para la elaboración de tisana. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Caracterizar mediante análisis fisicoquímico la materia prima y el producto 

deshidratado. 

 Evaluar el efecto de la temperatura, velocidad de aire y densidad de carga 

durante el proceso de deshidratación sobre el contenido de flavonoides, 

triterpenos y saponinas en el producto deshidratado. 

 Caracterizar mediante un análisis sensorial la bebida de infusión. 

 
1.4 HIPÓTESIS DE TRABAJO 

 

Ho: El proceso de deshidratado no influye sobre la cantidad de flavonoides, 

triterpenos y saponinas en las hojas deshidratadas de ortiga para la elaboración de 

tisana. 

Ha: El proceso de deshidratado influye sobre la cantidad de flavonoides, triterpenos 

y saponinas, en las hojas deshidratadas de ortiga para la elaboración de tisana.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ORTIGA VERDE 
 

La ortiga verde pertenece a la familia de las Urticáceas, mide entre 0,50-1,50 m de 

altura (figura 1) los tallos y las hojas suelen estar armados de pelos huecos o 

tricomas, llenos de un líquido urticante que contiene ácidos orgánicos, histamina y 

acetilcolina; estos pelos, terminados en glándulas, son muy quebradizos y, cuando 

se rompen, inyectan en la piel el líquido que contienen, induciendo una sensación 

de ardor. La planta contiene taninos especialmente en la raíz y minerales como 

nitrógeno, potasio, hierro, calcio, azufre, magnesio, aluminio que se encuentran 

especialmente en las hojas (Porcuna, 2010) 

 

Figura 1. Urtica dioica 

 
 

De acuerdo a Porcurna (2010), la ortiga es una planta que se encuentra en cualquier 

lugar donde los suelos sean ricos en nitrógeno y húmedos, presenta aplicaciones 

medicinales y en ciertos lugares se usa para rituales de curación, entre otros. Se ha 

citado su valor como estimulante del aparato digestivo, antidiarreico y diurético. La 

Ortiga verde está clasificada en el reino vegetal según la descripción expuesta en la 

Tabla 1. 
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Tabla 1. Taxonomía de Urtica dioica 

Ortiga verde 

Nombre científico: Urtica dioica 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Rosales 

Familia: Urticaceae u 

Género: Urtica 

Especie: U. dioica. 

 
 

Los datos detallados en la tabla 2, son de las hojas de ortiga fresca, donde se 

expresan parte de los valores nutricionales que estas poseen. 

Tabla 2. Composición nutricional de la ortiga verde 
 

Parámetros Unidad cantidad 

Humedad % 77.59 

Cenizas g/100g 3.53 

Hierro mg/100g 1.5 

Ácido ascórbico mg/100g 300 

 
 
 

2.2 CARACTERIZACIÓN FITOQUÍMICA 
 

Mediante la marcha fitoquímica se pueden identificar los metabolitos secundarios 

presentes en los extractos de n-hexano, diclorometano y metanol de la ortiga verde, 

los cuales se presentan en la Tabla 3. Los núcleos fitoquímicos más abundantes en 

el extracto estudiado fueron triterpenos, fenoles, taninos y saponinas; en menor 

proporción, pero en una cantidad significativa, se detectaron flavonoides 

(Hernández, 2011). 

Los flavonoides son metabolitos secundarios que benefician en gran manera al 

cuerpo humano por sus propiedades antioxidantes, así como los triterpenos le dan 

su aroma característico a las plantas y las saponinas aportan con sus características 

diuréticas (Cardona, 2014). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
http://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
http://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Rosales
http://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Urticaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Urtica
http://es.wikipedia.org/wiki/Especie
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Tabla 3. Metabolitos secundarios detectados en los extractos de ortiga verde por CCD 
 

Especie Extracto Triterpenos Flavonoides Saponinas 

Urtica 

dioica 

Hex1
 ++ - + 

DCM2
 ++ + + 

 MeOH3
 + + + 

1 n-Hexano; 2 Diclometano; 3 Metanol; (+) Poco; (++) Abundante; (-) Ausencia. 

 

2.3 FLAVONOIDES 
 

Los flavonoides son sustancias de bajo peso molecular, producidas por casi todas 

las plantas vasculares. Esta gran familia de compuestos ha estado presente en la 

naturaleza durante más de mil millones de años, de manera que han actuado 

recíprocamente con el desarrollo de muchos organismos (Estrada, 2012) 

Los flavonoides actúan en las plantas como antioxidantes, antimicrobianos, 

fotorreceptores, repelentes y protectores de la luz. Muchos estudios han demostrado 

que los flavonoides exhiben actividad biológica, farmacológica, antioxidante, 

antiviral, antibacterial, cardioprotectora, neuroprotectora, y antiamebial (Cardona, 

2014). 

Según Estrada (2012) el organismo humano no puede producir estos metabolitos 

secundarios, por tal motivo merecen ser incorporados al grupo de los nutrientes 

esenciales, aunque los hábitos alimenticios son muy diversos en el mundo, Se 

calcula que la ingesta diaria de flavonoides contenidos en la dieta es de uno a dos 

gramos por día, dependiendo principalmente de los hábitos dietéticos. 

Valencia (2017) menciona que los flavonoides son compuestos que pueden 

presentarse glicosilados o como agliconas, siendo encontrados con regularidad en 

plantas leguminosas que durante su procesamiento tienden a hidrolizarse, además 

de ser termosensibles. En el caso de la ortiga verde, otro componente importante 

para mantener sus propiedades organolépticas son los triterpenos, que influyen en 

el olor de la ortiga. En la siguiente sección se describirá en mayor medida este 

componente. 

2.4 TRITERPENOS 
 

Son compuestos que se encuentran en la mayoría de los organismos vivos, siendo 

un grupo abundante dentro del reino vegetal. Dan coloración y su aroma 

característico a los órganos vegetales y participan en la síntesis de las vitaminas A, 
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K y E, por ejemplo, el color anaranjado de la zanahoria. Esta gran clase de moléculas 

incluye a los brassinoesteroides, componentes de la membrana que son 

fitoesteroles, algunas fitoalexinas, varias toxinas y "feeding deterrents", y 

componentes de las ceras de la superficie de las plantas, como el ácido oleanólico 

de las uvas (Cañavate, 2014) 

Los triterpenos son un apoyo al sistema inmunitario, tienen propiedades similares a 

los polisacáridos de acuerdo con su capacidad para ayudar el sistema inmunológico, 

lo que favorece a reducir el estrés ya que proporciona un control de la presión 

arterial, contribuye a evitar las consecuencias de la hipertensión (Reyes, 2011). 

Entre los triterpenos, se encuentran algunos esteroides en forma de glucósidos, estos 

glucósidos esteroideos, con importantes funciones en medicina y en la industria son 

los cardenolípidos y saponinas (Carril, 2009) 

2.5 SAPONINAS 
 

Las saponinas son glicósidos hidrosolubles, con propiedades tensoactivas y 

hemolíticas, ambas atribuidas a sus características estructurales de naturaleza 

anfílica. Estos metabolitos también pueden ejercer una amplia actividad biológica y 

farmacológica, destacándose su efecto: piscida, diurético, insecticida, anti- 

protozoos, antiinflamatorio, leishmanicida, anti-trichomonas, anti-agregante 

plaquetario, broncolítico, hipo-colesterolémico, así como su actividad citotóxica 

frente a varias neoplasias (Valdés, 2015)  

Se caracterizan por su capacidad para producir espuma, cuando se agita cualquier 

solución acuosa que los contenga. Las saponinas tienen un elevado peso molecular 

y se hidrolizan mediante ácidos o mediante enzimas, dando la genina y los diversos 

azúcares y ácidos urónicos relacionados. Su aislamiento en estado puro es difícil. 

Se extraen con alcoholes o soluciones hidroalcohólicas, tras una deslipidación 

previa. 

La concentración de las soluciones se dificulta por la tendencia que tienen éstas a 

formar espuma (Luengo, 2011). Según el CODEX ALIMENTARIUS (2018) el 

porcentaje de tolerancia del contenido de saponinas debe ser menor o igual al 

0.12%. Las plantas posees gran cantidad de propiedades químicas y nutricionales, 

por lo que para su conservación uno de los métodos más utilizados es el secado, 
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donde se elimina agua y se alarga la vida útil de la planta, como se describe a 

continuación. 

2.6 SECADO 
 

Una de las primeras operaciones posteriores a la cosecha, destinadas a mantener la 

calidad de los productos agrícolas, es el proceso de secado el cual consiste en la 

eliminación parcial del agua libre, contenida en estos productos hasta que llegan a 

un nivel de agua que permite el almacenamiento por mucho tiempo, sin que ocurra 

el deterioro de los productos (Tabar, 2011). 

Este proceso, permite una buena conservación de la planta, ya que interrumpe los 

procesos de degradación enzimática de las reacciones de oxidación e hidrólisis y el 

desarrollo de microorganismos. El secado puede ser natural colocando la planta 

sobre un estante, lo que permite la entrada de aire y de forma artificial mediante el 

uso de una estufa a temperatura constante, lo cual garantiza un secado uniforme de 

toda la planta. 

La temperatura de secado de las plantas puede variar entre 30°C y 60°C, pero 

aquellas plantas que poseen aceites esenciales u otras sustancias volátiles tienen que 

ser secadas a una temperatura menor a los 40°C. Por esta razón se debe determinar 

experimentalmente un tipo de secado para cada planta ya que, al darse un secado 

natural o un secado lento, se va a producir alteraciones causadas por hongos, 

bacterias y enzimas. Mientras que al darse un secado artificial o rápido va a 

ocasionar el endurecimiento de la superficie de la planta utilizada e impide la 

evaporación del agua, como consecuencia la acción enzimática causa la pérdida de 

aceites volátiles (Berrezueta, 2011). 

El deshidratado con aire caliente forzado, es el método más común para secar 

productos alimenticios (Doymaz 2007). Con el incremento en la velocidad del aire 

y la turbulencia generada alrededor del alimento, provoca una reducción de la 

tensión en la capa de difusión, que causa una deshidratación eficiente (Cárcel, 

2007). Los tiempos y temperaturas elevadas de deshidratación también causan la 

formación de aromas indeseables (Ochoa, 2013). 
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2.7 SECADO ADIABÁTICO 
 

Según Vásquez (2018) el proceso de secado adiabático ocurre cuando un alimento 

húmedo se pone en contacto con una corriente de aire, o de cualquier otro gas, 

suficientemente caliente y seco, se establece espontáneamente entre ellos una 

diferencia de temperatura y una diferencia de presión parcial de agua, como 

resultado se da la transferencia simultánea de calor y masa entre el gas y el alimento. 

La transferencia de calor ocurre desde el aire hacia el alimento ya que la temperatura 

del alimento es inferior a la del aire. El mayor contenido de humedad en el alimento 

hace que la presión parcial de agua en él sea mayor que en el aire. Resultando la 

transferencia de masa desde el alimento hacia el aire. El aire es a la vez fluido de 

calentamiento y medio de arrastre del agua evaporada del alimento. En el interior 

del alimento conforme el alimento pierde humedad se establecen en su interior 

diferencias de concentración transfiriendo la humedad hacia su superficie (Vásquez, 

2018). 

2.8 SECADORES 
 

Los secadores son equipos utilizados para separar un líquido de un sólido, mediante 

la evaporación. Principalmente es utilizado para reducir o eliminar humedad, lo que 

hace posible que los alimentos se conserven por más tiempo, debido a que los 

microorganismos no se desarrollan en ambientes secos. 

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente según el método de 

transmisión de calor a los sólidos húmedos, donde estos pueden ser secadores 

directos, indirectos y diversos (Pontiles, 2010), los cuales se describirán a 

continuación. 

Los secadores de bandejas, son uno de los más utilizados para la deshidratación de 

plantas aromáticas destinadas a bebidas de infusión, lo que llevo hacer un análisis 

más profundo del mismo. 

2.9 SECADOR DE BANDEJAS 
 

El secador de bandejas (figura 2) está formado por una cámara metálica rectangular, 

en cuyo interior se disponen separaciones fijas, donde se colocan determinado 

número de bandejas, montadas unas sobre otras con una separación conveniente, en 
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las cuales se coloca el producto a secar. El ventilador se encuentra en la parte 

inferior del equipo, este hace circular el aire por los calentadores y después entre 

las bandejas, con la ayuda de unos deflectores que permita un secado uniforme del 

producto. 

La velocidad de aire entre las bandejas varía con el tipo de producto, oscilando 

normalmente entre 1 y 10 m/s. Cuando las características del material y su manejo 

lo permiten, en algunos casos se utilizan bandejas perforadas, en las que el aire 

circula a través de la capa de sólidos, con lo que se consigue aumentar la superficie 

de producto expuesta a la acción del aire, disminuyéndose así el tiempo de secado 

(Renquena, 2008). 

 

 

 

Figura 2. Diagrama deshidratador de bandejas 

 
 

Antes de empezar con el proceso de secado es necesario conocer las condiciones 

psicrométricas en las que se va a trabajar, ya que esta información es de utilidad en 

la investigación de procesamiento de alimentos. 

2.10 PSICROMETRÍA 
 

La psicrometría se define como la medición del contenido de humedad del aire. 

Venterol 

Panel de control de 

velocidad de aire y 

temperatura 

Motor 

Ventilador 

Bandejas 

Toma corriente 

Interruptor 

Perforaciones 
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Ampliando la definición a términos más técnicos, psicrometría es la ciencia que 

involucra las propiedades termodinámicas del aire húmedo y el efecto de la 

humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano. También se incluiría 

el método de controlar las propiedades térmicas del aire húmedo a través del uso de 

tablas psicrométricas o de la carta psicrométrica (Herrera, 2015). En una carta 

psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire, de las cuales las de mayor 

importancia son las siguientes: 

 Temperatura de bulbo seco (Tbs). 
 

 Temperatura de bulbo húmedo (Tbh). 
 

 Temperatura de punto de rocío (Tpr) 

 

 Humedad relativa (hr). 
 

 Humedad absoluta (ha). 
 

 Entalpía (h). 
 

 Volumen específico. 
 

PROPIEDADES PSICOMÉTRICAS 

Las propiedades como el volumen específico, el calor, la entalpía se utilizan para 

determinar las características del aire utilizado en operaciones como el secado y la 

rehidratación. Otras propiedades del aire, como la temperatura del bulbo seco, la 

temperatura del bulbo húmedo, la temperatura del punto de rocío, la relación de 

humedad describe el estado del agua en el aire (José Pereira, 2011). 

La temperatura del bulbo seco es la temperatura medida con un termómetro 

ordinario. Esta escala es la horizontal (abcisa), en la parte baja de la carta, según se 

muestra en la figura 3. Las líneas que se extienden verticalmente, desde la parte baja 

hasta la parte alta de la carta, se llaman líneas de temperatura de bulbo seco 

constantes, o simplemente líneas de bulbo seco. Son constantes porque cualquier 

punto a lo largo de una de estas líneas, corresponde a la misma temperatura de bulbo 

seco indicada en la escala de la parte baja. 
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Figura 3. Líneas de temperatura de bulbo seco (o C) 

 
2.10.1.1 Temperatura de bulbo húmedo (Tbh) 

 

Corresponde a la temperatura medida con un termómetro de bulbo húmedo. Es la 

temperatura que resulta cuando se evapora el agua de la mecha, que cubre el bulbo 

de un termómetro ordinario. La escala de temperaturas de bulbo húmedo es la que 

se encuentra del lado superior izquierdo, en la parte curva de la carta psicrométrica, 

como se muestra en la figura 4. Las líneas de temperatura de bulbo húmedo 

constantes o líneas de bulbo húmedo, corren diagonalmente de izquierda a derecha 

y de arriba hacia abajo, en un ángulo de aproximadamente 30o de la horizontal. 

