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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo a continuación trata del estudio de los parámetros termo-

físicos en el proceso de secado artesanal de okara de soya en horno de convección 

a gas en la industria que se dedica a elaborar productos a base de soya. 

En la cual el objetivo general del proyecto experimental es el de analizar los 

parámetros termo-físico en el proceso de secado artesanal de okara de soya en 

horno de convección a gas mediante investigación experimental para la micro 

empresa ALIMENTOS DE SANTIAGO. Los parámetros que van a ser estudiados 

en este proyecto se basan en la temperatura para el secado de este tipo de 

producto, de igual manera la humedad la cual es influyente en el tiempo de 

secado. Este proyecto de investigación experimental es netamente de campo, en el 

cual prevalece la observación directa. Se realizaron pruebas en las que se variaron 

la masa, presión del GPL, número de agitaciones del producto por proceso, 

velocidad de movimiento del aire dentro de la cámara u horno al igual que la 

velocidad a la que gira el tambor dentro de la cámara de secado.  

Como parámetros termo físico se estableció una masa de 0,5 Kg de okara, presión 

de baja 2,7576 kPa (0,4 psi) temperatura de secado de 70°C rotación del tambor 

de 18,2 rpm, velocidad del aire que circula dentro de la cámara de 5,4 m/s. 

Finalmente se concluyó que el parámetro termo físico más influyente en el secado 

de okara de soya es la agitación del producto durante el proceso la cual fue de 16 

veces, en la que se obtuvo una disminución del tiempo de secado en un 43,75%  

empleando presión de baja, aparte de mejorar el tiempo también mejoró la merma 

en un 42,85%. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

“ESTUDIO DE LOS PARÁMETROS TERMO FÍSICOS EN EL PROCESO DE 

SECADO ARTESANAL DE OKARA DE SOYA EN HORNO DE 

CONVECCIÓN A GAS.” 

1.2 ANTECEDENTES 

En este trabajo de investigación realizado en la microempresa Alimentos de 

Santiago, localizada en el cantón San Miguel de Salcedo, se lo llevará a cabo 

debido a que la antes mencionada empresa tiene como objeto realizar a futuro una 

secadora para el desecho que se genera una vez realizada la leche de soya 

conocido como okara, para generar derivados los cuales se puedan ofertar en el 

mercado nacional. 

Por lo que, se ha visto la necesidad de buscar en algunas investigaciones que nos 

permita guiarnos con algunos parámetros a nivel nacional y extranjero, los cuales 

se citan a continuación: 

Entre los antecedentes investigados se tiene que Alex Omar Heredia Tipán 

(graduado en el 2012) realizó el estudio y mejoramiento del proceso manual de 

tostado del haba y su incidencia en el tiempo de obtención del producto 

terminado, para el cual tomó en consideración los siguientes parámetros a 

medirse: 

 Presión de GLP 

 Variación de la masa 

 Tiempo de tostado 

En el cual concluye: 
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 Para determinar el tiempo de proceso se realizaron 6 ensayos con diferente 

masa, estableciendo para el tostado manual un tiempo de 46min y para el 

mecánico de 41min de acuerdo con Alex Heredia [1]. 

 El método de calentamiento indirecto cuenta con una cámara de combustión 

aislada que permite aprovechar de mejor manera el poder calorífico del 

combustible hacia la cámara de tueste según Alex Heredia [1]. 

Además cabe mencionar que en la revista @limentech Ciencia y Tecnología 

Alimentaria de la Facultad de Ingenierías y Arquitectura Universidad de 

Pamplona ubicada en Colombia, en el artículo “Características fisicoquímicas de 

harina de okara” [2] cito un fragmento del resumen a continuación: 

“Se adquirió la okara en la empresa PAN (Medellín –Antioquía), con una 

humedad inicial de 86%, esta fue prensada manualmente y secada a una 

temperatura de 60-70°C por 3 horas 30 minutos hasta obtener una humedad final 

del 5,72%”. Según la revista @alimentech. [2] 

Adicional a lo anteriormente citado, con lo que respecta a la temperatura de 

secado, existe una referencia adicional en la patente española perteneciente a 

Préstamo Martínez [3], a cerca de las razones por las que el secado de okara 

deben llevarse a cabo en temperaturas bajas. A continuación un fragmento de la 

patente que cita lo siguiente: 

“En el proceso de secado, la okara se seca en estufa a una temperatura de 60◦C. 

Temperaturas superiores podrían producir caramelización de los azúcares de la 

fibra y desnaturalización de proteínas”. [3] 

Para la presente investigación se desea conocer los parámetros térmicos y físicos, 

los cuales influirán en el grado de humedad final puesto que en referencia a lo 

antes expuesto se debe determinar los tiempos de secado, aplicando diferentes 

masas a temperaturas ya antes mencionadas como referencia. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

El proceso de secado de okara o el residuo posterior a la extracción de la bebida o 

leche de soya, es una necesidad que se ha presentado recientemente en la micro 

empresa Alimentos de Santiago del Cantón Salcedo, debido a que posterior a la 
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extracción que consiste en pasar el grano de soya acompañado de agua por un 

molino centrifugador, el que extrae la parte líquida llamada leche o bebida de 

soya, separa el residuo sólido ya triturado y húmedo al cual se lo conoce como 

okara, ha sido desechado durante algún tiempo sin darle un uso más que el de 

desecho destinado a animales, eso en el mejor de los casos.  

Por lo que se ha visto la necesidad de secarlo con el objeto de aprovechar por 

completo las propiedades alimenticias que este derivado del grano de soya 

contiene para poder brindar a sus consumidores un producto que a más de 

aportarles sus bondades alimenticias, venga a aportar económicamente en los 

rubros de la micro empresa. 

Por tal razón el presente estudio brindará las pautas necesarias y los parámetros 

específicos en lo que respecta al secado de okara en hornos de convección a gas, 

para poder así ayudar de manera importante al conocimiento del tratado del 

mismo y mejoras en sus futuras aplicaciones, los cuales tratados de la manera 

adecuada brindan derivados como harina, granola, barras energéticas, apanadura y 

otros. 