También se les dice constantes, porque todos los puntos a lo largo de una de estas 

líneas están a la misma temperatura de bulbo húmedo. 

 

 
Figura 4. Líneas de temperatura de bulbo húmedo o C 
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2.10.1.2 Temperatura punto de rocío (Tpr) 

 

Esta es la temperatura a la cual se condensará la humedad sobre una superficie. La 

escala para las temperaturas de punto de rocío es idéntica que la escala para las 

temperaturas de bulbo húmedo; es decir, es la misma escala para ambas 

propiedades. Sin embargo, las líneas de la temperatura de punto de rocío, corren 

horizontalmente de izquierda a derecha, como se ilustra en la figura 5, no en forma 

diagonal como las de bulbo húmedo. 

 

 

 
 

Figura 5. Líneas de temperatura de punto de rocío o C 

 
2.10.1.3 Humedad Relativa (hr) 

 

Las líneas de humedad relativa constante son las líneas curvas, que se extienden 

hacia arriba y hacia la derecha. Se expresan siempre en porciento, y este valor se 

indica sobre cada línea. 

Las líneas de hr constante, disminuyen en valor al alejarse de la línea de saturación 

hacia abajo y hacia la derecha, como se ilustra en la figura 6. 
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Figura 6. Líneas de humedad relativa % 

 

2.10.1.4 Humedad Absoluta (ha) 

 

La humedad absoluta, es el peso real de vapor de agua en el aire. También se le 

conoce como humedad específica. La escala de la humedad absoluta es la escala 

vertical (ordenada) que se encuentra al lado derecho de la carta psicrométrica, como 

se indica en la figura 7. Los valores de esta propiedad se expresan, en gramos de 

humedad por kilogramo de aire seco (g/kg), en el sistema internacional. 

Las líneas de humedad absoluta corren horizontalmente de derecha a izquierda, y 

son paralelas a las líneas de punto de rocío y coinciden con éstas. Así pues, podemos 

ver que la cantidad de humedad en el aire depende del punto de rocío del aire. 

 

Figura 7. Líneas de humedad absoluta en g/kg 
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2.10.1.5 Entalpía (h) 
 

Las líneas de entalpía constantes en una carta psicrométrica son las que se muestran 

en la figura 8. Debe notarse que estas líneas, son extensiones de las líneas de bulbo 

húmedo; puesto que el calor total del aire depende de la temperatura de bulbo 

húmedo. La escala del lado izquierdo lejana a la línea curva da el calor total del aire 

en kJ/kg (kilojoules por kilogramo) de aire seco. Esta escala aumenta de -6 kJ/kg a 

la temperatura de -10 o C de bulbo húmedo, hasta aproximadamente 115 kJ/k 

g a 33 o C de bulbo húmedo. 

 
 

 
 
 

Figura 8. Líneas de entalpia en KJ/Kg de aire seco. 
 

2.10.1.6 Volumen Específico 
 

En la figura 9, se muestran las líneas del volumen específico constante en una carta 

psicrométrica. Estas líneas están en un ángulo aproximado de 60 o con la horizontal, 

y van aumentando de valor de izquierda a derecha. Por lo general, el espacio entre 

cada línea representa un cambio de volumen específico de 0.05 m³/kg. Cualquier 

punto que caiga entre dos de estas líneas, naturalmente debe ser un valor estimado. 

Si se desea saber la densidad del aire a cualquier condición, se debe dividir uno 

entre el volumen específico, puesto que la densidad es la inversa del volumen 

específico y viceversa. Debido a que la mayoría de los cálculos en trabajos de aire 

acondicionado, se basan en el peso del aire en lugar del volumen de aire, se 

recomienda el uso del volumen específico (m³/kg de aire) en vez de la densidad 

(kg/m³ de aire). 
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Figura 9. Líneas de volumen especifico m³/kg de aire seco. 
 

En el proceso de secado se lleva a cabo transferencia de calor y de masa, en el caso 

de plantas aromáticas la transferencia es de un sólido a un gas. 

2.11 TRANSFERENCIA DE CALOR 
 

Alfonso (2016) Dice que el secado de sólidos húmedos es un proceso térmico. 

Aunque con frecuencia se complica por la difusión en el sólido a través del gas, es 

posible secar muchos materiales calentándolos muy por encima de la temperatura 

de ebullición del líquido, para liberar las últimas trazas de material adsorbido. En 

la mayoría del secado adiabático la difusión ocurre en la fase gaseosa o sólida, pero 

con frecuencia las velocidades de secado son más dependientes de los coeficientes 

de transferencia de calor que en los de transferencia de materia. 

Para calcular el consumo de calor, lo que se hace es aplicar calor a un secador con 

los siguientes objetivos: 

Operaciones De Secado 
 

 Calentar la alimentación (sólidos y líquidos) hasta la temperatura de 

vaporización. 

 Vaporizar el líquido; siendo ésta la más importante. 
 

 Calentar los sólidos hasta su temperatura final. 
 

 Calentar el vapor hasta su temperatura final. 
 

La velocidad total de transferencia de calor se calcula como (ec 1): 
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𝑞 𝑡
= Csp * (Tsb-Tsa) + Xa*Cpl*(Tv-Tsa) + (Xa-Xb)*λ + Xb*Cpl*(Tsb-Tv) + (Xa- 

𝑚 

Xb)*Cpv*(Tva-Tv) (1) 
 

Siendo: 
 

Tsa= temperatura de la alimentación. 

Tv= temperatura de vaporización. 

Tsb= temperatura final de los sólidos. 

Tva= temperatura final de vaporización. 

λ=Calor latente de vaporización. 

Cps, CpL, Cpv = calores específicos del sólido, líquido y vapor. 
 

M = masa de sólidos totalmente secos que se van a secar por unidad de tiempo. 

Xa y Xb = contenidos inicial y final de líquido. 

En un secador adiabático, el calor transferido a los sólidos, al líquido y al vapor, 

proviene del enfriamiento del gas; para un secador adiabático continuo el balance 

de calor conduce a ec 2: 

qt= mg Csb (Thb –  Tha) (2) 
 

Donde: 
 

mg= velocidad másica del gas seco 
 

Csb= calor húmedo del gas para la humedad de entrada. 

Coeficientes de transferencia de calor ec 3: 

   qt= UA ∆T                      (3) 
 

Donde: 
 

U= coeficiente global. 
 

A= área de transferencia de calor 
 

∆T= diferencia de temperatura. 

 

Para los secadores de placas perforadas y de bandas en movimiento, A es el área de 
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la superficie horizontal que transporta los sólidos húmedos. Para los secadores de 

tambor, A es el área de superficie activa del tambor y para los secadores de 

circulación a través del sólido se considera como el área de la superficie total de las 

partículas (Alfonso, 2016). 

Según Yunus ÇengeL (2014) existen mecanismos de transferencia de calor en los 

que la difusividad es la más común en los procesos de secado de las frutas y los 

vegetales ya que están constituidos en su mayor parte por agua y, por lo tanto, 

poseen las propiedades térmicas de ésta. 

DIFUSIVIDAD 

Según Yunus ÇengeL (2014) la difusividad térmica de un material se puede 

concebir como la razón entre el calor conducido a través del material y el calor 

almacenado por unidad de volumen. El material que tiene una alta conductividad 

térmica o una baja capacidad calorífica tiene una gran difusividad térmica. Entre 

mayor sea la difusividad térmica, más rápida es la propagación del calor por el 

medio. Un valor pequeño de la difusividad térmica significa que, en su mayor parte, 

el calor es absorbido por el material y una pequeña cantidad de ese calor será 

conducida a través de él. 

La difusividad térmica, representa cuán rápido se difunde el calor por un material y 

se define como (ec4): 

 

∝= 
calor conducido 

calor almacenado 
= 

k 

ρCp 
(m2/s) (4) 
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2.12 TRANSFERENCIA DE MASA 
 

La transferencia de masa, requiere la presencia de dos regiones con composiciones 

químicas diferentes y se refiere al movimiento de especies químicas,  desde una 

región de alta concentración hacia una de concentración menor. La fuerza impulsora 

para la transferencia de masa es la diferencia de concentración, la masa se transfiere 

de las regiones más concentradas hacia las menos concentradas. Si no existe 

diferencia entre las concentraciones de una especie en regiones diferentes de un 

medio, no habrá transferencia de masa. La masa se transfiere por conducción 

(llamada difusión) y convección (YUNUS ÇENGEL, 2014). 

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. El 

vapor difunde hasta que alcanza la superficie donde pasa a la corriente global del 

aire y se puede expresar como (ec 5): 

∂𝑌

∂t
 = Defect 

∂2𝑌

∂𝑥2                                                                            (5) 

Donde:   
 

Y = contenido de humedad del producto. 

t = tiempo. 

X = la dimensión en la dirección que ocurre la transferencia, y 

Defect.= coeficiente de difusión. 

 
2.13 PROCESO DE 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 (figura 10). 

Aunque a veces los datos de secado pueden expresarse en términos de velocidad de 

secado. El contenido en humedad del producto se define como la relación entre la 

cantidad de agua en el alimento y la cantidad de sólidos secos y se rige por la ec. 6. 

 
WT − WS 

Yt = 
𝑊𝑆 

(6) 

 
Donde: 
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Yt = Humedad expresada como peso de agua/peso de sólido seco. 

WT = Peso total de material en un tiempo determinado. 

WS = Peso de los sólidos secos. 
 

 

 

 

Figura 10. Variación del peso del producto en un proceso de secado. 

 
 

En los procesos de secado, una variable muy importante es la denominada 

contenido de humedad libre, Y, que se define como ec 7: 

Y = Yt – Yeq (7) 
 

Donde: 
 

Y= contenido de humedad libre 
 

Yeq = 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 (figura 11). La velocidad de secado, R, es proporcional 

al cambio del contenido de humedad con el tiempo ec 8: 

 

R ∝
𝑑𝑌

𝑑𝑡
 

                                        

(8) 
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A partir de la figura 11 se puede obtener el valor de dY/dt para cada punto de la 

curva, mediante el valor que adquiere la tangente a la misma en cada uno de los 

puntos. La velocidad de secado R se puede expresar como ec 9: 

R = – 
𝑊𝑆 

𝐴
 
𝑑𝑌

𝑑𝑡
 (9) 

 

 

 

 

 
Figura 11. Contenido de humedad en función del tiempo de secado. 

 
 

En la que WS es el caudal de sólido 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 11. 

Según Albert Ibarz (2015) El proceso de secado de un material, puede describirse 

por una serie de etapas en las que la velocidad de secado juega un papel 

determinante. La figura 12 muestra una típica curva de velocidad de secado en la 

que los puntos A y Aʹ representan el inicio de secado para un material frío y 

caliente, respectivamente. El punto B representa la condición de temperatura de 

equilibrio de la superficie del producto. 

El tiempo transcurrido para pasar de A o Aʹ 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 período 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 del proceso de secado, la superficie del producto se encuentra muy 
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húmeda, presentando una actividad de agua cercana a la unidad. En los sólidos 

porosos el agua eliminada en la superficie es compensada por el flujo de agua desde 

el interior del sólido. El período de velocidad constante continúa 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. 

El período de velocidad decreciente se da cuando la velocidad de secado no se 

mantiene constante y empieza a disminuir; además, la actividad de agua en la 

superficie se 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 

período de velocidad decreciente, pudiéndose dividir este período en dos etapas. La 

primera de ellas se da cuando los puntos húmedos en la superficie disminuyen 

continuamente hasta que la superficie está seca completamente (punto D), mientras 

que la segunda etapa del período 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 sólido,  hasta 

la superficie de evaporación  y el vapor de agua producido se mueve a través del 

sólido en la corriente de aire que va hacia la superficie. A veces no existen 

diferencias remarcables entre el primer y segundo período de velocidad decreciente. 

La cantidad de agua eliminada en este período puede ser baja, mientras que el 

tiempo requerido puede ser elevado, ya que la velocidad de secado es baja. 

 

 
Figura 12. Curva de secado y velocidad de secado. 

                                                                                           (Albert Ibarz 2015) 
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VELOCIDAD DE SECADO 
 

Para determinar experimentalmente la velocidad de secado de un material, se 

procede a colocar una muestra en una bandeja. Si se trata de material sólido, se debe 

llenar por completo la base de la bandeja, de manera que sólo quede expuesta a la 

corriente de aire de secado la superficie de dicho sólido. (Vizuete, 2013). 

En los periodos de secado, se puede identificar el de inducción, el de velocidad 

constante y el decreciente (figura 12), según la cantidad de agua que se evapora en 

determinado tiempo. 

2.13.1.1 Periodo de inducción 
 

Larrasoaña (2010) dice que en esta etapa se inicia el proceso de secado de manera 

que el producto se calienta y aumenta la temperatura de la interfaz, produciéndose 

una adaptación del material a las condiciones de secado. Este periodo depende 

también de numerosos factores, su duración será en función del contenido inicial de 

humedad del sólido, de su temperatura, de la velocidad del aire, pero a los fines de 

cálculo se prescinde del ya que se considera que en su transcurso el secado tiende al 

régimen estacionario, es decir a los periodos B y C (figura 12), en los que se centra 

el estudio del secado. 

2.13.1.2 Periodo de secado a velocidad constante 
 

Maupoey (2016), la velocidad con que se elimina de la superficie del sólido es 

menos que la velocidad con que llega a ella desde el interior del mismo. De esta 

manera la superficie del material se mantiene constante mojada y se comporta como 

una masa de líquido. De aquí que la velocidad de secado sea igual a la velocidad de 

evaporación del agua, que será a su vez proporcional a la velocidad del flujo de 

calor que llega desde el aire al sólido 

En tales condiciones, la temperatura de la interface será constante y el calor que 

llega al sólido se invierte totalmente en evaporar el líquido. A medida que transcurre 

el tiempo, el sólido se va secando y llega un momento en el que la velocidad con 

que el agua llega a la superficie, se hace menor que la velocidad de evaporación que 

implicaría el uso de toda la energía que llega del aire,  en evaporar agua del alimento. 
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El contenido de humedad del producto en dicho instante se conoce como humedad 

crítica (Maupoey, 2016). 

2.13.1.3 Periodo de velocidad decreciente 
 

Según Maupoey (2016) la humedad del producto sigue disminuyendo hasta 

alcanzar la humedad de equilibrio. En este periodo las líneas que se obtienen pueden 

ser curvas, en otros casos serán rectas o bien una combinación de ambas. La 

interpretación exacta del fenómeno aún no se ha dado, pero hay varias teorías que 

intentan explicarlo 

En los casos en los que la disminución de la velocidad de secado es lineal con el 

contenido en humedad, se supone que la evaporación del agua que contiene el 

material 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 comienza 

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

que lo hace la superficie mojada; llega así un momento en el que toda la superficie 

queda seca y entonces se supone que el proceso continua en una de las dos formas 

siguientes (Maupoey, 2016): 

 Si existe un frente de evaporación que se desplaza hacia el centro del sólido, 

de manera que el vapor que se produce es el que se difunde a través de la 

masa seca hacia el exterior, la velocidad de secado dependerá de la 

velocidad de difusión de dicho vapor. 