Con la culminación de este estudio, beneficiará de manera directa a la micro 

empresa Alimentos de Santiago que se dedica a esta clase de negocio, dando la 

pauta para enfocarse en el aprovechamiento de su principal remanente que es la 

okara. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivos Generales 

Analizar los parámetros termo -físicos en el proceso de secado artesanal de okara 

de soya en horno de convección a gas mediante investigación experimental con la 

finalidad de detectar su efecto sobre la disminución de humedad final. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Establecer los parámetros físicos para el proceso de secado de okara de soya. 
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 Determinar los parámetros térmicos necesarios para el secado de okara de 

Soya. 

 Establecer el grado de humedad obtenido al final del proceso de secado con el 

inicial. 

 Evaluar la masa final seca obtenida. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.1 Aplicación alimenticia de la okara 

Dentro del proceso de transformación que sufre el grano de soya para poder extraer 

la bebida o leche de soya, queda un remanente el cual contiene un alto valor 

nutritivo, por lo que se ha visto la necesidad de utilizar este beneficioso producto en 

la aplicación de algunos otros procesos o parte de los ingredientes de algunos otros 

productos como enriquecedor, los cuales se muestran a continuación: 

 Galletas de maíz 

 Galletas de avena 

 Embutidos 

 Snacks 

 Barras energéticas 

 Granola 

 Pan integral 

 Pan dietético 

 Pan de maíz 

 Harina de soya 

 Aliños 

 Cereales 
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 Tallarines y fideos 

 Tortas 

 Bollos 

 Apanadura, etc. 

En definitiva la okara de soya es un sub producto que viene a darle a cada uno de 

los productos que conocemos un valor agregado en lo referente a alimentación. 

2.1.2 Parámetros termo físicos en el proceso de secado 

Se conoce como parámetros termo-físicos a los datos que se consideran como 

imprescindibles y orientativos para lograr evaluar la temperatura por la parte térmica 

y la masa o demás relacionado a la parte física tangible del producto a secarse.  

A demás estos inciden el proceso de secado, debido a que cuando se efectúa el 

secado, los parámetros que intervienen en cuanto ambientales la temperatura y 

humedad relativa, dentro de la cámara de igual manera la temperatura y el flujo del 

aire de secado, con respecto al producto a ser secado, la temperatura, humedad y la 

velocidad con la que se mueve o agita dentro de la cámara del secador. Los 

parámetros citados son dependientes entre ellos e influyen en el secado como un 

conjunto de factores y no aisladamente. El manejo adecuado de dichos parámetros 

permite determinar el equipamiento apropiado para las condiciones específicas de 

secado. [5] 

2.1.2.1 Temperatura de secado 

La temperatura es un parámetro de mayor flexibilidad durante el proceso de secado, 

el cual va a influir de manera significativa en la eficiencia del secado del producto y 

por ende en la calidad del mismo. Las temperaturas de secado más elevadas pueden 

causar daños térmicos acentuados en el producto a ser seco, junto con el flujo de aire 

y la agitación del producto, determinan la cantidad de agua evaporada en un secador. 

[5] 
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Fig. 2. 1 Temperatura en el secado de okara de soya. 

Fuente: Omar Tello 

2.1.2.2 Humedad inicial del okara 

El contenido de humedad inicial influye en el secado del producto, cuanto más 

elevado sea el contenido de humedad de un producto, mayor será la cantidad de agua 

evaporada. En consecuencia, se utiliza un mayor porcentaje de energía disponible 

para evaporar la humedad contenida en los productos más húmedos. [5] 

 

Fig. 2. 2 Humedad inicial 

Fuente: Omar Tello 
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2.1.2.4 Flujo del producto dentro del secador 

La velocidad con que el material pasa por el secador o es agitado, denominada con 

mayor frecuencia flujo de masa o tiempo de residencia del producto en el secador, 

puede influir en el secado, la eficiencia del proceso y la calidad final del producto. Si 

el flujo de masa aumenta, el producto final será, en general, de mejor calidad. Por 

otra parte, hay un aumento del consumo de energía específica, esto es, de la energía 

que se necesita para evaporar una unidad de masa de agua y una disminución de la 

eficiencia térmica del secado, porque el producto que pasa por el secador con mayor 

velocidad pierden menos humedad y el secado puede resultar insuficiente. El manejo 

adecuado de la velocidad del producto tiene importancia fundamental en el secado. 

[5] 

2.1.3 Secado de okara de Soya 

A la okara se la conoce también como pulpa de soya, la cual es de color blanca-

amarillenta, la cual se forma por aquellas partes que no se filtran pero son 

centrifugadas y separadas cuando el grano de la soya es triturado para así conseguir 

leche de soya. [4] 

Éste se encuentra de manera tradicional en las cocinas Japonesa, Coreana y China 

desde ya hace mucho tiempo atrás, pero con el intercambio socio cultural y el 

movimiento globalizado que cada vez es más rápido, se ha venido empleando en la 

cocina vegetariana y de a poco en la occidental por sus beneficios que de apoco están 

siendo reconocidos. [4] 

Tabla 2. 1 

Propiedades del okara de Soya 

Parámetros Mojada  Seca 

Humedad 76 - 80 %   

Sólidos 20 - 24 %   

Proteína 3,5 – 4,0 % 24 % 

Grasa   8 - 15 % 

Fibra cruda   12 – 14,5 % 
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Contiene el 17% de la proteína de las 

semillas de soja originales. 