 El otro mecanismo posible sería el de difusión del líquido a través de la masa 

sólida y su posterior evaporación en la superficie, por lo que la velocidad de 

secado dependerá de la velocidad de difusión del líquido. 

2.14 EFECTOS DE SECADO SOBRE FLAVONOIDES 
 

Arroyo, (2017) indica que en un proceso de secado al vacío y por convección a 65 

°C de temperatura la pérdida de flavonoides es de 57% y 74% respectivamente; 

mostrando con ello que el calor tiene un efecto negativo disminuyendo en mayor 

medida dicho metabolito en comparación con el liofilizado. 
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Rodríguez et al. (2014) reportaron una disminución altamente significativa de entre 

42 a 88% de flavonoides totales en el proceso de secado por convección a 

temperaturas de 40 a 75 °C. Los compuestos polifenólicos son susceptibles a los 

daños térmicos y por ende su pérdida durante varias operaciones de proceso (Skrede 

et al. 2010), Durante la operación de secado se podrían activar algunas enzimas 

oxidativas e hidrolíticas, que pueden conducir a las pérdidas de compuestos 

fenólicos (Larrosa et al. 2016); es por ello que la deshidratación tiene baja retención 

de estos metabolitos secundarios al compararlos con muestras no procesadas. 

2.15 EFECTOS DE SECADO SOBRE EL CONTENIDO DE 

TRITERPENOS Y SAPONINAS 

Según Cecilia Viveros (2019) en las plantas aromáticas los triterpenos se encuentran 

generalmente como glicósidos, existen tres grupos de glicósidos de particular 

interés: saponinas, glicósidos cardiacos y glicósidos cianogénicos, estos 

metabolitos al encontrarse en las hojas y flores de las plantas proporcionan su aroma 

característico y también un sabor amargo, sirviendo como repelente para los 

insectos, así como también para atraerlos. 

En los diferentes procesos para la eliminación de saponinas, ya sean estos por vía 

húmeda, seca, química o procesos mixtos, se ha visto una reducción importante de 

estos compuestos glucósidos. Por vía seca, con aire caliente, la eliminación de 

saponinas se debe a que se encuentran en la capa superficial de la planta y son 

arrastradas con la corriente de aire, entre mayor sea el área de contacto de la 

superficie con el aire caliente, mayor será la eliminación de estos metabolitos 

(Barragán, 2011). 

2.16 EFECTOS DE SECADO SOBRE EL CONTENIDO DE 

ACIDO ASCÓRBICO 

Según los valores de ácido ascórbico que se obtienen durante la deshidratación son 

influidos tanto por la temperatura del aire como por el contenido de humedad de la 

muestra, y los contenidos del nutriente, en función de la temperatura, son 

significativamente diferentes solamente entre contenidos de humedad, Para bajas 

temperaturas de secado, en gran parte la degradación enzimática de ácido ascórbico 
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se debe al largo tiempo de exposición de la materia prima a altos contenidos de 

humedad. Cuando se deshidrata a altas temperaturas la degradación se considera 

oxidativa, mientras que, a temperaturas intermedias, la degradación podría deberse 

a alguna de las siguientes causas: reacciones enzimáticas de degradación y/o 

reacciones de destrucción química y/o una combinación de ambas. 

2.17 ACTIVIDAD DE AGUA 
 

Calle Benites & Aparicio Baidal (2011) mencionan que la actividad de agua (aw) 

es un parámetro que indica la disponibilidad de agua en un alimento para que 

existan reacciones químicas y bioquímicas (Por ejemplo, oxidación de lípidos, 

reacciones enzimáticas, reacción de Maillard y desarrollo microbiano). (Sachin, 

Chung, & Arun, 2010) indican que la probabilidad de ocurrencia de las reacciones 

de Maillard durante el almacenamiento de productos se incrementa a medida que 

se incrementa la actividad de agua, alcanzando un máximo a actividades de agua 

entre 0,60 a 0,70 en un rango que va desde 1 a 0. 

Colina Irezabal (2010) señala que la actividad de agua de los alimentos determina 

la estabilidad, ya que muchas reacciones dañinas ocurren de acuerdo con el valor 

de este factor. 

2.18 INFUSIÓN O TISANA. 
 

La tisana, se produce luego de deshidratar las plantas de las que se desea obtener el 

producto (a nivel industrial). La misma es una infusión aromática, que se consigue 

al hervir ciertas especies de hierbas aromáticas en agua; en la cual quedan retenidas 

las sustancias hidrosolubles, que pueden aportar efectos beneficiosos en la salud de 

las personas. Actualmente, son utilizadas dentro de la medicina alternativa, también 

son denominadas bebidas aromáticas o té. Comercialmente las hierbas a usarse 

deben ser deshidratadas y molidas para posteriormente ser introducidas en bolsas 

de papel filtro (Dutan, 2010) 

2.19 MOLIDO 

Si el producto va a ser envasado en funditas filtrantes, debe ser molido en partículas 

que pasen por una la malla No 16, no se aceptará mezcla con partículas de polvo 

del mismo producto que sobrepasen el 0.5%. El exceso de partículas de ramillas o 

polvo debe ser removido mediante el uso de tamices, de acuerdo con cada producto 
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(Núñez 2012). 

2.20 ENVASADO DE PLANTAS AROMÁTICAS EN BOLSAS 
 

El empleo de los materiales adecuados de producción es de significativa 

importancia para el buen funcionamiento de las envasadoras, para obtener un 

máximo rendimiento, con un mínimo de desperdicio del material de producción 

(Álvarez 2007).  

Los equipos y materiales que comúnmente se utilizan en el empacado de las plantas 

aromáticas son: el papel filtro que debe ser termosellable en su cara exterior y su 

peso será de 16 a 17 g por metro cuadrado. Se emplean generalmente conos de hilo 

número 16 cuyo diámetro inferior no supera los 125 mm, y su altura los 150 mm, 

de color blanco y en lo posible sin nudos (Berrezueta 2011). 

Fellows (2002) indica que el material a fundir por la selladora de impulso se 

mantiene en contacto por la presión de una pinza fría. Cuando se calienta, la película 

termoplástica se funde, pero la presión de la pinza permanece hasta que la soldadura 

se enfría, para evitar que se encoja o se arrugue. 

Fellows (2002) sugiere que la principal función del envasado es hacer que los 

consumidores reciban el producto en buenas condiciones al menor precio posible; 

por lo tanto, el envase debe ser cómodo para el consumidor en cuanto al manejo, 

apertura, cerrado, debe ser apropiado para el producto y su uso. Los materiales de 

envasado no deben tener efectos adversos sobre el contenido. Además, debe 

proteger adecuadamente el alimento bajo condiciones normales de distribución, 

venta y almacenamiento en el hogar. 

Muñoz (2002), menciona que el almacenamiento debe hacerse en lugares limpios, 

frescos, sombreados y bien ventilados, por aire seco, con la humedad relativa del 

45% y una temperatura de 22°C. La mayoría de las drogas, sobre todo las aromáticas 

deben renovarse anualmente. Mucho tiempo almacenado pierden su aroma. 

Mientras Sharapi (2001) dice que las plantas pierden principios activos por 

degradación durante el almacenamiento, el periodo recomendado para almacenar 

las hojas y las sumidades floridas es de 12 a 18 meses y para las cortezas y las raíces 

de 12 a 36 meses
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 

La presente investigación se realizó en las Unidades Edu-productivas, de la escuela 

de ingeniería agroindustrial de la Facultad de Ingeniería de Ciencias Agropecuarias 

y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte (tabla 4). También se tomó 

datos de la temperatura ambiente en los días que se llevó a cabo la fase 

experimental. 

 

Tabla 4. Ubicación donde se desarrolló la fase experimental 
 

Provincia Imbabura 

Cantón Ibarra 

Parroquia El sagrario 

Latitud geográfica 00º 19’ 47” N 

Longitud geográfica 78º 07’ 56” W 

Altitud 2250m.s.n.m. 

 
 

CONDICIONES DEL AIRE A TEMPERATURA AMBIENTE Y SU 

TABLA PSICROMÉTRICA. 

En los días donde se llevó a cabo la fase experimental, se tomó datos de temperatura 

de bulbo seco y bulbo húmedo (tabla 5), con estos datos y la ayuda de la tabla 

psicrométrica (figura 13) se pudo determinar las condiciones del aire a temperatura 

ambiente promedio (tabla 6). 
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Tabla 5. Temperatura ambiente de bulbo seco y bulbo húmedo 
 

DÍA  ° T BULBO SECO ° T BULBO HUMEDO 

1  23 17 
2  22 17 
3  25 18 
4  25 17 
5  24 17 
6  22 16 
7  25 18 
8  22 17 

°T PROMEDIO Σ 
X= 

24 17 
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Figura 13. Tabla psicrométrica temperatura ambiente 

Tabla 6. Propiedades del aire a temperatura ambiente promedio 
 

Temperatura ambiente 

Temperatura bulbo seco 24.0ºC 

Temperatura bulbo húmedo 17.0ºC 

Punto de rocío 13.8ºC 

Humedad relativa 52.9% 

Humedad absoluta 0.013kg/kg 

Entalpía 56.2kJ/kg 

Volumen específico 1.10m³/kg 

Presión 79.49kPa 
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS 
 

Para poder llevar a cabo este proyecto, fue necesario contar con diferentes 

materiales y equipos, que facilitaron el proceso de investigación, los cuales se 

mencionan a continuación 

MATERIA PRIMA 

Hojas de ortiga verde Urtica dioica 
 

EQUIPOS DE LABORATORIO 

 Secador de bandejas. 
 

 Termómetro. 
 

 Balanza analítica. 
 

 Balanza gramera. 
 

 Cronómetro. 
 

 Molino de discos. 
 

 Empacadora. 
 

 Anemómetro. 

 

MATERIALES DE LABORATORIO 
 

 Cuchillo. 
 

 Guantes. 
 

 Fundas plásticas y de papel. 
 

 Mandil. 
 

 Cofias. 
 

 Libreta. 
 

 Cajas. 

 

 Tubos de ensayo 
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 Papel filtro termosellable. 

3.3 MÉTODOS 

La metodología del proyecto permitió alcanzar los objetivos planteados, para lo cual 

se analizaron diferentes factores de estudio, se evaluó variables cualitativas y 

cuantitativas, se utilizó un diseño completo al azar AxBxC, como también se realizó 

una caracterización sensorial de la bebida de infusión. 

3.4 VARIABLES A EVALUAR 
 

Para el presente proyecto se evaluaron variables cuantitativas y cualitativas, tanto 

para la materia prima como para el producto final. 

VARIABLES CUANTITATIVAS 

Las variables cuantitativas: humedad, contenido de cenizas, ácido ascórbico, hierro, 

mohos y levaduras, recuento estándar en placa y recuento coliformes totales fueron 

determinadas en el Laboratorio de análisis físicos, químicos y microbiológicos de 

la Universidad Técnica del Norte. 

A continuación, se describen las variables y métodos a utilizar para su cuantificación 

en las hojas de ortiga en fresco (tabla 7) y deshidratadas (tabla 8). En tisana se 

realizó el análisis de flavonoides, para determinar la cantidad de estos que se 

disolvían en el agua. 

3.4.1.1 Peso inicial 

El peso inicial se determinó con la ayuda de una balanza gramera, acorde a cada 

unidad experimental planteada en la tabla 10, el pesaje es fundamental en la parte 

experimental ya que se registró la pérdida de peso cada media hora durante el 

proceso de secado. 

3.4.1.2 Humedad 

Para el contenido de humedad se usó el método de la AOAC. 925.10, basada en la 

pérdida de peso que sufre la muestra por calentamiento hasta obtener peso 

constante. La fórmula para el cálculo es (ec 10): 

HUMEDAD (%) = (M−m)        / 100 (10) 
𝑀 

 

Donde: 
 

M= Peso inicial en gramos de la muestra. 
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m = Peso en gramos del producto seco. 

3.4.1.3 Contenido de cenizas 
 

El contenido de cenizas se obtuvo por el método AOAC 923. 03, que consiste en: 

Tomar de diferentes puntos la muestra a analizar que debe ser de un Peso de +/- 2g, 

después verter la muestra en un mortero para su homogenización, tener precaución 

en el momento de traspasar la muestra al mortero para no afectar su peso, pesar la 

capsula vacía, registrar el peso, pasar a una capsula de porcelana previamente 

identificada con número consecutivo de la muestra el homogenizado, llevar a la 

mufla para calcinación la capsula a 550°C durante 2 horas. 

Una vez transcurridas las dos horas retirar la capsula de la estufa y dejar enfriar en 

desecadores esperar de 15 a 20 minutos, no apagar la mufla para calcinación, 

agregar unas gotas de agua, hasta humedecer la muestra, llevar nuevamente a la 

mufla para calcinación la capsula a 550°C durante 1 hora, Retirar la capsula de la 

Mufla para calcinación y dejar enfriar en desecadores Esperar de 15 a 20 minutos, 

pesar la capsula con la muestra seca y registrar el peso y finalmente realizar cálculos 

matemáticos para determinación de cenizas. 

3.4.1.4 Contenido de ácido ascórbico 

Para determinar el contenido de ácido ascórbico se empleó el método de la AOAC 

967.21, para ello se preparó una solución de 2,6-diclorofenolindofenol a 400 ppm 

la cual se utilizó para titular aproximadamente 5 g de cada una de las muestras, que 

habían sido previamente diluidas en 20 mL de ácido oxálico 2%, hasta obtener un 

color rosa constante. Se tituló además 0,2 mL de una solución patrón de ácido 

ascórbico 0,2 % (p/v) y 0,2 mL de agua destilada empleada como blanco. Los 

resultados se expresaron en mg de vitamina C por 100 g de muestra y en porcentaje 

de recuperación de vitamina C. 

3.4.1.5 Contenido de hierro 

El contenido de hierro se determinó mediante espectrofotómetro de absorción 

atómica, una vez definidos los parámetros de partida del equipo, a partir de los 

estándares certificados de 1000mg/L se preparó una solución estándar de 10mg/L 

con Fe, la cual es diluida con ácido nítrico al 2%m/v en un balón de 200ml, de la 

madre de 10mg/l se preparan los patrones con concentraciones de 0,2 a 1,6mg/l. 
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Posteriormente, se realizó la medición de muestras para definir las concentraciones 

de analito, presentes tanto en el agua como en el alcohol destilado y se procedió a 

validar los principales parámetros de desempeño del método, preparando tres curvas 

de calibración para evaluar la linealidad con el coeficiente de determinación arrojado 

en cada curva de calibración. Con respecto al criterio de precisión, se evaluó la 

repetibilidad, mediante tres réplicas de una muestra de agua, y tres de alcohol 

destilado para la muestra, la cual ha sido fortificada con 1mg/l de cada Fe, de esta 

manera, se evalúa el coeficiente de variación obtenido a partir de las tres réplicas 

analizadas. 

3.4.1.6 Contenido de flavonoides 

El análisis de flavonoides se realizó en el instituto nacional autónomo de 

investigaciones agropecuarias (INIAP) estación experimental santa Catalina, 

mediante cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC) este método utiliza una 

fase móvil líquida para separar los componentes de la muestra. Los componentes se 

diluyen en un disolvente y a continuación se hacen pasar por la columna a una gran 

presión. A continuación, interactúan con la fase estacionaria y salen en momentos 

distintos, igual que ocurre con la cromatografía de gases. 

3.4.1.7 Contenido de triterpenos. 
 

La determinación del contenido de triterpenos se los realizo en los laboratorios de 

biociencia, plantsphere laboratorios, mediante el método de microextracción en fase 

sólida-cromatografía de gases-espectrometría de masas (MEFS-CG-EM) Se utilizó 

un Cromatógrafo de Gases Agilent 6890N equipado con un inyector split/splitless 

y una columna capilar ZB-5 (30 m X 0.25 mm ID X 0.25 µm FT). Temperatura del 

inyector: 250°C en modo splitless (1 min). Programa de temperatura utilizado: 70°C 

iniciales durante 2 min, incrementando la temperatura a 10°C/min hasta 300 °C y 

manteniéndola constante durante 5 min. 

El gas acarreador fue He con flujo de 1 ml/min, el cromatógrafo está acoplado con 

un detector selectivo de Masas Agilent 5973, temperatura de la línea de 

transferencia 280°C, fuente de ionización 230 °C, analizador (cuadrupolar) 150 °C 

y detector 75°C. Los análisis se realizaron por impacto electrónico (70 eV). Se 

utilizó el modo de barrido total del espectro (SCAN) de 50 a 550 m/z a 1.5 scan.s- 

1 para la identificación y el selectivo de iones (SIM) 
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3.4.1.8 Contenido de saponinas 

El contenido de saponinas se determinó por el método espumoso según la norma 

INEN 1672 en la que se coloca 0,50 ± 0,02 g de granos de quinua en un tubo de 

ensayo, se añade 5,0 cm3 de agua destilada y se tapa el tubo, se pone en marcha el 

cronómetro y se sacude fuertemente el tubo durante 30 segundos. Se deja reposar 

el tubo durante 30 minutos, una vez pasado este tiempo una vez más se sacude 

durante 30 segundos, se deja el tubo en reposo durante 30 minutos, luego se sacude 

otra vez durante 30 segundos. Dar al tubo una última sacudida fuerte, dejar el tubo 

en reposo durante 5 minutos y medir la altura de espuma con aproximación al 0,1 

cm. El contenido de saponinas expresado en porcentaje se calcula aplicando la 

siguiente ecuación (ec 11): 

                                       Ps = 
(0.646 xh)−0,104

mx10
                                          (11) 

 

Donde: 

Ps= contenido de saponinas en porcentaje en masa. 

h = altura de la espuma en centímetros 

m = masa de la muestra en gramos. 

 

3.4.1.9 Actividad de agua. 

Para determinar la actividad de agua se usó un equipo marca Aw - WERT- 

MESSER, para el mejor tratamiento. El método se detalla a continuación (Borja, 

2011): 

 Calibrar el equipo con cloruro de sodio (0,76Aw). 
 

 Pesar 1 a 5g de muestra de planta seca. 
 

 Realizar la medición después de un tiempo de 2 horas, requerido por el 

equipo para que el aire presente en dicha atmósfera se encuentre en 

equilibrio con las plantas. 

 Repetir el proceso hasta obtener un valor aproximado al anterior, para luego 

realizar la lectura de la muestra y a continuación medir el valor de actividad 

que presenta la planta seca. La actividad de agua tendrá un valor máximo de 
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1 y mínimo de 0. 

 

Tabla 7. Variables cuantitativas de la materia prima 
 

Variables Unidad Método 

Peso inicial -  

Humedad % AOAC 925.10 

Contenido de cenizas % AOAC 923. 03 

Ácido ascórbico % AOAC 967. 21 

Hierro % Espectrofotómetro A.A. 

Flavonoides mg QE/g HPLC 

Triterpenos % saponinas/g (MEFS-CG-EM) 

Saponinas % saponinas/g Espumoso (INEN 1672) 

 
 

Tabla 8. Variables cuantitativas del producto deshidratado. 
 

Variables Unidad Método 

Mohos y levaduras UFC/g NTE INEN 1529-10 

Recuento estándar en placa UFC/g INEN 1529-5 

Recuento coliformes totales UFC/g Agar Cromagénico 

Contenido de cenizas % AOAC 923. 03 

Ácido ascórbico % AOAC 967. 21 

Hierro % Espectrofotómetro A.A. 

Flavonoides mg QE/g HPLC 
Triterpenos % saponinas/g (MEFS-CG-EM) 

Saponinas % saponinas/g Espumoso (INEN 1672 

Actividad de agua -  

 

3.4.1.10 Variables cualitativas 

Se realizó una evaluación de las características cualitativas de la tisana (tabla 9), 

como son: aroma y sabor, para poder determinar su aceptabilidad. 

Tabla 9. Variables cualitativas 

Variables Método 

Aroma Evaluación sensorial 

Sabor Evaluación sensorial 

Aceptabilidad Evaluación sensorial 
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FACTORES EN ESTUDIO 

Los factores de estudio detallados en la Tabla 10 permitieron determinar los 

parámetros óptimos de deshidratación de las hojas de ortiga para conservar los 

metabolitos secundarios y aprovecharlos en una bebida de infusión 

 
Tabla 10. Factores de estudio 

 
FACTOR A FACTOR B FACTOR C 

Temperaturas de 
deshidratación. 

Velocidad de 
aire 

Densidad de 
carga 

30° C 1 m/s 1500 g/m2 

40° C 3 m/s 3000 g/m2 

 

TRATAMIENTOS 

Se evaluaron 8 tratamientos, producto de la combinación de la temperatura, flujo 

de aire y densidad de carga, como se describe en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Tratamientos de estudio con su combinación factorial. 
 

TRATAMIENTOS SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN 

 

T1 A1B1C1 30°C de temperatura +1m/s de velocidad de aire + 

1500 g/m2 de densidad de carga 

T2 A1B1C2 30°C de temperatura +1m/s de velocidad de aire + 

3000 g/m2 de densidad de carga 
T3 A1B2C1 30°C de temperatura +3m/s de velocidad de aire + 

1500 g/m2 de densidad de carga 
T4 A1B2C2 30°C de temperatura +3m/s de velocidad de aire + 

3000 g/m2 de densidad de carga 
T5 A2B1C1 40°C de temperatura +1m/s de velocidad de aire + 

1500 g/m2 de densidad de carga 
T6 A2B1C2 40°C de temperatura +1m/s de velocidad de aire + 

3000 g/m2 de densidad de carga 
T7 A2B2C1 40°C de temperatura +3m/s de velocidad de aire + 

1500 g/m2 de densidad de carga 
T8 A2B2C2 40°C de temperatura +3m/s de velocidad de aire + 

3000 g/m2 de densidad de carga 

 
 

CARACTERÍSTICAS DEL EXPERIMENTO 
 
 

Tratamientos: 8 
 

Repeticiones: 3 
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Unidades experimentales: 24 
 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL 

El material que se empleó para cada unidad experimental fue de 1500 g/m2 y 3000 

g/m2 de hojas de ortiga en fresco, sometido al proceso de secado. 

ESQUEMA DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

La tabla 12| muestra el esquema del análisis estadístico o análisis de varianza 

(ADEVA) se pudo ver las fuentes de variación con sus respectivos grados de 

libertad. 

Tabla 12. ADEVA 
 

Fuente de variación Grados de libertad 

Total 23 

Tratamientos 7 

Factor A 1 

Factor B 1 

Factor C 1 

Factor A x B 1 

Factor A x C 1 

Factor B x C 1 

Factor A x B x C 1 

Error Experimental 16 

 
 

CARACTERIZACIÓN SENSORIAL 

Para poder analizar la aceptabilidad del producto como tisana, se procedió a pesar 

con una precisión del 2 % la masa de las hojas de ortiga, correspondiente a 2 g por 

100 ml de infusión según NTE INEN-ISO 3103. Donde se evaluó al mejor 

tratamiento (Tratamiento 3) del experimento. En el análisis de la bebida de infusión 

se usó el método de pruebas hedónicas, que consiste en pedir al consumidor que 

valore el grado de satisfacción general que le produce un producto, utilizando una 

escala que le proporciona el analista  (Rey, 2014)  ). Se calificó el olor, sabor y 

aceptabilidad, para lo cual se pidió que se de valores a la bebida del 1 al 4, siendo 

1 desagradable, 2 normal, 3 agradable y 4 muy agradable (tabla 13). 
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Tabla 13. Descripción de niveles de los parámetros de evaluación sensorial 
 

Parámetros 
de evaluación 

 Valoración  

1 2 3 4 

Olor 
Sabor 

Aceptabilidad 

 
Desagradable 

 
Normal 

 
Agradable 

Muy 
agradable 

 

La aceptabilidad es una medida global de calidad de un alimento, permite saber si 

el producto es aceptable por el consumidor, de acuerdo con la apariencia del 

producto. 

3.5 DESCRIPCIÓN DE LAS OPERACIONES DEL PROCESO 

DE DESHIDRATACIÓN: 

RECOLECCIÓN 

Antes de dar iniciar al proceso de deshidratado, se realizó la recolección de ortiga 

fresca en horas de la mañana y teniendo en cuenta cosechar las plantas ya en un 

estado maduro antes de su floración (figura 14) lo que permite tener un producto 

final de calidad. 

 

Figura 14. Ortiga recién cosechada. 

 

RECEPCIÓN 

Al momento de la recepción de la materia prima, esta fue pesada, percatándose que 

se encuentre libre de materiales extraños como material vegetativo, residuos de 

suelo, piedras, plásticos entre otros que afecten la calidad del producto fresco 

(figura 15). 
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Figura 15. Hojas de ortiga usadas como materia prima. 

SELECCIÓN 

Se seleccionó hojas enteras de calidad, tomando en cuenta que no presenten 

defectos físicos como: daños causados por insectos y animales, pudrición, ataques 

de hongos, mientras que las hojas que presentaron daños (figura 16) fueron 

desechadas. 

 

 
Figura 16. Hoja de ortiga con defectos que es desechada 

 

PESAJE 1 

Luego de la selección, se procedió a registrar su peso, este paso es necesario ya que, 

en el proceso de deshidratado, se tomó datos cada media hora de la pérdida de peso 

por eliminación de agua a efecto del aire caliente y el flujo de aire en el secador de 

bandejas, para lo que se utilizó una balanza gramera (figura 17). 
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Figura 17. Pesaje de la materia prima. 

  

LAVADO 

Después de registrar el peso, el material recolectado fue sometido a lavado mediante 

la inmersión en una solución de agua clorada de 0,75ml de NaClO/L (figura 18) con 

el fin de eliminar residuos de suelo contenidos en la planta y microorganismos. 

 

Figura 18. Lavado de la materia prima (hojas de ortiga). 

 

PRE SECADO 

Las hojas de ortiga verde, una vez lavadas y limpias, se colocaron en bandejas 

perforadas (figura 19) que permiten la circulación del agua excedente de la materia 

prima, por un lapso de 30 minutos, esto se lo realizo con el fin de eliminar el agua 

de la operación. 
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Figura 19. Oreo de las hojas de ortiga en bandeja perforada. 

 

FRACCIONAMIENTO 
 

Las hojas seleccionadas, una vez pasado el periodo de treinta minutos en las 

bandejas perforadas, fueron fraccionadas en trozos de 5 cm de largo 

aproximadamente (figura 20) con la ayuda de cuchillas, con el fin de homogenizar 

el tamaño del material. 

Figura 20. Fraccionamiento de hojas de ortiga. 

 

PESAJE 2, SECADO 

El material fraccionado se colocó en bandejas (figura 21), según sea la unidad 

experimental correspondiente a los 8 tratamientos y sus respectivas repeticiones, 

este proceso se llevó a cabo con la ayuda de una balanza gramera y un secador de 

bandejas, y luego fue pesado cada media hora hasta llegar al 12% de humedad 

aproximadamente correspondiente en peso. 
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Figura 21. Bandeja en equipo deshidratador con la unidad experimental. 

 

MOLTURACIÓN 
 

El material deshidratado se trituró en un molino de discos manual (figura 22) con la 

finalidad de reducir las partículas de las hojas secas y así facilitar su empaque en 

pequeñas fundas de papel filtro termosellable. 

 
Figura 22. Molino de discos manual. 

 

PESAJE 3 
 

Una vez molturado el producto deshidratado, se pesó cantidades de 2g 

aproximadamente (figura 23) para su envasado en una balanza con sensibilidad de 

0.01 gramos. 
 

Figura 23. Pesaje de materia prima para envasado. 
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Se descarta: 
Marchitas y amarillas 

 

 ENVASADO 

El producto molido, se colocó en fundas filtrantes termo sellables (figura 24) 

pesando aproximadamente 2g según la NTE INEN-ISO 3103. 

Figura 24. El producto molido se colocó en fundas filtrantes. 
 

 ALMACENADO 

El producto empacado en cajas (figura 25) se almaceno en un ambiente fresco y 

seco para conservar su calidad. 

Figura 25. Producto empacado en cajas. 
 

3.6 MANEJO DEL EXPERIMENTO 
 

Para llegar a obtener una tisana a base de ortiga verde, se debe seguir varios pasos, 

los cuales se puede ver en la figura 26. 

 

                                                                                Ortiga fresca 

 

 

 

 

             

 

 

Recepción MP 

Selección 

Pesado 
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                                                                                       Tisana de ortiga verde 

 

Figura 26. Flujo del proceso de obtención de tisana de ortiga verde. 

 
Conociendo el flujo de proceso para la obtención de tisana a base de hojas de ortiga 

seca, se necesario un balance de masa y rendimiento, los cuales se expresarán en el 

capítulo de discusiones y resultados 

Según Sampieri (2014) la metodología de la investigación tiene enfoques 

cuantitativos y cualitativos, los cuales constituyen posibles elecciones para 

enfrentar problemas de investigación y resultan igualmente valiosos. Son, hasta 

ahora, las mejores formas diseñadas por la humanidad para investigar y generar 

conocimientos.  

Lavado  

Oreo 

 

Picado 

Deshidratado 

Molturación 

Envasado 

Pesado 

Almacenado 

Agua, residuos del 

suelo y 

microorganismos 

Agua clorada  
0.75ml NaClO/L 

Agua 

                        

                          Aire:           

           VA1:   1 m/s - T1: 30° C 

           VA2:   3 m/s - T2: 40° C 

 

 
 

Agua, aire 

Pesado 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El trabajo investigativo de la evaluación del proceso de deshidratación de las hojas 

de ortiga verde urtica dioica sobre su contenido de flavonoides, saponinas y 

triterpenos para la elaboración de tisana presenta los siguientes resultados. 

4.1 DETERMINACIÓN DE VARIABLES EVALUADAS 

Cumpliendo con el primer objetivo, mediante análisis fisicoquímico se caracterizó 

la materia prima y el producto deshidratado 

4.2 CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA Y 

PRODUCTO DESHIDRATADO 

En la tabla 14 se puede observar la caracterización de la materia prima y producto 

deshidratado. La comparativa se lo realizó con el tratamiento 3, ya que 

estadísticamente este fue el mejor en la experimentación del trabajo realizado, el 

cual tiene una actividad de agua (Aw) de 0.45. 