Fuente: Shurtleff William & Akiko Aoyagi [4] 

Para lo que respecta a secado de okara se toma en cuenta normas existentes como lo 

es para secado de trigo para referirse a la humedad del producto final ya que según la 

Universidad de Pamplona recomienda a una temperatura oscilante de 60-70°C por un 

tiempo de 3 horas 30 minutos para 1 kg de producto, o hasta obtener una humedad 

final deseada, lo cual se encuentra establecido en la norma del CODEX STAN 152-

1985 (Rev. 1-1995) que es de 15.5% máximo de humedad final para harina de trigo 

según el protocolo de Pan. [2] 

2.3.1.1 Secado en Horno Casero 

Horno 

Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un 

compartimento cerrado. Se utiliza tanto en la cocina para cocinar, calentar o secar 

alimentos, como en la industria. La energía calorífica utilizada para alimentar un 

horno puede obtenerse directamente por combustión (leña, gas u otro combustible), 

radiación (luz solar), o indirectamente por medio de electricidad (horno eléctrico). 

[6] 

 

Fig. 2. 3 Horno 

Fuente: EcuRed [6] 



10 

Horno a gas 

Los avances en la utilización del gas natural como combustible, han permitido 

conceder a los hornos de gas una opción viable en las alternativas que nos brinda su 

uso, mostrándose muy eficaces, tanto por la reducción de los tiempos de cocción de 

las materias primas, como la reducción de las emisiones al ambiente. La regulación 

de la atmósfera en el interior del horno, se puede controlar variando la inyección de 

la mezcla de gas y aire, por lo que resultan muy útiles para hacer reducciones. Otra 

ventaja digna de mención es que se alcanzan altas temperaturas en un menor tiempo. 

[6] 

2.1.3.2 Proceso de secado de okara de soya 

El proceso de secado de okara es meticuloso, debido a la naturaleza del producto  

puesto que debe mantenerse el control de la temperatura para evitar que se queme 

con facilidad dentro de la cámara, tampoco se pierdan sus propiedades alimenticias y 

tampoco pierda esa apariencia y textura agradable a la vista. 

A continuación una descripción del proceso de secado de okara: 

Una vez realizada la leche de soya queda el residuo llamado okara, éste se envía 

hacia la etapa de secado en donde se lo recepta, se lo pesa para que no sobrepase el 

volumen permitido dentro de la cámara de secado, posterior a eso es necesario 

controla las temperaturas ambientales para mantener estándares y evitar aumento en 

el consumo de combustible, después el okara se ingresa en la cámara y se la ubica, 

una vez  ubicada se enciende la cámara sin realizar algún precalentamiento previo, en 

el transcurso del proceso se controlará temperatura, tiempo, agitaciones durante el 

secado acompañado de una inspección visual para determinar el momento en el cual 

se dé por terminado el proceso en sí y bajo las características que se necesiten del 

producto final. A continuación diagrama de flujo del proceso de secado: 
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Fig. 2. 4 Proceso de secado de okara de soya. 

Fuente: Omar Tello 

 

 

Recepción de okara 

Pesaje 

Control de temperatura 

Ingreso de okara al horno 

Encendido del horno-
ventilador-cilindro-

cronómetro 

Agitación y control de 
tempeatura 

Inspección visual 
constante 

Apagado del equipo en 
general y control dentro 

de la cámara. 

Enfriamiento 

Salida del material 

Fin del proceso de 
secado. 



12 

2.1.4 Transferencia de calor en el proceso de secado 

La transferencia de calor es el paso de energía térmica desde un cuerpo de mayor 

temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto 

sólido o un fluido, está a una temperatura diferente a la de su entorno u otro cuerpo, 

la transferencia de energía térmica, también conocida como transferencia de calor o 

intercambio de calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen 

equilibrio térmico. La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo más 

caliente a uno más frío, como resultado del segundo principio de la termodinámica. 

Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos objetos en proximidad uno del 

otro, la transferencia de calor no puede ser detenida; solo puede hacerse más lenta. 

[7] 

Balance de masa 

El principio de balance de la masa o conservación de la masa simplemente es una 

expresión en donde que la masa durante el proceso de secado no puede crearse ni 

destruir en el proceso y que, durante un análisis, debe tomarse en cuenta en su 

totalidad. En el flujo estacionario, la cantidad de masa dentro del volumen de control 

permanece constante y, como consecuencia, la conservación de la masa se puede 

expresar. Según Cengel. [8] 

(
                           
                           

)  (
                           
                           

)     (1) 

 

Balance de energía 

El balance de energía para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se 

expresa como: [8] 

                        (2) 

Lo cual indica que el cambio en el contenido de energía de un sistema durante un 

proceso es igual a la diferencia entre la entrada y la salida de energía. Durante un 

proceso de flujo estacionario, el contenido total de energía de un volumen de control 

permanece constante (y, por lo tanto,           ) y la cantidad de energía que 
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entra a un volumen de control en todas las formas debe ser igual a la cantidad de 

energía que sale de ese volumen. Entonces, para un proceso de flujo estacionario, la 

forma de balance de la ecuación general de la energía se reduce a: [8] 

 

 ̇       ̇         (3) 

Dado que la energía se puede transferir sólo por el calor, el trabajo y la masa, el 

balance de energía para un volumen de control de un flujo estacionario se puede 

escribir en forma explícita como: [6] 

 

( ̇       ̇    )         
 ( ̇       ̇    )         ( ̇       ̇    )    

   (4) 

 

2.1.5 Convección en el proceso de secado 

Se considerará la convección, la cual constituye el mecanismo de transferencia de 

calor a través de un fluido, en presencia de un movimiento masivo de éste. [7]  

La convección se clasifica como convección natural (o libre) y forzada, dependiendo 

de la manera en que se inicia el movimiento del fluido. En la convección forzada se 

obliga a que el fluido fluya sobre una superficie o en un tubo por medios externos, 

como una bomba o un ventilador. En la convección  natural, cualquier movimiento 

del fluido es causado por medios naturales, como el efecto de flotación, el cual se 

manifiesta como la subida del fluido caliente y la caída del fluido frío. La convección 

también se clasifica como externa e interna, dependiendo de si se obliga al fluido a 

fluir sobre una superficie o en un tubo. [7] 

La transferencia de calor por convección es complicada por el hecho de que 

comprende movimiento del fluido así como conducción del calor. El movimiento del 

fluido mejora la transferencia de calor, ya que pone en contacto porciones más 

calientes y más frías de ese fluido, iniciando índices más altos de conducción en un 

gran número de sitios. [7] 
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Fig. 2. 5 Convección forzada. 

Fuente: Çengel [7] 

2.1.6 Ventilador 

Los ventiladores son instrumentos que se emplean para aumentar la presión y 

provocar un flujo de aire y otros gases dentro de un sistema de flujo de gases, su 

función es similar al de una bomba de agua. Un ventilador está diseñado para que 

opere a presiones estáticas pequeñas de hasta 2 psi (13,8 kPa) Según Robert Mott [9]. 

Se utiliza ventiladores para hacer circular el aire dentro de un espacio, sea para 

introducirlo o evacuarlo o para moverlo dentro de los ductos de sistemas de 

ventilación, calefacción o aire acondicionado. 

 

Fig. 2. 6 Ventilador. 

Fuente: Westinghouse Goodness. 
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2.1.6.1 Ventiladores Axiales 

Es el tipo de ventilador en el cual el aire entra y sale de la hélice con trayectoria a lo 

largo de superficies cilíndricas coaxiales al ventilador. Las hélices de los ventiladores 

axiales pueden ser de dos tipos como se indica: según Soler&Palau [10] 

 

 

Fig. 2. 7 Hélice axial de perfil delgado. 

Fuente: Soler&Palau. [10] 

 

 

Fig. 2. 8 Hélice axial de perfil sustentador. 

Fuente: Soler&Palau. [10] 

2.1.6.2 Uso 

El ventilador más conocido, se utiliza para la disipación de humedad o para 

incrementar la velocidad del aire en un espacio habitado, básicamente para refrescar 

o expulsar humedad. Por esta razón, es un elemento muy utilizado en climas cálidos. 
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2.1.7 Grado de Humedad Final 

Es la reducción porcentual del contenido de agua que contiene la materia orgánica. 

2.1.7.1 Cálculos de humedad 

El contenido de humedad que contiene el grano en las muestras a analizarse, se 

expresa en porcentaje de masa y se la obtiene mediante la siguiente fórmula: [11] 

         
   

  
   (5) 

         

Dónde: 

   Humedad en porcentaje de masa 

    Masa inicial de la muestra húmeda, en gramos. 

    Masa final de la muestra seca, en gramos. 

2.2 HIPÓTESIS 

Los parámetros termo físicos (temperatura, humedad, agitación), permiten establecer 

el grado de humedad final en el proceso de secado artesanal de okara de soya en un 

horno de convección a gas. 

2.3 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

Variable Independiente 

Parámetros termo físicos en el proceso de secado. 

Variable dependiente 

Grado de humedad final. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Investigación bibliográfica 

Previamente se realizó una investigación que ayudará a conocer teóricamente el 

tratamiento que se le iba a brindar a la investigación, por lo que se basó en datos de 

orden bibliográfico basados en el internet y libros como: 

 Termodinámica de Yunus A. Cengel 

 Fundamentos de Transferencia de Calor de Frank P. Incropera 

 Proceso de Conservación de Alimentos de A. Casp y J. Abril 

Investigación experimental 

En este tipo de investigación se procedió a realizar los ensayos, pruebas y experimentos 

en un horno de convección a gas de uso doméstico que fue modificado, el cual nos 

permita evaluar los tiempos, la masa inicial y final, como también la humedad. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 Población 

Debido a que Alimentos de Santiago es una micro empresa nueva, pues la producción 

que corresponde a leche de soya es pequeña, por lo que en base a una producción diaria 

de 10 kg de soya procesada, la cual la 8 kg son vendidos como alimento para animales y 

a personas particulares, queda un sobrante de 2 kg.   

3.2.2 Muestra 

El residuo de la población es nuestra muestra. 
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3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

V.I. Parámetros termo físicos en el proceso de secado 

Conceptualización Categorías o Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentos 

Se conoce como 

parámetros termo 

físicos a los datos que 

se consideran como 

imprescindibles y 

orientativos para 

lograr evaluar la 

temperatura por la 

parte térmica y la 

masa o demás 

relacionado a la parte 

física tangible del 

producto a secarse. 

        

Dato imprescindible y 

orientativo para evaluar la 

temperatura 

¿Qué temperatura es la 

adecuada? 

Entre 60 y 70 

°C 
Termómetro 

    

  Hasta 90° Cuaderno de Notas 

        

    Cuando haya 

alcanzado del 

20 al 24% del 

peso inicial 

  

Dato imprescindible y 

orientativo para evaluar la 

masa 

¿Cuál es el porcentaje 

de peso óptimo para 

finalizar el proceso? 

Balanza 
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V.D. Disminución del grado de humedad final. 

   

     
Conceptualización Categorías o Dimensiones Indicadores Ítems 

Técnicas e 

Instrumentos 

Reducción porcentual 

del contenido de agua 

que contiene la 

materia orgánica.  

        

      
Método de 

observación directa, 

control constante del 

tiempo y temperatura. 

    

¿Cuál es el 

tiempo total de 

secado de 

Okara de soya? 

    

Humedad del Okara de 

soya Tiempo que dura el 

proceso de secado     
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3.4 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Inicialmente se procedió a tomar datos de temperatura, humedad de una masa 

previamente pesada, para posteriormente realizar el secado de manera artesanal en un 

horno de convección a gas de tipo doméstico el cual fue adaptado para variar sus 

presiones, posterior a ello se midió el tiempo requerido para el secado, y la humedad en 

el transcurso del proceso, al igual que la masa se pesó al final. 

Con el objeto de obtener información lo más precisa posible, se procedió a realizar con 

las muestras previamente establecidas el proceso para posteriormente extraer los 

resultados mediante lo siguiente: 

Observación directa 

Mediante este método se logró determinar los valores que nos permitieron de manera 

estadística establecer los parámetros termo-físicos como son: humedad calculada, 

temperatura de secado, número de agitaciones del producto, tiempo de secado, masa 

inicial y final para el presente proyecto. 