Tabla 14: Caracterización de la materia prima y producto deshidratado 

 

Parámetro 
analizado 

Unidad Ortiga 
fresca 

Ortiga 
deshidratada 

Método de ensayo 

Humedad % 77.59 8.74 ± 0.04 Balanza infrarroja 

Cenizas g/100g 3.53 25.51 AOAC 923.03 

Ácido ascórbico mg/100g 300 1600 AOAC 967.21 

Hierro mg/100g 1.50 12.60 Espectrofotómetro A.A 

Flavonoides mg QE/g 26.54 24.25 ± 0.04 HPLC 

Saponinas % saponinas/g 0.17 0.018 ± 0.01 Espumoso (INEN 1672) 

 
Triterpenos 

 
µg/g 

 
13.74 

 
1.54 ± 0.02 

 
(MEFS-CG-EM) 

 

 

La vitamina C o ácido ascórbico posee punto de fusión de 190-192 0C, se presenta 

en forma de cristales blanco o débilmente amarillentos de sabor marcadamente 

acido. Es muy soluble en agua, es termolábil, se inactiva a 570C (Valdes, 2006). En 

el trabajo realizado se manejó una temperatura máxima de 400C y mínima de 30 0C; 
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En el mejor tratamiento del cual se obtuvo los resultados de los análisis, se usó 

temperaturas de 30 0C, un flujo de aire de 3m/s y una densidad de carga de 1500g/m2. 

Para las hojas de ortiga fresca se obtuvo 300mg de ácido ascórbico por cada 100 

gramos, mientras que en deshidratado 1600mg por cada 100 gramos, para obtener 

los 100g de materia deshidratada, se necesitó aproximadamente 424g de hojas 

frescas; las cuales fueron expuestas a los diferentes factores de estudio por un 

tiempo de 6.5 horas y que llegó a una humedad inferior del 12%. 

Se comparó los análisis cuantitativos de las muestras (figura 27 A) y se observó que 

hubo un incremento de ácido ascórbico del 26% aproximadamente en su contenido 

total. La vitamina C ayuda a la absorción de micronutrientes como el hierro, 

favorece así la deficiencia del mismo, lo que evita enfermedades como la anemia 

(Urdampilleta Otegui A, 2010). 

Según Gil (2002) el hierro soporta temperaturas superiores a 1000 0C, donde se 

empieza a percibir una reducción a los 617 °C y 761 °C y el segundo pico de 

reducción a los 1025 °C. 

En la fase experimental se obtuvo 1,50 mg/100g de hierro para la planta en fresco 

y 12,60 mg/100g en deshidratada, donde se usó una temperatura de 30 0C, un flujo 

de aire de 3m/s y una densidad de carga de 500g/m2 que fue la unidad experimental 

analizada, para obtener los 100g de materia deshidratada, se necesitó 

aproximadamente 424g de hojas frescas. 

En la comparación de los análisis cuantitativos de las muestras (figura 27 B), se 

observa que hubo un incremento de hierro en un 98% aproximadamente en su 

contenido total de hojas deshidratadas, esto pude deberse a la diferencia de 

muestras, ya que no todas las plantas usadas en la fase experimental tienen la misma 

composición de micronutrientes. 

 



47 

 

 

 

A B 
Figura 27. Comparativa del contenido de ácido ascórbico (A) y hierro (B) en las hojas de 

ortiga fresca y deshidratada. 
 

En la fase experimental, al momento de empezar con el proceso de deshidratación, 

se tomó una muestra de la materia prima, la cual fue almacenada en un lugar oscuro 

y a temperatura ambiente, para posteriormente ser analizada fisicoquímicamente 

junto al producto deshidratado. 

Según Pardo (2004) las frutas y verduras pierden vitaminas con facilidad, ya que 

son sustancias lábiles porque se alteran con facilidad a los cambios de temperatura 

o los almacenamientos prolongados, debido a que la muestra de materia prima 

utilizada para el proceso de deshidratación fue almacenada por un tiempo 

aproximado de 8 días. Se puede observar una diferencia significativa en los valores 

de ácido ascórbico, en comparación de la muestra de hojas de ortiga en fresco y 

deshidratadas. 

4.3 RESULTADOS DEL EFECTO DE LOS FACTORES DE 

ESTUDIO EN EL PROCESO DE DESHIDRATACIÓN. 

Se evaluó el efecto de la temperatura, velocidad de aire y densidad de carga durante 

el proceso de deshidratación sobre el contenido de flavonoides, triterpenos y 

saponinas en el producto deshidratado. 

EFECTO DE LOS FACTORES DE ESTUDIO EN FLAVONOIDES 

En la tabla 15 se presentan los resultados de flavonoides totales, representados en 

mg QE/g, presentes en el producto deshidratado para los distintos tratamientos 
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propuestos en el presente trabajo, con su porcentaje de conservación de este 

metabolito secundario, en comparación a la materia prima (tabla 16), con su 

respectivo análisis de varianza (tabla 17). 

Tabla 15. Flavonoides totales presentes en los diferentes tratamientos y sus 
repeticiones. 

 

Tratamientos  Repeticiones  Sumatoria Media 

 R1 R2 R3   

T1 (A1B1C1) 23.97 24.01 23.98 71.96 23.99 

T2 (A1B1C2) 23.73 23.71 23.69 71.13 23.71 

T3 (A1B2C1) 24.29 24.21 24.25 72.75 24.25 

T4 (A1B2C2) 23.72 23.76 23.80 71.28 23.76 

T5 (A2B1C1) 21.24 21.20 21.16 63.60 21.20 

T6 (A2B1C2) 21.20 21.26 21.23 63.69 21.23 

T7 (A2B2C1) 21.53 21.50 21.47 64.50 21.50 

T8 (A2B2C2) 21.07 21.10 21.04 63.21 21.07 

Σr 180.75 180.75 180.62 542.12 22.59 

 
 

Tabla 16. Porcentaje de flavonoides conservados en el producto deshidratado en 
comparación con la materia prima. 

 

Tratamientos mg QE/g 
% De conservación 

de flavonoides 

Ortiga fresca 26.54 - 

T1 (A1B1C1) 23.99 23.00 

T2 (A1B1C2) 23.71 22.73 

T3 (A1B2C1) 24.25 23.25 

T4 (A1B2C2) 23.76 22.78 

T5 (A2B1C1) 21.20 22.78 

 T6 (A2B1C2) 21.23 20.35 

 T7 (A2B2C1) 21.50 20.61 

 T8 (A2B2C2) 21.07 20.20 

 

Tabla 17. Análisis de varianza de flavonoides 
 

F.V. Gl SC CM F. Cal  

Total 23 43.85    

Tratamientos 7 43.83 6.26 6565.67 ** 

Factor A 1 42.99 42.99 45076.76 ** 

Factor B 1 0.08 0.08 80.81 ** 

Interacción AxB 1 0.01 0.01 11.81 ** 

Factor C 1 0.51 0.51 535.23 ** 

Interacción AxC 1 0.05 0.05 52.87 ** 

Interacción CxB 1 0.17 0.17 178.28 ** 
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Interacción 

AxBxC 

1 0.02 0.02 23.93 ** 

E. Exp. 16 0.02 0.00   

 

CV: 0,65% 
 

**: Alta significancia 
 

*: Significancia 
 

NS: no significancia 
 

Una vez realizados los análisis de flavonoides en el producto deshidratado, se 

obtuvo el cuadro de análisis de varianza donde se encontró alta significancia para 

tratamientos, el factor A (temperatura), factor C (densidad de carga) y factor B (flujo 

de aire) así como también para las interacciones por lo que se procede hacer la 

prueba de tukey al 0.5% (tabla 18). 

Tabla 18. Prueba de tukey al 5% para tratamientos: flavonoides totales 
 

Tratamiento mg QE/g Rangos      

A1B2C1 24.25 a      

A1B1C1 23.99  b     

A1B2C2 23.76   c    

A1B1C2 
23.71 

  c    

A2B2C1 21.50    d   

A2B1C2 21.23     e  

A2B1C1 21.20     e  

A2B2C2 21.07      f 

 

Según los rangos de la prueba de tukey se puede manifestar que en el tratamiento 3 

A1B2C1 (30 °C+3m/s+1500g/m2) y en el tratamiento 1 A1B1C1 (30 °C+ 

1m/s+1500g/ m2) se conservó la mayor cantidad de flavonoides en comparación con 

la materia prima, según Marín (2008) grandes superficies de secado proveen mayor 

contacto con el medio calórico (el aire caliente) y mayor área de escape de la 

humedad mientras que pequeñas partículas o delgadas capas reducen la distancia 

entre el calor externo y el núcleo del material. Igualmente, reducen la distancia de 

escape de la humedad del núcleo hacia la superficie. Por lo que se determinó que, a 

menor densidad de carga, el área de contacto con el aire caliente es más eficiente. 

Según Espinoza (2015) al aplicar temperatura de 85°C por un tiempo de 40 minutos 

se generó una reducción del 30% del contenido de flavonoides en cáscara de librillo. 
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Para la muestra analizada se usó una temperatura de 30°C por un tiempo de 6.5 

horas, por lo que los flavonoides contenidos en las hojas de ortiga se vieron 

afectados, presentando una reducción considerable de este metabolito secundario. 

Como se puede observar en la tabla 18 los primeros 4 rangos, es decir los que 

conservaron más flavonoides se caracterizan porque todos pertenecen al factor A1, 

mientras que los últimos 4 por el A2, esto quiere decir que la temperatura más baja 

usada en la fase experimental es la que conserva la mayor cantidad flavonoides, 

pues existe un comportamiento evidente que no se aprecia en los otros dos factores 

Según los datos obtenidos en 1g de ortiga fresca, se encuentran 26,54 mg QE y en 

1g de ortiga deshidratada 24.25 mg QE, donde para obtener dicho gramo de material 

deshidratado se necesitó aproximadamente 3.93 gramos de hojas frescas, en el 

proceso de deshidratación se perdió aproximadamente el 75% de su contenido, 

debido a que este metabolito secundario es termo sensible. 

EFECTO DE LOS FACTORES DE ESTUDIO EN SAPONINAS 

Se realizó el análisis de saponinas por el método espumoso basada en la norma INEN 

1 672, donde los datos obtenidos (tabla 19) se representan en porcentaje por gramo 

de saponinas, con los datos obtenidos se procedió a realizar el respectivo análisis 

estadístico (tabla 20). 

Tabla 19. Porcentaje de saponinas por gramo obtenidas por el método espumoso 

 
Trat/Repet I II III Sumatoria Media 

A1B1C1 0.06 0.04 0.04 0.14 0.05 
A1B1C2 0.06 0.06 0.04 0.16 0.05 
A1B2C1 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 
A1B2C2 0.02 0.03 0.03 0.08 0.03 
A2B1C1 

0.02 0.03 0.02 0.07 0.02 
A2B1C2 0.03 0.04 0.03 0.11 0.04 
A2B2C1 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 
A2B2C2 0.02 0.02 0.04 0.08 0.03 

Σr 0.23 0.26 0.23 0.73 0.03 

 

Tabla 20. Análisis de varianza de saponinas 
 

F.V. Gl SC CM F. Cal  F. 
Tab 
5% 

F. 
Tab 
1% 

Total 23 0.0052      
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Tratamientos 7 0.0041 0.0006 8.77 * 2.66 4.03 

Factor A 1 8.4E-04 8.4E-04 1.3E+01  4.49 8.53 

Factor B 1 0.0020 0.0020 30.42 * 4.49 8.53 

Interacción AxB 1 5.6E-04 5.6E-04 8,53 * 4.49 8.53 

Factor C 1 0.0006 0.0006 8.53 * 4.49 8.53 

Interacción AxC 1 6.3E-05 6.3E-05 9.5E-01  4.49 8.53 

Interacción CxB 1 0.0000 
1 

0.000007 0.11  4.49 8.53 

Interacción AxBxC 1 0.0000 
1 

0.000007 0.11  4.49 8.53 

E. Exp. 16 0.0011 0.0001     

 

 

Una vez realizados los análisis de saponinas en el producto deshidratado, se obtuvo 

el cuadro de análisis de varianza donde se encontró significancia para tratamientos, 

factores B que representa al flujo de aire utilizado en la fase experimental (tabla 21) 

y C que es densidad de carga (tabla 22) y para la interacción AxB (tabla 23) por lo 

que se procedió hacer la prueba de tukey al 5%. 

Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (flujo de aire) 
 

 
Factor 

Flujo de 

aire 

 
% de saponinas 

 
Rangos 

B2 3m/s 0.02 a 

B1 1m/s 0.04 b 

 

Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para el factor C (densidad de carga) 
 
 

 
Factor 

Densidad 

de carga 

% de 

saponinas 

 
Rangos 

C1 500g 0.03 a 

C2 1000g 0.04 b 

 

Tabla 23. Interacción AxB 
 

Factor % de saponinas Rangos 

A2B2 0.02 a 

A1B2 0.02 a 
 

A2B1 0.03 a 
 

A1B1 0.05 b 
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Las saponinas triterpénicas son un glucósido que contienen una o más moléculas de 

azúcar en su estructura, dando lugar a las propiedades surfactantes o detergentes 

similares al jabón (Carril 2009). Así como en los aceites esenciales son mezclas 

complejas, extraíbles en corriente de vapor de agua, redestilación, aireación 

(Alkofahi 2004). 

En los datos obtenidos respaldados con las pruebas de tukey al 5% tanto para los 

factores flujo de aire y densidad de carga, se determinó que a mayor flujo de aire y 

menor densidad de carga se eliminó una mayor cantidad de saponinas por arrastre, 

debido a que el aire caliente circula con mayor facilidad entre las hojas. También 

podemos observar que en las pruebas de tukey, el factor B tiene una menor media 

que C, por lo que podría tener mayor influencia en la perdida de saponinas debido 

al arrastre por la velocidad del aire. 

Es preciso tener en cuenta que las saponinas, sobre todo a dosis elevadas, son 

tóxicas, según el codex alimentarius el porcentaje máximo de saponinas en un 

alimento de consumo humano debe ser del 0,12%, y en los resultados obtenidos de 

la deshidratación de hojas de ortiga fue una media máxima de 0,05% y una mínima 

de 0,02%, que son valores aceptables para el consumo humano. 

 

ANÁLISIS DE TRITERPENOS REALIZADO A 3 LOS MEJORES 

TRATAMIENTOS 

Se realizó el análisis de triterpenos totales de 3 tratamientos, en los que se conservó 

la mayor cantidad de flavonoides, comparando los resultados con la cantidad 

obtenida de la materia prima (Tabla 24), a los cuales se realizó su respectivo análisis 

de varianza (tabla 25) e interacción (tabla 26) . 

Tabla 24. Comparación de triterpenos en materia prima y tres mejores tratamientos. 
 

Muestra Triterpenos Totales (µg/100g) Media Desviación 
estándar 

Ortiga fresca 13.73 13.76 13.74 13.74 0.015 

Ortiga seca 
(A1B2C1) 

1.54 1.52 1.55 1.52 0.015 

Ortiga seca 
(A1B1C1) 

3.49 3.46 3.46 3.48 0.017 
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Ortiga seca 
(A1B2C2) 

2.65 2.64 2.68 2.64 0.020 

 

Tabla 25. Cuadro de Análisis de la varianza de triterpenos. 
 

F.V. G
l 

SC CM F. Cal F. Tab 5% F. Tab 1% 

Total 8 5.66      

Modelo 2 5.65 2.83 17346.55 ** 5.14 10.9 

Tratamientos 2 5.66 2.83 17352.48 ** 5.14 10.9 

E. Exp. 6 0.0010 0.0002     

 
 

Tabla 26. Interacción de tratamientos. 
 

Tratamientos (µg/100g) Rangos 

(A1B1C1) 3.47 a 

(A1B2C2) 2.66 b 

(A1B2C1) 1.54 c 

 

 

Después de realizar el análisis estadístico se comprobó que los tratamientos para 

triterpenos son diferentes, con la información obtenida no se puede indicar un 

factor, pero si el efecto que tiene el flujo de aire y densidad de carga en el producto 

deshidratado, debido a que la ortiga posee saponinas triterpenicas y a mayor 

cantidad de saponinas mayor cantidad de triterpenos. Donde el flujo de aire de 3m/s 

y densidad de carga de 1500g/m2 eliminan la mayor cantidad de estos metabolitos 

secundarios, debido a que estos se encuentran en la capa cerosa de las hojas y se 

desprenden con mayor facilidad en el proceso de deshidratado, siendo eliminados 

por arrastre (Arellano, 2013). 

4.4 CINÉTICA DE SECADO 

La deshidratación es una de las técnicas más ampliamente utilizadas para la 

conservación de alimentos. Actualmente el aire caliente sigue siendo el método de 

deshidratación más usado en la industria alimentaria.  

El estudio de la cinética de secado es esencial para diseñar un correcto proceso de 

secado,  que permita además obtener un producto de calidad (A. Vega, 2016). Para 

el proceso de secado se usaron dos temperaturas de entrada, 30°C y 40°C y con la 

ayuda de la tabla psicrométrica se determinó las condiciones de secado que se 

detalla a continuación. 
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CONDICIONES DEL AIRE A TEMPERATURAS DE 30°C 

En el proceso de deshidratación, se usaron temperaturas de entrada a 30°C (tabla 

27), las condiciones del aire de salida del equipo fueron de 28°C (tabla 28), con la 

ayuda de la tabla psicrométrica se determinó las condiciones del aire de secado 

(figura 28) (figura29). 

Tabla 27. Propiedades de la temperatura de entrada, secado a 30°C 
 

AIRE DE SECADO A 30°C 

PROPIEDADES VALOR 

Temperatura bulbo seco 30.0ºC 

Temperatura bulbo húmedo 23.0ºC 

Punto de rocío 20.8ºC 

Humedad relativa 57.8% 

Humedad absoluta 0.0198kg/kg 

Entalpía 80.8kJ/kg 

Densidad 0.903kg/m³ 

Volumen específico 1.130m³/kg 

Presión 79.49kPa 

 
 

 
 

Figura 28. Tabla psicrométrica temperatura de entrada, secado 30°C. 
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Tabla 28. Propiedades de la temperatura del aire de salida a 28°C 
 

Aire de salida a 28°C 

PROPIEDADES VALOR 

Temperatura bulbo seco 28.0ºC 

Temperatura bulbo húmedo 23.0ºC 

Punto de rocío 21.4ºC 

Humedad relativa 67.6% 

Humedad absoluta 0.0207kg/kg 

Entalpía 80.9kJ/kg 

Densidad 0.908kg/m³ 

Volumen específico 1.124m³/kg 

Presión 79.49kPa 

 

Figura 29. Tabla psicrométrica temperatura de salida, secado 28°C 
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Tabla 29. Propiedades de la temperatura de entrada secado a 40°C 
 

Temperatura de entrada secado a 40°C 

 
PROPIEDADES 

 
VALOR 

Temperatura bulbo seco 40.0ºC 

Temperatura bulbo húmedo 24.0ºC 

Punto de rocío 18.8ºC 

Humedad relativa 29.4% 

Humedad absoluta 0.0175kg/kg 

Entalpía 85.2kJ/kg 

Densidad 0.875kg/m³ 

Volumen específico 1.163m³/kg 

Presión 79.49kPa 

 
 

 

Figura 30. Tabla psicrométrica temperatura de entrada, secado 40°C 

 
Tabla 30. Propiedades de la temperatura del aire de salida a 37°C 
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Punto de rocío 19.9ºC 

Humedad relativa 37.0% 

Humedad absoluta 0.0187kg/kg 

Entalpía 85.3kJ/kg 

Densidad 0.883kg/m³ 

Volumen específico 1.154m³/kg 

Presión 79.49kPa 

 

 
Figura 31. Tabla psicrométrica temperatura de salida, secado 37°C 
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estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 32) y de velocidad 

de secado (figura 33). 

Tabla 31. Condiciones iniciales T1 

Área m2 0.333 

Peso inicial (kg) 0.500 

% humedad 0.776 

kgH2O 0.388 

S(kgSs) 0.112 

Xba 3.462 

S/A 0.336 

 

 
Tabla 32. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para T1 (A1B1C1). 

 

  Peso 

base 

seca 

x  

 

W  

t(hora

s) 

peso 

(kg) 

kgH2O/Kg
ss 

kgH2O/K
gss 

kgH2O/hm2 X - X*/ Xc 

- X* 

0 0.500 0.112 3.462 3.462   

0.5 0.464 0.112 3.141 3.302 0.216 0.948 

1 0.430 0.112 2.838 2.989 0.204 0.850 

1.5 0.397 0.112 2.543 2.690 0.198 0.755 

2 0.367 0.112 2.275 2.409 0.180 0.669 

2.5 0.340 0.112 2.034 2.155 0.162 0.591 

3 0.314 0.112 1.802 1.918 0.156 0.517 

3.5 0.29 0.112 1.588 1.695 0.144 0.447 

4 0.267 0.112 1.383 1.485 0.138 0.381 

4.5 0.246 0.112 1.195 1.289 0.126 0.321 

5 0.225 0.112 1.008 1.102 0.126 0.260 

5.5 0.206 0.112 0.838 0.923 0.114 0.206 

6 0.187 0.112 0.669 0.754 0.114 0.151 

6.5 0.170 0.112 0.517 0.593 0.102 0.102 

7 0.154 0.112 0.374 0.446 0.096 0.056 

7.5 0.141 0.112 0.258 0.316 0.078 0.019 

8 0.128 0.112 0.142 0.200 0.078 -0.019 

 

 

Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo con el T1, el proceso de secado tuvo una 

duración de 8 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO - T1 (A1B1C1) 

Tomando los datos de la tabla 32 de las medias de kgH2O/kgss, con su 

respectivo el tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 
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Figura 32. Curva de secado T1 (30 o C+ 1 m/s + 1500g/m2) 

 
La figura 32 muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los periodos 

de secado, el de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad constante 

tuvo una duración de 3.5 horas, durante este periodo la evaporación del agua se 

efectúa en la superficie del producto a temperatura constante, desde su contenido 

de humedad inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta la 

humedad crítica Xc=1.695 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.144 

kgH2O/hm2. Durante este periodo, el flujo capilar   es el principal mecanismo de 

transporte de masa, el agua se desplaza hacia la superficie a través de los capilares 

donde es eliminada (Irezabal, 2010) 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO - T1 (A1B1C1) 

Tomando los datos de la tabla 32 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo kgH2O/hm2, se graficó la siguiente curva de velocidad de secado. 
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Figura 33. Curva de velocidad de secado T1 (30 o C+ 1 m/s + 1500g/m2) 

 

En la figura 33 en el inicio del secado, ocurre una elevación gradual de la 

temperatura del producto y la presión interna de vapor de agua, la velocidad de 

secado es decreciente, donde la reducción de la migración de la humedad de la 

superficie interior para la superficie del producto hace que la transferencia de calor 

no sea compensada con la transferencia de masa, esto se debe a que la cantidad de 

agua presente en la superficie del producto es menor, reduciendo la transferencia de 

masa. El proceso finaliza cuando el producto llegue al punto de equilibrio del 

contenido de humedad en relación con el aire de secado (Larrasoaña, 2010). 

También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) con el tiempo de secado (figura 

34). 
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Figura 34. Mecanismo de eliminación de humedad. 
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La figura 34 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que indica una disminución de las resistencias internas del 

sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Angélica Torregroza, 2014). 

4.5 CINÉTICA DE SECADO PARA TRATAMIENTO DOS (T2) 

(Temperatura de secado 30°C, velocidad de secado 1 m/s y 

densidad de carga 3000g/m2). 

En la cinética de secado para T2, se observa las condiciones iniciales (tabla 33) con 

el comportamiento de la humedad y velocidad de secado (tabla34). Con la ayuda de 

estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 35) y de velocidad 

de secado (figura 36). 

Tabla 33. Condiciones iniciales T2 
 

Área m2 0.333 

Peso inicial (kg) 1 

% humedad 0.776 

kgH2O 0.776 

S(kgSs) 0.224 

Xba 3.462 

S/A 0.673 
 

 
Tabla 34. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T2 

(A1B1C2). 
 

  Peso base 
seca 

x  W  

t(horas) peso (kg) kgH2O/kgss kgH2O/Kgss kgH2O/hm2 X - X*/ Xc - X* 

0 1 0.224 3.462 3.462   

0.5 0.955 0.224 3.261 3.362 0.270 0.969 

1 0.912 0.224 3.070 3.166 0.258 0.909 

1.5 0.87 0.224 2.882 2.976 0.252 0.850 

2 0.828 0.224 2.695 2.788 0.252 0.792 

2.5 0.786 0.224 2.507 2.601 0.252 0.733 

3 0.744 0.224 2.320 2.414 0.252 0.675 

3.5 0.703 0.224 2.137 2.228 0.246 0.618 

4 0.664 0.224 1.963 2.050 0.234 0.564 

4.5 0.625 0.224 1.789 1.876 0.234 0.509 
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5 0.587 0.224 1.619 1.704 0.228 0.457 

5.5 0.549 0.224 1.450 1.535 0.228 0.404 

6 0.512 0.224 1.285 1.367 0.222 0.352 

6.5 0.475 0.224 1.120 1.202 0.222 0.301 

7 0.439 0.224 0.959 1.039 0.216 0.251 

7.5 0.404 0.224 0.803 0.881 0.210 0.202 

8 0.37 0.224 0.651 0.727 0.204 0.154 

8.5 0.336 0.224 0.499 0.575 0.204 0.107 

9 0.304 0.224 0.357 0.428 0.192 0.063 

9.5 0.274 0.224 0.223 0.290 0.180 0.021 

10 0.244 0.224 0.089 0.156 0.180 -0.021 
 
 

Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo con el T2, el proceso de secado tuvo una 

duración de 10 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO - T2 (A1B1C2) 

Tomando los datos de la tabla 34 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 

 

 
 

Figura 35. Curva de secado T2 (30 o C + 1m/s + 3000g/m2) 

 

La figura 35 muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los periodos 

de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad constante tuvo una 

duración de 7 horas, durante este periodo la evaporación del agua se efectúa en la 

superficie del producto a temperatura constante, desde su contenido de humedad 
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inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta la humedad crítica 

Xc=1.039 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.216 kgH2O/hm2. Durante este 

periodo, el flujo capilar   es el principal mecanismo de transporte de masa, el agua 

se desplaza hacia la superficie a través de los capilares donde es eliminada (Irezabal, 

2010) 

CURVA VELOCIDAD DE SECADO - T2 (A1B1C2) 

Tomando los datos de la tabla 34 de las medias de kgH2O/kgss, con su 

respectivo tiempo kgH2O/hm2, se graficó la siguiente curva de velocidad de 

secado. 

 

 

 

 
 

    

    

    

    

    

    

 

 

 
 

Figura 36. Curva de velocidad de secado T2 (30 o C + 1m/s + 3000g/m2) 

 
En la figura 36 el inicio del secado es la primera etapa, en la cual ocurre una 

elevación gradual de la temperatura del producto y la presión interna de vapor de 

agua. Esta etapa finaliza, cuando la transferencia de calor es equivalente a la 

transferencia de masa. En la segunda etapa el agua es el agua libre, y se caracteriza 

por la tasa constante de secado. Esta tasa será constante, mientras haya la cantidad 

de agua suficiente en la superficie del producto para acompañar la evaporación. Y, 

por último, la tercera etapa, donde la tasa de secado es decreciente. La reducción de 

la migración de la humedad de la superficie interior para la superficie del producto 

hace que la transferencia de calor no sea compensada con la transferencia de masa. 
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Esto se debe a que la cantidad de agua presente en la superficie del producto es 

menor, reduciendo la transferencia de masa. El proceso finaliza cuando el producto 

llegue al punto de equilibrio del contenido de humedad en relación con el aire de 

secado. (Larrasoaña, 2010). También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) 

con el tiempo de secado (figura 37). 
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Figura 37. Mecanismo de eliminación de humedad. 

 

La figura 37 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que muestra una disminución de las resistencias internas 

del sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Torregroza, 2014). 

4.6 CINÉTICA DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO 

TRES (T3) (Temperatura de secado 30°C, velocidad de 

secado 3m/s y densidad de carga 1500 g/m2). 

En la cinética de secado para T3, se observa las condiciones iniciales (tabla 35) con 

el comportamiento de la humedad y velocidad de secado (tabla36). Con la ayuda de 

estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 38) y de velocidad 

de secado (figura 39). 
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Tabla 35. Condiciones iniciales T3 
 

Área 0.333 

Peso inicial (Kg) 0.500 

% humedad 0.776 

kgH2O 0.388 

S(KgSs) 0.112 

Xba 3.462 

S/A 0.336 

 

Tabla 36. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T3 

(A1B2C1). 
 

  Peso base 
seca 

x  W  

t(horas) Peso 
(kg) 

kgH2O/kgss kgH2O/kgss kgH2O/hm2 X - X*/ Xc - X* 

0 0.5 0.112 3.462 3.462   

0.5 0.447 0.112 2.989 3.226 0.318 0.924 

1 0.399 0.112 2.561 2.775 0.288 0.786 

1.5 0.354 0.112 2.159 2.360 0.270 0.657 

2 0.319 0.112 1.847 2.003 0.210 0.557 

2.5 0.289 0.112 1.579 1.713 0.180 0.471 

3 0.261 0.112 1.329 1.454 0.168 0.390 

3.5 0.236 0.112 1.106 1.218 0.150 0.319 

4 0.213 0.112 0.901 1.004 0.138 0.253 

4.5 0.191 0.112 0.705 0.803 0.132 0.189 

5 0.169 0.112 0.508 0.606 0.132 0.126 

5.5 0.149 0.112 0.330 0.419 0.120 0.069 

6 0.132 0.112 0.178 0.254 0.102 0.020 

6.5 0.118 0.112 0.053 0.116 0.084 -0.020 

 
 

Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo con el T3, el proceso de secado tuvo una 

duración de 6.5 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO - T3 (A1B2C1) 

Tomando los datos de la tabla 36 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 
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Figura 38. Curva de secado T3 (30 o C + 3m/s + 1500g/m2) 

 
 

En la figura 38 se muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los 

periodos de secado, el de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad 

constante tuvo una duración de 2 horas, durante este periodo la evaporación del 

agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura constante, desde su 

contenido de humedad inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta 

la humedad crítica Xc=2.003 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.210 

kgH2O/hm2. Durante este periodo, el flujo capilar   es el principal mecanismo de 

transporte de masa, el agua se desplaza hacia la superficie a través de los capilares 

donde es eliminada (Irezabal, 2010) 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO – T3 (A1B2C1) 
 

Tomando los datos de la tabla 36 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo (kgH2O/hm2), se graficó la siguiente curva de velocidad de secado. 
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Figura 39. Curva de velocidad de secado T3 (30 o C + 3m/s + 1500g/m2) 

 
En la figura 39 en el inicio del secado ocurre una elevación gradual de la 

temperatura del producto y la presión interna de vapor de agua, la velocidad de 

secado es decreciente, donde la reducción de la migración de la humedad de la 

superficie interior para la superficie del producto hace que la transferencia de calor 

no sea compensada con la transferencia de masa, esto se debe a que la cantidad de 

agua presente en la superficie del producto es menor, reduciendo la transferencia de 

masa. El proceso finaliza cuando el producto llegue al punto de equilibrio del 

contenido de humedad en relación con el aire de secado (Larrasoaña, 2010). 