Tabla 3. 1  

Equipos e instrumentos empleados. 

Nombre Detalle Función 

Horno de cocina de 

calentamiento 

indirecto, capacidad 

6Kg, adaptado con un 

cilindro y ventilador. 

 

Seca el Okara a temperatura 

estable y con convección 

generada por el ventilador y 

remoción de material por su 

cilindro adaptado. 
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Fuente: Omar Tello 

Balanza Digital capacidad 

5 Kg

Pesa el okara a ser secada o

tratada.

Termómetro Digital
Muestra la temperatura interna del

horno.

Válvula reguladora de 

presión

Se encarga de regular la presión que 

se dirige hacia el horno.

Cronómetro
Permite medir el tiempo del

proceso de secado.

Tacómetro
Mide las revoluciones por segundo

de un eje en rotación.

Anemómetro
Mide la velocidad del viento

generada por un ventilador.



22 

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

Con lo que respecta al análisis de la información, el cual una vez realizadas las 

mediciones y obtenida la información de las mismas, se procedió a organizar los 

valores en tablas con el objeto de tener un panorama más ordenado y entendible de lo 

obtenido previamente. 

A continuación una síntesis del procesamiento de la información mediante los 

siguientes pasos: 

 Establecer los parámetros previos a analizarse dentro del proceso. 

 Recopilar las temperaturas y agitaciones durante el secado. 

 Calcular las humedades finales obtenidas a base de una fórmula. 

 Pesar las masas inicial y final. 

 Recopilar toda la información de cada una de las pruebas en formatos previamente 

elaborados. 

 Realizar las tablas que destaquen los parámetros termo físicos del proceso de 

secado de okara. 

 Tabular la información obtenida. 

 Realizar gráficas por dispersión y plantear líneas de tendencia. 

 Comparar mediante una gráfica general cada una de las pruebas. 

 Interpretar el gráfico y determinar el mejor resultado, en base a la humedad 

calculada, el peso final obtenido, número de agitaciones y calidad que va ligada al 

color del producto final.  
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

Previamente se realizaron pruebas en las que se variaron la temperatura del horno, la 

convección natural a forzada, horno con puerta abierta y cerrada del horno, pero al dar 

resultados ineficientes como la quema del producto final, demora excesiva en el factor 

tiempo, asepsia inadecuada, variaciones bruscas de temperatura, se tomaron en cuenta 

las tres mejores pruebas con las correcciones pertinentes en los inconvenientes antes 

mencionados para obtener resultados aceptables y lo más fiables posibles que cubran 

las deficiencias de las pruebas anteriores. 

En el estudio, previamente se hicieron pruebas que ayudaron a establecer los parámetros 

en los cuales serían basadas nuestras pruebas finales para así obtener los 

correspondientes datos finales. Dichos parámetros y datos son analizados a continuación 

en la siguiente tabla 4.1: 

Tabla 4. 1 

Análisis cualitativo previo de parámetros establecidos. 

PARAMETRO DATOS RESULTADO ESTADO 

Presión 

2,7576 kPa (0.4 psi) 

Es controlable la temperatura 

en la cámara, donde se realiza 

secado de la okara en 

intervalos de 60 a 70 °C. 

Aceptada 

6,894 kPa (1 psi) 

Fluctúa la temperatura 

rápidamente en la cámara, 

donde se realiza el secado de 

la okara en intervalos de 75 a 

87°C. 

Descartada 
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Presión 13.788 kPa (2 psi) 

Se dispara la temperatura 

rápidamente en la cámara, 

donde se realiza el secado de 

la okara en rangos de 90 a 

110°C, además se quema con 

facilidad el producto que se 

está secando. 

Descartada 

Masa 

150 g 

Es muy poca la masa, a 

temperaturas elevadas se 

quema con demasiada 

facilidad la okara. 

Descartada 

500 g 

Es una masa controlable, 

además a medida que se gira 

el tambor no hay mucha 

salida hacia el exterior de la 

okara 

Aceptada 

1000 g 

Demora mucho tiempo en 

secar con la temperatura de 

70°C, aproximadamente 3 h 

15 min. 

Descartada 

Rotación del 

Tambor 

60 rpm 

Muy rápida la rotación sale 

residuos de okara hacia las 

paredes de la cámara y en el 

transcurso del proceso de 

secado esa merma se quema. 

Descartada 

30 rpm 

Rotación más estable aunque 

sale todavía residuos de okara 

hacia el exterior del cilindro. 

Descartada 

18 rpm 

Rotación es más estable, el 

despido de okara es mínimo y 

por consiguiente se quema 

menos producto. 

Aceptada 
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Velocidad de 

movimiento del 

aire 

2.6 m/s 

Muy suave el movimiento del 

aire dentro de la cámara por lo 

que no ayuda a disipar la 

humedad de manera eficiente 

durante el proceso de secado 

de la okara dentro de la 

cámara. 

Descartada 

5.4 m/s 

Con esta velocidad, ayuda a 

remover la humedad de 

manera eficaz del producto 

hacia el exterior de la cámara 

de secado. 

Aceptada 

 

Fuente: Omar Tello 

 

En base a la experiencia antes expuesta en la Tabla 4.1, se tomó en cuenta que la 

presión de trabajo del GLP para el secado de okara sea de 2,7576 kPa (0,4 psi), como 

también la masa de 500 g (0,5 Kg), rotación del tambor de 18 rpm y velocidad de 

movimiento del aire de 5,4 m/s, todo esto debido a que la masa del producto es el 

idóneo para el estudio, la presión es la ideal para controlar el ambiente dentro de la 

cámara de secado, la rotación y velocidad de movimiento del aire disminuye el 

desperdicio de materia a secarse de manera notable. 

4.1.1 Recolección de datos de secado de okara en un horno de convección forzada a 

baja presión de gas con 16 agitaciones de producto durante el proceso. 