También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) con el tiempo de secado (figura 

40). 
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Figura 40. Mecanismo de eliminación de humedad 
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La figura 40 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que muestra una disminución de las resistencias internas 

del sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Torregroza, 2014). 

4.7 CINÉTICA DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO 

CUATRO (T4) (Temperatura de secado 30°C, velocidad de 

secado 3m/s y densidad de carga 3000 g/m2). 

En la cinética de secado para T4, se observa las condiciones iniciales (tabla 37), con 

el comportamiento de la humedad y velocidad de secado (tabla38). Con la ayuda de 

estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 41) y de velocidad 

de secado (figura 42). 

Tabla 37. Condiciones iniciales T4 

 

Área 0.333 

Peso inicial (kg) 1 

% humedad 0.776 

kgH2O 0.776 

S(kgSs) 0.224 

Xba 3.462 

S/A 0.673 

 

 
Tabla 38. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T4 

(A1B2C2). 
 

   
Peso base seca 

x  

 

W  

t(min) t(horas) peso (kg) kgH2O/kgss kgH2O/kgss kgH2O/hm2 X - X*/ Xc - X* 

0 0 1 0.224 3.462 3.462   

30 0.5 0.941 0.224 3.199 3.331 0.354 0.958 

60 1 0.885 0.224 2.949 3.074 0.336 0.879 

90 1.5 0.833 0.224 2.717 2.833 0.312 0.806 

120 2 0.781 0.224 2.485 2.601 0.312 0.732 

150 2.5 0.731 0.224 2.262 2.373 0.300 0.661 

180 3 0.681 0.224 2.039 2.150 0.300 0.591 

210 3.5 0.631 0.224 1.816 1.927 0.300 0.520 

240 4 0.584 0.224 1.606 1.711 0.282 0.454 

270 4.5 0.538 0.224 1.401 1.503 0.276 0.389 
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300 5 0.492 0.224 1.195 1.298 0.276 0.324 

330 5.5 0.446 0.224 0.990 1.093 0.276 0.259 

360 6 0.4 0.224 0.785 0.888 0.276 0.194 

390 6.5 0.36 0.224 0.606 0.696 0.240 0.137 

420 7 0.321 0.224 0.432 0.519 0.234 0.082 

450 7.5 0.282 0.224 0.258 0.345 0.234 0.027 

480 8 0.244 0.224 0.089 0.174 0.228 -0.027 

 
 

Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo al T4, el proceso de secado tuvo una 

duración de 8 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO – T4 (A1B2C2) 

Tomando los datos de la tabla 38 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 

 
 

Figura 41. Curva de secado T4 (30 o C + 3m/s + 3000g/m2) 

 

En la figura 41 se muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los 

periodos de secado, el de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad 

constante tuvo una duración de 4.5 horas, durante este periodo la evaporación del 

agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura constante, desde su 

contenido de humedad inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta 

la humedad crítica Xc=1.503 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.389 
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kgH2O/hm2. Durante este periodo, el flujo capilar es el principal mecanismo de 

transporte de masa, el agua se desplaza hacia la superficie a través de los capilares 

donde es eliminada (Irezabal, 2010). 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO – T4 (A1B2C1) 

Tomando los datos de la tabla 38 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo (kgH2O/hm2), se graficó la siguiente curva de velocidad de secado. 

 

 

 

Figura 42. Curva de velocidad de secado T4 (30 o C + 3m/s + 3000g/m2) 

 

En la figura 42 el inicio del secado es la primera etapa, en la cual ocurre una 

elevación gradual de la temperatura del producto y la presión interna de vapor de 

agua. Esta etapa finaliza cuando la transferencia de calor es equivalente a la 

transferencia de masa. En la segunda etapa el agua es el agua libre, y se caracteriza 

por la tasa constante de secado. Esta tasa será constante, mientras haya la cantidad 

de agua suficiente en la superficie del producto para acompañar la evaporación. Y, 

por último, la tercera etapa, donde la tasa de secado es decreciente. La reducción de 

la migración de la humedad de la superficie interior para la superficie del producto 

hace que la transferencia de calor no sea compensada con la transferencia de masa. 

Esto se debe a que la cantidad de agua presente en la superficie del producto es 

menor, reduciendo la transferencia de masa. El proceso finaliza cuando el producto 

llegue al punto de equilibrio del contenido de humedad en relación con el aire de
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secado. (Larrasoaña, 2010). También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) 

con el tiempo de secado (figura 43). 

 

 
 

Figura 43, Mecanismo de eliminación de humedad 

 

La figura 43 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que muestra una disminución de las resistencias internas 

del sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Torregroza, 2014). 

4.8 CINÉTICA DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO 

CINCO (T5) (Temperatura de secado 40°C, velocidad de 

secado 1m/s y densidad de carga 1500 g/m2). 

En la cinética de secado para T5, se observa las condiciones iniciales (tabla 39), con 

el comportamiento de la humedad y velocidad de secado (tabla40). Con la ayuda de 

estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 44) y de velocidad 

de secado (figura 45). 

Tabla 39. Condiciones iniciales T5 
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% humedad 0.776 

kgH2O 
S(kgss) 

0.388 
0.112 

Xba 3.462 

S/A 0.336 

 
 

 

Tabla 40. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T5 

(A2B1C1). 
 

   
Peso 

base 

seca 

x  

 

W  

t(min) t(horas) peso 

(kg) 

kgH2O/kgs
s 

kgH2O/kgs
s 

kgH2O/hm2 X - X*/ Xc - X* 

0 0 0.5 0.112 3.462 3.462   

30 0.5 0.425 0.112 2.793 3.128 0.450 0.888 

60 1 0.358 0.112 2.195 2.494 0.402 0.689 

90 1.5 0.317 0.112 1.829 2.012 0.246 0.566 

120 2 0.278 0.112 1.481 1.655 0.234 0.450 

150 2.5 0.242 0.112 1.160 1.320 0.216 0.343 

180 3 0.214 0.112 0.910 1.035 0.168 0.259 

210 3.5 0.186 0.112 0.660 0.785 0.168 0.176 

240 4 0.169 0.112 0.508 0.584 0.102 0.125 

270 4.5 0.159 0.112 0.419 0.464 0.060 0.095 

300 5 0.149 0.112 0.330 0.374 0.060 0.066 

330 5.5 0.142 0.112 0.267 0.299 0.042 0.045 

360 6 0.136 0.112 0.214 0.241 0.036 0.027 

390 6.5 0.13 0.112 0.160 0.187 0.036 0.009 

420 7 0.124 0.112 0.107 0.133 0.036 -0.009 

 

 

Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo con el T5, el proceso de secado tuvo una 

duración de 7 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO – T5 (A2B1C1) 

Tomando los datos de la tabla 40 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 
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Figura 44. Curva de secado T5 (40 o C + 1m/s + 1500g/m2) 

 

En la figura 44 se muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los 

periodos de secado, el de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad 

constante tuvo una duración de 1.5 horas, durante este periodo la evaporación del 

agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura constante, desde su 

contenido de humedad inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta 

la humedad crítica Xc=2.012 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.246 

kgH2O/hm2. Durante este periodo, el flujo capilar es el principal mecanismo de 

transporte de masa, el agua se desplaza hacia la superficie a través de los capilares 

donde es eliminada (Irezabal, 2010). 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO – T5 (A2B1C1) 

Tomando los datos de la tabla 40 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo (kgH2O/hm2), se graficó la siguiente curva de velocidad de secado. 

 
 

    

    

    

    

    

 

 

 

 
Figura 45. Curva de velocidad de secado T5 (40 o C + 1m/s + 1500g/m2) 
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En la figura 45 en el inicio del secado ocurre una elevación gradual de la 

temperatura del producto y la presión interna de vapor de agua, la velocidad de 

secado es decreciente, donde la reducción de la migración de la humedad de la 

superficie interior para la superficie del producto hace que la transferencia de calor 

no sea compensada con la transferencia de masa, esto se debe a que la cantidad de 

agua presente en la superficie del producto es menor, reduciendo la transferencia de 

masa. El proceso finaliza cuando el producto llegue al punto de equilibrio del 

contenido de humedad en relación con el aire de secado (Larrasoaña, 2010). 

También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) con el tiempo de secado (figura 

46). 
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Figura 46. Mecanismo de eliminación de humedad 

 
La figura 46 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que muestra una disminución de las resistencias internas 

del sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Torregroza, 2014). 
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4.9 CINÉTICA DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO SEIS 

(T6) (Temperatura de secado 40°C, velocidad de secado 1m/s 

y densidad de carga 3000 g/m2). 

En la cinética de secado para T6, se observa las condiciones iniciales (tabla 41), con 

el comportamiento de la humedad y velocidad de secado (tabla42). Con la ayuda de 

estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 47) y de velocidad 

de secado (figura 48). 

Tabla 41. Condiciones iniciales T6 
 

Área 0.333 

Peso inicial (kg) 1 

% humedad 0.776 

kgH2O 0.776 

S(kgss) 0.224 

Xba 3.462 

S/A 0.673 

 

 
Tabla 42. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T6 

(A2B1C2). 
 

   Peso base 
seca 

x  W  

t(min) t(horas) peso (kg) kgH2O/kgss kgH2O/kgss kgH2O/hm2 X - X*/ Xc - X* 

0 0 1 0.224 3.462 3.462   

30 0.5 0.925 0.224 3.128 3.295 0.450 0.946 

60 1 0.852 0.224 2.802 2.965 0.438 0.842 

90 1.5 0.779 0.224 2.476 2.639 0.438 0.737 

120 2 0.711 0.224 2.173 2.324 0.408 0.639 

150 2.5 0.652 0.224 1.909 2.041 0.354 0.555 

180 3 0.599 0.224 1.673 1.791 0.318 0.479 

210 3.5 0.549 0.224 1.450 1.561 0.300 0.407 

240 4 0.507 0.224 1.262 1.356 0.252 0.347 

270 4.5 0.471 0.224 1.102 1.182 0.216 0.295 

300 5 0.439 0.224 0.959 1.030 0.192 0.249 

330 5.5 0.409 0.224 0.825 0.892 0.180 0.206 

360 6 0.38 0.224 0.696 0.760 0.174 0.165 

390 6.5 0.352 0.224 0.571 0.633 0.168 0.125 

420 7 0.326 0.224 0.455 0.513 0.156 0.087 

450 7.5 0.301 0.224 0.343 0.399 0.150 0.052 

480 8 0.277 0.224 0.236 0.290 0.144 0.017 

510 8.5 0.253 0.224 0.129 0.183 0.144 -0.017 
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Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo con el T6, el proceso de secado tuvo una 

duración de 8.5 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO – T6 (A2B1C2) 

Tomando los datos de la tabla 42 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 47. Curva de secado T6 (40 o C + 1m/s + 3000g/m2) 

 

En la figura 47 se muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los 

periodos de secado, el de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad 

constante tuvo una duración de 3 horas, durante este periodo la evaporación del 

agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura constante, desde su 

contenido de humedad inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta 

la humedad crítica Xc=1.791 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.318 

kgH2O/hm2. Durante este periodo, el flujo capilar es el principal mecanismo de 

transporte de masa, el agua se desplaza hacia la superficie a través de los capilares 

donde es eliminada (Irezabal, 2010). 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO – T6 (A2B1C2) 

Tomando los datos de la tabla 42 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo (kgH2O/hm2), se graficó la siguiente curva de velocidad de secado. 
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    Figura 48. Curva de velocidad de secado T6 (40 o C + 1m/s + 3000g/m2) 

 

En la figura 48 el inicio del secado es la primera etapa, en la cual ocurre una 

elevación gradual de la temperatura del producto y la presión interna de vapor de 

agua. Esta etapa finaliza cuando la transferencia de calor es equivalente a la 

transferencia de masa. En la segunda etapa el agua es el agua libre, y se caracteriza 

por la tasa constante de secado. Esta tasa será constante, mientras haya la cantidad 

de agua suficiente en la superficie del producto para acompañar la evaporación. Y, 

por último, la tercera etapa, donde la tasa de secado es decreciente. La reducción de 

la migración de la humedad de la superficie interior para la superficie del producto 

hace que la transferencia de calor no sea compensada con la transferencia de masa. 

Esto se debe a que la cantidad de agua presente en la superficie del producto es 

menor, reduciendo la transferencia de masa. El proceso finaliza cuando el producto 

llegue al punto de equilibrio del contenido de humedad en relación con el aire de 

secado. (Larrasoaña, 2010). También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) 

con el tiempo de secado (figura 49). 
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Figura 49, Mecanismo de eliminación de humedad 

 

La figura 49 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que muestra una disminución de las resistencias internas 

del sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Torregroza, 2014). 

4.10 CINÉTICA DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO 

SIETE (T7) (Temperatura de secado 40°C, velocidad de 

secado 3m/s y densidad de carga 1500 g/m2). 

En la cinética de secado para T7, se observa las condiciones iniciales (tabla 43), con 

el comportamiento de la humedad y velocidad de secado (tabla44). Con la ayuda de 

estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 50) y de velocidad 

de secado (figura 51). 

Tabla 43. Condiciones iniciales T6 
 

Área 0.333 

Peso inicial (kg) 0.500 

% humedad 0.776 

kgH2O 0.388 

S(kgss) 0.112 

Xba 3.462 

S/A 0.336 
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Tabla 44. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T7 

(A2B2C1). 
 

    

Peso base seca 
x 

 

 
W 

 

t(min) t(horas) peso (kg) kgH2O/kgss kgH2O/kgss kgH2O/hm2 X - X*/ Xc - X* 

0 0 0.5 0.112 3.462 3.462 
  

30 0.5 0.395 0.112 2.525 2.994 0.631 0.833 

60 1 0.325 0.112 1.900 2.213 0.420 0.610 

90 1.5 0.258 0.112 1.303 1.602 0.402 0.396 

120 2 0.209 0.112 0.865 1.084 0.294 0.240 

150 2.5 0.171 0.112 0.526 0.696 0.228 0.119 

180 3 0.143 0.112 0.276 0.401 0.168 0.030 

210 3.5 0.124 0.112 0.107 0.191 0.114 -0.030 

 

 

Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo con el T7, el proceso de secado tuvo una 

duración de 3.5 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO – T7 (A2B2C1) 

Tomando los datos de la tabla 44 de las medias de KgH2O/Kgss, con su respectivo 

tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 

 

 

 
Figura 50. Curva de secado T7 (40 o C + 3m/s + 1500g/m2) 
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En la figura 50 se muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los 

periodos de secado, el de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad 

constante tuvo una duración de 1.5 horas, durante este periodo la evaporación del 

agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura constante, desde su 

contenido de humedad inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta 

la humedad crítica Xc=1.602 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.402 

kgH2O/hm2. Durante este periodo, el flujo capilar es el principal mecanismo de 

transporte de masa, el agua se desplaza hacia la superficie a través de los capilares 

donde es eliminada (Irezabal, 2010). 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO – T7 (A2B2C1) 

Tomando los datos de la tabla 44 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo (kgH2O/hm2), se graficó la siguiente curva de velocidad de secado. 