A continuación se muestra la recolección de datos obtenidos en el proceso de secado 

con convección forzada por un ventilador y con agitaciones del producto a 16 veces 

durante el proceso de secado. 



26 

 

Fig. 4. 1 Secado de okara en un horno de convección forzada a gas con agitación de 

producto. 

Fuente: Omar Tello 

Ahora bien, en la prueba de secado de okara por convección forzada generada con un 

ventilador en un horno doméstico a gas como se mostró en la Fig. 4.1, en el cual se 

trabajaron con las siguientes características para la pertinente prueba que se pone a 

continuación: 

Tabla 4. 2 

Característica de la prueba 1. 

Peso de okara Inicial 0,5 Kg 

Temperatura ambiente 19,7 °C 

Presión de gas 2,7576 kPa (0,4 psi) 

Puerta del horno Cerrada 

Agitación de okara Manual 

Número de agitaciones durante el 

proceso de secado de okara 16 veces 

Rotación del cilindro 18 rpm 

Velocidad del aire en movimiento 5,4 m/s 

Fuente: Omar Tello 
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Para los cuales en la gráfica siguiente se muestra los datos de Temperatura vs. Tiempo 

para la prueba 1 en el que muestra lo siguiente: 

 

Gráfica 4. 1 Datos del Secado de okara en un horno de convección forzada a baja 

presión de gas a puerta cerrada con 16 agitaciones durante el proceso. 

Fuente: Omar Tello 

 

Con una masa previamente establecida de 0,5 Kg, la temperatura toma un tiempo de 15 

minutos aproximadamente hasta lograr establecerse en 70 °C y se mantiene constante 

con leves intermitencias durante el transcurso del proceso de secado, para esta prueba se 

realizan 16 agitaciones durante todo el proceso de secado de okara, para mejorar la 

disipación de humedad y obteniéndose el secado del producto a unos 80 minutos. 

A continuación la Tabla 4.3 con la toma de tiempos, en cada etapa y con las 

temperaturas medidas en cada una de las etapas de secado durante la prueba 1 como se 

muestra: 

y = 9.1356ln(x) + 35.733 

R² = 0.7932 
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Tabla 4. 3 

 Toma de tiempos y temperatura durante la prueba 1. 

Proceso 
Tiempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 

Puesta de okara en la cámara 0 20,3 

Encendido y calentamiento de 

la cámara junto al okara 

1 25,9 

3 37,7 

A 16 agitaciones durante el 

proceso de secado. 

5 50,2 

10 64,9 

15 70,9 

20 69,5 

25 69,9 

30 70,5 

35 69,9 

40 70,1 

45 69,7 

50 69,2 

55 69,8 

60 70,2 

65 70,5 

70 70,2 

75 70,1 

Apagado y fin del proceso 80 70,9 

Fuente: Omar Tello 

En la Tabla 4.3 se muestra el proceso, especificándose las etapas, tomando en cuenta el 

tiempo y la temperatura cada 5 minutos, en el cual se muestra el proceso desde el 

momento en el cual se pone la okara dentro de la cámara, pasando por el encendido de 

la cámara durante el minuto 1 al 3, posteriormente las 16 agitaciones realizadas cada 5 

minutos aproximadamente hasta llegar al apagado de la cámara y finalización del 

proceso de secado de okara. 
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Tabla 4. 4 

Datos obtenidos de la prueba 1. 

Peso okara Inicial 0,5 Kg 

Peso okara Final 90 g 

Tiempo de secado 80 min 

Contenido de Humedad 82,00% 

Velocidad de salida de aire de cámara 1,1 m/s 

Fuente: Omar Tello 

En la Tabla 4.4 antes expuesta se muestra los datos obtenidos indicando el peso inicial 

de 500 g, peso final con 90 g, contenido de humedad calculada en base a los pesos de 

82.00% y la velocidad del aire caliente a la salida de la cámara que fueron de 1,1 m/s. 

4.1.2 Recolección de datos de Secado de okara en un horno de convección forzada a 

baja presión de gas con 9 agitaciones de producto durante el proceso. 

En la prueba de secado de okara por convección forzada, se trabajaron con los 

siguientes datos, en los cuales la mayoría se mantienen fijos, pero con una leve 

variación en la temperatura ambiente: 

Tabla 4. 5  

Característica de la prueba P2. 

Peso de okara Inicial 0,5 Kg 

Temperatura ambiente 19,9 °C 

Presión de gas 2,7576 kPa (0,4 psi) 

Puerta del horno Cerrada 

Agitación de okara Manual 

Número de agitaciones durante el 

proceso de secado de okara 9 veces 

Rotación del cilindro 18 rpm 

Velocidad del aire en movimiento 5,4 m/s 

Fuente: Omar Tello 
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Una vez aplicadas las características de las prueba 2, se muestra a continuación la 

gráfica con los datos obtenidos para 9 agitaciones durante todo el proceso de secado. 

 

Gráfica 4. 2 Datos del Secado de okara en un horno de convección forzada a baja 

presión de gas a puerta cerrada con 9 agitaciones durante el proceso. 

Fuente: Omar Tello 

En la Gráfica 4.2, muestra que con una masa de 0,5 Kg la temperatura se eleva hasta 70 

°C y se mantiene constante con leves variaciones y con agitaciones de la okara cada de 

9 veces durante el proceso de secado, obteniendo a 87 minutos el producto seco. 

 

y = 7.047ln(x) + 42.993 

R² = 0.7163 
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Tabla 4. 6  

Toma de tiempos y temperatura durante la prueba 2. 

Proceso 
Tiempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 

Puesta de okara en la cámara 0 19,7 

Encendido y calentamiento de 

la cámara junto al okara 

1 29,2 

3 46,8 

5 55,2 

A 9 agitaciones durante el 

proceso de secado. 

7 65 

10 70,6 

15 69,2 

20 69,4 

25 69,1 

30 69,5 

35 70,1 

40 70,9 

45 69,8 

50 70,3 

55 69,8 

60 69,8 

65 69,9 

70 70,5 

75 70,2 

80 69,6 

85 69,7 

Apagado y fin del proceso 87 70,1 

Fuente: Omar Tello 

En la Tabla 4.6 se muestra el proceso, especificándose las etapas durante el proceso, 

tomando en cuenta el tiempo y la temperatura cada 5 minutos, a demas la agitación del 

producto con un intervalo aproximado de cada 10 minutos. 
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Tabla 4. 7 

Datos obtenidos de la prueba 2 

Peso okara Inicial 0,5 Kg 

Peso okara Final 88 g 

Tiempo de secado 87 min 

Contenido de Humedad 82,40% 

Velocidad de salida de aire de cámara 1,1 m/s 

Fuente: Omar Tello 

En la Tabla 4.7 antes expuesta se muestra los datos obtenidos indicando el peso inicial 

de 500 g, peso final de 88g, contenido de humedad calculada en base a los pesos 

82,40% y velocidad de aire caliente a la salida de la cámara se mantiene como en la 

anterior a 1,1 m/s. 

4.1.3 Recolección de datos de Secado de okara en un horno de convección forzada a 

baja presión de gas con 3 agitaciones de producto durante el proceso. 

En la prueba de secado de okara por convección forzada, se trabajaron con los 

siguientes datos: 

Tabla 4. 8 

Característica de la prueba 3. 

Peso okara Inicial 0,5 Kg 

Temperatura ambiente 20,6 °C 

Presión de gas 2,7576 kPa (0,4 psi) 

Puerta del horno Cerrada 

Agitación de okara Manual 

Número de agitaciones durante el 

proceso de secado de okara 3 veces 

Rotación del cilindro 18,2 rpm 

Velocidad del aire en movimiento 5,4 m/s 

Fuente: Omar Tello 
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En la Tabla 4.8 se muestra que se mantienen estables la presión de gas, rotación del 

cilindro, velocidad del aire en movimiento y el peso de okara entrante.   

Gráfica 4. 3 Datos del Secado de okara en un horno de convección forzada a baja 

presión de gas a puerta cerrada con 3 agitaciones durante el proceso. 

Fuente: Omar Tello 

En la Gráfica 4.3 Con una masa de 0,5 Kg la temperatura se eleva hasta 70 °C a partir 

de los 10 minutos aproximadamente y se mantiene con leves variaciones, con 

agitaciones del okara en 3 ocasiones para obtener el secado total del producto a partir 

del minuto 115, en el cual se determina que el producto está listo. 

A continuación se muestra el proceso en una tabla en donde se muestra la toma de 

tiempos y temperaturas durante el proceso de secado durante el transcurso de la prueba 

3. 
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Tabla 4. 9 

Toma de tiempos y temperatura durante la prueba 3. 

Proceso 
Tiempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 

Puesta de okara en la cámara 0 20,6 

Encendido y calentamiento 

de la cámara junto al okara 

1 25,2 

3 57,5 

5 60,9 

A 3 agitaciones durante el 

proceso de secado 

7 68,4 

10 69,7 

30 70,8 

60 69,1 

90 70,2 

115 70,9 

Fuente: Omar Tello 

En la tabla 4.9 se muestra el proceso, especificándose las etapas, tomando en cuenta el 

tiempo y la temperatura cada 10 minutos. 

Tabla 4. 10 

Datos obtenidos de la prueba 3. 

Peso okara Inicial 0,5 Kg 

Peso okara Final 86 g 

Tiempo de secado 115 min 

Contenido de Humedad 82,80% 

Velocidad de salida de aire de cámara 1,1 m/s 

Fuente: Omar Tello 

En la Tabla 4.10 antes expuesta se muestra los datos obtenidos indicando el peso inicial 

de 500 g, peso final de 86g, contenido de humedad calculada en base a los pesos 
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82,80% y velocidad de aire caliente a la salida de la cámara se mantiene como en la 

anterior a 1,1 m/s. 

4.1.4 Comparación entre pruebas de secado. 

Una vez realizada la recolección de datos individuales de las pruebas, a continuación se 

realiza una comparación entre las tres pruebas realizadas con el objeto de visualizar de 

manera directa el comportamiento de cada una de las pruebas y así diferenciarlas. 

 

Gráfica 4. 4 Comparación de resultados de las pruebas 1-2-3 

Fuente: Omar Tello 
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En la Gráfica 4.4 se puede observar los diferentes intervalos de temperaturas que van en 

función del tiempo que se demora cada una de las pruebas en secar el okara.  

Tomando en cuenta que la presión del gas es la misma para todas las pruebas y lo que 

varía es el tiempo en el cual la okara recibe agitación para disipar la humedad.  

La prueba 1 es la que menor tiempo obtiene en secar el producto, la prueba 3 en cambio 

es la que más se demora. 

4.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Se verificó que la coloración sea la adecuada al finalizar el secado, puesto que debe ser 

amarillenta pálida, debido a que es ahí donde se mantienen las propiedades y una 

excelente calidad del producto terminado. 

   

Fig. 4. 2 Okara Húmeda y Seca 

Fuente: Omar Tello 

Ahora bien, con todos los resultados previamente obtenidos se procedió a realizar la 

gráfica general de dispersión con las tres pruebas, en donde se analizó el tiempo y la 

temperatura en función de la masa. 

4.2.1 Análisis del secado de okara 

Para el análisis del secado de okara, se realizó dos gráficas, en las cuales se evidencie 

de manera más notoria los parámetros necesarios para un eficiente secado del producto. 

El primer análisis se lo realizó en función del tiempo necesario para el secado total del 

okara y el número de Agitaciones realizadas manualmente durante el proceso, las 

características de las pruebas se encuentran a continuación. 
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Gráfica 4. 5 Análisis del tiempo de secado vs. número de agitaciones 

Fuente: Omar Tello 

En la Gráfica 4.5 se puede observar que a mayor tiempo de secado o sea 115 minutos, el 

número de agitaciones realizadas que es menor con 3 agitaciones, en cambio se 

consigue un menor tiempo de secado con 80 min cuando en número de agitaciones es 

mayor con 16. Ajustándose a una línea de tendencia decreciente con un 99.95% a la 

ideal. 