 

 
    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

Figura 51. Curva de velocidad de secado T7 (40 o C + 3m/s + 1500g/m2) 

 

En la figura 51 el inicio del secado es la primera etapa, en la cual ocurre una 

elevación gradual de la temperatura del producto y la presión interna de vapor de 

agua. Esta etapa finaliza cuando la transferencia de calor es equivalente a la 

transferencia de masa. En la segunda etapa el agua es el agua libre, y se caracteriza 

por la tasa constante de secado. Esta tasa será constante, mientras haya la cantidad 

de agua suficiente en la superficie del producto para acompañar la evaporación. Y, 

por último, la tercera etapa, donde la tasa de secado es decreciente. La reducción de 
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la migración de la humedad de la superficie interior para la superficie del producto 

hace que la transferencia de calor no sea compensada con la transferencia de masa. 

Esto se debe a que la cantidad de agua presente en la superficie del producto es 

menor, reduciendo la transferencia de masa. El proceso finaliza cuando el producto 

llegue al punto de equilibrio del contenido de humedad en relación con el aire de 

secado. (Larrasoaña, 2010). También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) 

con el tiempo de secado (figura 52). 
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Figura 52. Mecanismo de eliminación de humedad 

 

La figura 52 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que muestra una disminución de las resistencias internas 

del sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Torregroza, 2014). 

4.11 CINÉTICA DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO 

OCHO (T8) (Temperatura de secado 40°C, velocidad de 

secado 3m/s y densidad de carga 3000 g/m2). 

En la cinética de secado para T8, se observa las condiciones iniciales (tabla 45), con 

el comportamiento de la humedad y velocidad de secado (tabla46). Con la ayuda de 

estos datos se realizaron las respectivas curvas de secado (figura 53) y de velocidad 

de secado (figura 54). 
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Tabla 45. Condiciones iniciales T6 
 

Área 0.333 

Peso inicial (kg) 1 

% humedad 0.776 

kgH2O 0.776 

S(kgSs) 0.224 

Xba 3.462 

S/A 0.673 

 

 
Tabla 46. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T8 

(A2B2C2). 
 

   Peso  

Base 

humeda 

x  W  

t(min) t(horas) peso (kg) kgH2O/kgss kgH2O/kgss kgH2O/hm2 X - X*/ Xc - X* 

0 0 1 0.224 3.462 3.462   

30 0.5 0.776 0.224 2.463 2.963 1.345 0.822 

60 1 0.681 0.224 2.039 2.251 0.571 0.670 

90 1.5 0.599 0.224 1.673 1.856 0.492 0.539 

120 2 0.532 0.224 1.374 1.523 0.402 0.433 

150 2.5 0.469 0.224 1.093 1.233 0.378 0.332 

180 3 0.408 0.224 0.821 0.957 0.366 0.235 

210 3.5 0.348 0.224 0.553 0.687 0.360 0.139 

240 4 0.289 0.224 0.290 0.421 0.354 0.045 

270 4.5 0.232 0.224 0.035 0.162 0.342 -0.045 

 

 

Tomando en cuenta la norma INEN 2392, esta indica que el porcentaje de humedad 

máxima requerido es del 12%. De acuerdo con el T8, el proceso de secado tuvo una 

duración de 4.5 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 

CURVA DE SECADO – T8 (A2B2C2) 

Tomando los datos de la tabla 46 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo, se graficó la siguiente curva de secado. 
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Figura 53. Curva de secado T8 (40 o C + 3m/s + 3000g/m2) 

 

En la figura 53 se muestra la curva de secado, en la que se pueden distinguir los 

periodos de secado, el de precalentamiento fue muy corto, el periodo de velocidad 

constante tuvo una duración de 1.5 horas, durante este periodo la evaporación del 

agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura constante, desde su 

contenido de humedad inicial Xo= 3.462 kgH2O/kgss formando una pendiente hasta 

la humedad crítica Xc=1.856 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0.492 

kgH2O/hm2. Durante este periodo, el flujo capilar es el principal mecanismo de 

transporte de masa, el agua se desplaza hacia la superficie a través de los capilares 

donde es eliminada (Irezabal, 2010). 

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO – T8 (A2B2C2) 

Tomando los datos de la tabla 46 de las medias de kgH2O/kgss, con su respectivo 

tiempo (kgH2O/hm2), se graficó la siguiente curva de velocidad de secado. 
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Figura 54. Curva de velocidad de secado T8 (40 o C + 3m/s + 3000g/m2) 
 

En la figura 54 el inicio del secado es la primera etapa, en la cual ocurre una 

elevación gradual de la temperatura del producto y la presión interna de vapor de 

agua. Esta etapa finaliza cuando la transferencia de calor es equivalente a la 

transferencia de masa. En la segunda etapa el agua es el agua libre, y se caracteriza 

por la tasa constante de secado. Esta tasa será constante, mientras haya la cantidad 

de agua suficiente en la superficie del producto para acompañar la evaporación. Y, 

por último, la tercera etapa, donde la tasa de secado es decreciente. La reducción de 

la migración de la humedad de la superficie interior para la superficie del producto 

hace que la transferencia de calor no sea compensada con la transferencia de masa. 

Esto se debe a que la cantidad de agua presente en la superficie del producto es 

menor, reduciendo la transferencia de masa. El proceso finaliza cuando el producto 

llegue al punto de equilibrio del contenido de humedad en relación con el aire de 

secado. (Larrasoaña, 2010). También se graficó el cociente (W – We/ Wc – We) 

con el tiempo de secado (figura 55). 
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Figura 55. Mecanismo de eliminación de humedad 

  

La figura 55 muestra que la difusión es el mecanismo físico que gobierna la 

migración de humedad, lo que muestra una disminución de las resistencias internas 

del sólido con el acrecentamiento de la temperatura y velocidad del aire de secado 

(Torregroza, 2014). 

4.12 CARACTERIZACIÓN MEDIANTE ANÁLISIS 

SENSORIAL DE LA BEBIDA DE INFUSIÓN. 

Se realizó el análisis para flavonoides al tratamiento 3 en la bebida de infusión, ya 

que en este se conservó la mayor cantidad de este metabolito secundario, así como 

también a la materia prima en fresco (tabla 47). 

Tabla 47. Análisis de flavonoides en bebida de infusión. 

 

 

 
Muestra 

Miligramos de Quercetina por litro 

(mg QE/L). 

Hojas de ortiga fresca 
 

21,36 
 

Hojas de ortiga 
deshidratada 

16.76 
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Se realizó el análisis estadístico respectivo de los análisis obtenidos para la materia 

prima como deshidratada y se encontró significancia estadística para las dos 

muestras (tabla 48). 

Tabla 48. Prueba de Tukey al 5% para las dos muestras de hojas de ortiga. 
 

Muestra  Media  Rangos   

t1 21.33 a  

t2 16.72  b 

 

 

Los 21.33mg QE/L se obtuvieron de 2g de planta en fresco, mientras que los 

16,72mg QE/L fueron de 2g de planta deshidratada, para los cuales se necesitó 

aproximadamente 8,47g de hojas frescas, donde hubo una reducción de flavonoides 

en un 81% aproximadamente, lo que lleva a concluir que si el objetivo es consumir 

la mayor cantidad de flavonoides por medio de una bebida de infusión a base de 

hojas de ortiga, estas deben ser hojas frescas. 

Después que se realizó los análisis respectivos, se diseñó una encuesta para la 

degustación de la bebida de infusión hecha con el tratamiento 3, en el cual se 

conservó la mayor cantidad de flavonoides, a un grupo de 30 personas, donde se les 

pidió que den su opinión sobre el olor (figura 56), sabor (figura 57) y que tan 

aceptable les parecía la bebida (figura 58). 

El análisis sensorial de los alimentos es un instrumento eficaz, para el control de 

calidad y aceptabilidad de un producto para el consumo humano ya que cuando ese 

alimento se quiere comercializar, debe cumplir los requisitos mínimos de higiene, 

inocuidad y calidad del producto, para que éste sea aceptado por el consumidor, más 

aún cuando debe ser protegido por un nombre comercial. Los requisitos son 

mayores, ya que debe poseer las características que justifican su reputación como 

producto comercial (Carpenter 2002). 
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Figura 56. Resultados de la degustación de la bebida para el factor olor 

 
Según Carpenter (2002) el sentido del olfato funciona mediante todo el sistema 

nasal. En el interior de la nariz y de la zona facial cercana a esta, existen regiones 

cavernosas cubiertas de una mucosa pituitaria, la cual presenta células y terminales 

nerviosos que reconocen los diversos olores y transmiten a través del nervio olfativo 

hasta el cerebro la sensación olfatoria, lo que hace percibir al hombre como un olor 

agradable o no agradable. 

Al 57% que fueron 17/30 de la población encuestada le pareció que la bebida de 

infusión no presentó un olor extraño o aromático destacable, mientras que al 17% 

5/30 le pareció agradable y al 26% 8/30 les pareció desagradable, pudiendo así decir 

que al 74% de la población encuestada 22/30 les pareció que es una bebida por su 

olor, aceptable. 

 
 

 
 

Figura 57. Resultados de la degustación de la bebida para el factor sabor 

Siendo el té a base de hojas de ortiga deshidratada, una bebida de infusión nueva 

para los paladares de los degustadores; los resultados fueron positivos, ya que en el 

caso de querer comercializar sería una bebida que puede competir en el mercado de 
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DESAGRADABLE NORMAL AGRADABLE MUY AGRADABLE

0%

20%

60%

20%

DESAGRADABLE NORMAL AGRADABLE MUY AGRADABLE
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Se descarta hojas marchitas, 
amarillas, tallos y raíces 

1.7 Kg 

1.7 Kg 

0.561 kg 

0.651 kg 

0.591 kg 

0.561 kg 

bebidas de infusión, donde al 60% siendo 18/30 les pareció agradable, al 20% 6/30 

muy agradable y al 20% restante normal, donde la bebida no fue rechazada por 

paladar de ninguno de los degustadores. 

 
Figura 58. Resultados de la degustación de la bebida para el factor aceptabilidad. 

 

En la figura 58 se puede ver que al 3% equivalente a 1 persona de los encuestados, 

no le pareció una bebida aceptable por lo que dio la calificación de desagradable, 

pero al 99% le pareció una bebida que se podría consumir de una forma habitual 

como cualquier otra bebida de infusión en el mercado. 

4.13 BALANCE DE MATERIALES DEL MEJOR 

TRATAMIENTO T3 (A1B2C1) 

El balance de materiales permitió conocer que cantidad de materia prima se usó y 

que cantidad quedó como resultado del proceso de secado, para posteriormente 

realizar el cálculo de rendimiento del producto. 

 

                            Ortiga fresca 

     

  

  

 

 

 

   

 

 

3%

30%

53%

14%

DESAGRADABLE NORMAL AGRADABLE MUY AGRADABLE

Recepción MP 

Selección 

Pesado 

Lavado  

Oreo 

 

Agua, residuos del suelo 

y microorganismos 

Agua clorada  
0.75ml NaClO/L 

Agua 



89 

 

 

0.581 kg 

0.500 kg 

0.118 kg

 kg 

0.561 kg  

0.112 kg 

0.002 kg 

0.112 kg 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  Tisana de ortiga verde 

 

Figura 59. Diagrama de bloques T3. 
 

4.14 RENDIMIENTO DEL TRATAMIENTO 3 
 

Para el cálculo de rendimiento, se tomó como masa inicial los kilogramos obtenidos 

de hojas, después de la selección de la materia prima (figura 59) debido a que para 

el proceso de secado solo se usó esta parte de la planta. Se determinó el rendimiento 

del mejor tratamiento en el proceso de secado de las hojas de ortiga mediante la 

siguiente ecuación (ec12): 

                                                       R= 
masa final

masa inicial
 100%                                            (12) 

R=
0,118 kg

0.561 kg
 100% 

R = 21.034 % 

 

 

 

  

 
 
 

 

Picado 

Deshidratado 

Molturación 

Envasado 

Pesado 

Almacenado 

                        

              Aire: 

             VA1:   1 m/s - T1: 30° C 

             VA2:   3 m/s - T2: 40° C 

 

 
 

Agua, aire 

Pesado 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 
 

 En los análisis fisicoquímicos se determinó que las hojas de ortiga 

deshidratadas tienen un contenido de hierro de 12,60 mg/100g y un 

contenido de ácido ascórbico de 1600mg/100g. 

 En la fase experimental, la temperatura más baja fue la que permitió 

conservar la mayor cantidad de flavonoides, debido a que este metabolito 

secundario es termo sensible y al ser expuestos a altas temperaturas se 

volatiliza. 

 Un flujo de aire a 3m/s y una densidad de carga de 1500g/m2 facilitan la 

eliminación por arrastre de triterpenos y saponinas, ya que menor densidad 

de carga permite que el aire caliente circule entre las capas de hojas de ortiga 

con mayor facilidad. 

 El análisis sensorial a la bebida de infusión realizado a un panel de 30 

personas, reflejó que es una bebida agradable en sabor, ya que el 60% de los 

encuestados lo consideró agradable. 

 Se acepta la hipótesis alternativa, ya que la temperatura influyó en el 

contenido de flavonoides debido a que estos son termo sensibles, mientras 

que el flujo de aire más alto, con la densidad de carga más baja influyeron a 

la pérdida de saponinas y triterpenos, eliminando parte de estos por arrastre. 
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5.2 RECOMENDACIONES 
 

 Efectuar el mismo estudio en tallos y raíces de la planta de ortiga verde. 

 Realizar el estudio de polifenoles totales y actividad antioxidante por 

diferentes métodos como cromatografía en columna (CC) cromatografía de 

líquidos de alta resolución (HPLC) cromatografía de líquidos de ultra-alta 

resolución (UHPLC) 

 Comparar el mismo estudio en ortiga verde Urtica dioica y en ortiga negra 

Urtica urens. 
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ANEXOS 
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ANEXO A. Análisis de humedad en la planta de ortiga fresca 
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ANEXO B. Análisis físico químicos y microbiológicos de la materia prima 

en fresco y deshidratada 
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ANEXO C. Resultados de los análisis de flavonoides totales en los 

diferentes tratamientos 
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ANEXO D. Resultados de los análisis de triterpenos en los tres mejores 

tratamientos y materia prima. 
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ANEXO E. Resultados de los análisis de flavonoides en bebida de 

infusión tanto con la materia prima como con el mejor tratamiento 
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ANEXO F. Norma INEN para determinación del contenido de saponinas 

por medio del método espumoso 
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ANEXO G. Norma INEN para hierbas aromáticas 
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ANEXO H. Norma INEN para café, té, hierbas aromáticas y bebidas 

energéticas 
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ANEXO I. Comisión del Codex Alimentarius 
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Anexo J. Encuesta realizada sobre la bebida de infusión 
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ANEXO K. Norma INEN para preparación de la infusión para el uso en 

análisis sensorial 
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