El segundo análisis se lo hizo en función de la merma y el mismo número de 

agitaciones realizadas durante el tiempo de secado, en el cual se analiza la pérdida de 

producto durante el proceso, puesto que por el acto de agitar y recibir convección 

forzada por parte del ventilador, tienden las partículas más pequeñas a salir expulsadas 

del cilindro que contiene la okara durante el proceso de secado y generar merma, las 

características de las pruebas se muestran a continuación. 
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Gráfica 4. 6 Análisis de la Merma vs número de agitaciones 

Fuente: Omar Tello 

Ahora bien en la Gráfica 4.6 se puede observar que en un número de agitaciones 

realizadas cómo de 3 veces durante el proceso de secado, la merma es de es de 10 g, a 

medida que se va aumentando el número de agitaciones a 9 veces, la merma disminuye 

a 8 g y al aumentar a 16 veces las agitaciones se consigue disminuir a 7 g, por lo que a 

mayor número de agitaciones recibidas, la merma disminuye. Ajustándose a una línea 

de tendencia decreciente con un 99,88% a la ideal. 

4.3 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

Para terminar el estudio de los parámetros termo físicos en el secado de okara en horno 

de convección a gas de manera artesanal, se constata que la agitación, es el parámetro 

más influyente dentro del secado, en compañía de una temperatura estable a 70°C y una 

presión de GLP de baja de 2,7576 kPa (0,4 psi), puesto que con un mayor número de 
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agitaciones para este estudio de 16 veces en el proceso de secado, se obtuvo una 

disminución de la merma en un 42,85%, el tiempo de secado en 43,75% y por ende una 

disminución en la humedad, obteniendo finalmente un producto seco con mayor 

uniformidad y calidad. 

4.4 PARAMETROS DEL PROCESO ÓPTIMO DE SECADO DE OKARA 

Una vez estudiado los parámetros que influyen en el secado artesanal de okara, es 

importante hacer referencia el proceso que se debe llevar a cabo este tipo de procesos. 

A continuación una tabla con los parámetros del proceso óptimo de secado: 

Tabla 4. 11 

Parámetros del proceso óptimo de secado de okara. 

Humedad Ambiente 50 - 60 HR 

Temperatura ambiente 19 - 20 °C 

Temperatura requerida en la cámara 70 °C 

Agitaciones de okara durante el  

proceso 16 veces 

Rotación del cilindro 18  Rpm 

Velocidad del aire en movimiento 5,4 m/s 

Fuente: Omar Tello 

Ahora el cálculo de la eficiencia del secado de la prueba más relevante en base a las 

masas inicial y final. 

Obtención de la masa útil. 

                         (
          

            
 )       

                         (
  

   
 )       
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Se muestra que de los 500 gramos se obtuvo el 18% del producto seco, lo que muestra 

abundante humedad en la okara, por lo que demuestra que el 18% de la masa resulta 

útil. 

En base a lo anterior, la eficiencia de humedad disipada se la calcula de la siguiente 

manera en base a las masas inicial y final. 

                       (   
          

            
 )       

                       (   
  

   
 )       

                             

Como se puede observar existe una eficiencia del 82%, demostrando que existió una 

disipación de la humedad del producto cerca de 100% que se consideraría como 

eficiente el proceso de secado. 

Finalmente se realizó un análisis económico del secado de okara en cada una de las 

pruebas para realizar una comparación breve de los mejores costos: 

Tabla 4. 12 

Tabla de costos de GLP y electricidad para el proceso de secado de okara. 

 

Costo Cantidad contenida Unidad 

Cilindro de GLP industrial US$ 25,00 15 Kg 

Electricidad US$   0,16 1 KW-h 

Fuente: Omar Tello 

Tabla 4. 13  

Tabla de consumo del ventilador y GLP por hora. 

 

Cantidad Unidad 

Consumo de Ventilador 36 W-h 

Consumo de GLP a 0,4 psi 0,09975 Kg-h 

Fuente: Omar Tello 
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Tabla 4. 14 

Tabla de consumos durante el proceso de secado de okara 

PRESIÓN, AGITACIONES ESTABLECIDAS Y 

TIEMPOS OBTENIDOS PARA CADA UNA DE LAS 

PRUEBAS REALIZADAS Consumo 

GLP 

durante el 

proceso 

de secado 

(Kg) 

Consumo 

de energía 

del 

ventilador 

durante el 

proceso 

de secado 

(KW-h) 

Número 

de Prueba 

Presión 

GLP (Psi) 

Agitaciones 

durante el 

proceso de 

secado 

Tiempo 

del 

proceso 

de secado 

(min) 

Tiempo 

del 

proceso 

de secado 

(h) 

Prueba 1 

0,4 

16 80 1,33 0,133 0,04788 

Prueba 2 9 87 1,45 0,145 0,05220 

Prueba 3 6 115 1,92 0,192 0,06912 

Fuente: Omar Tello 

 

 

Tabla 4. 15 

Costos del secado de okara aplicados a cada una de las pruebas. 

Número 

de prueba 

Costo GLP 

empleado 

US$ 

Costo Electricidad 

empleada durante 

la prueba US$ 

Costo de 

secado para 

90 g de okara 

Prueba 1  US$  0,22  US$ 0,0077  US$    0,2277 

Prueba 2  US$  0,24  US$ 0,0084  US$    0,2484 

Prueba 3  US$  0,32   US$  0,0111  US$    0,3311 

Fuente: Omar Tello 
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Tabla 4. 16 

Costos del secado de okara dimensionado a cada una de las pruebas en la obtención de 

1 Kg de producto seco. 

Número 

de Prueba 

Costo dimensionado de 

secado para obtener 1 

Kg de okara 

Prueba 1 US$  2,53 

Prueba 2 US$  2,76 

Prueba 3 US$  3,68 

Fuente: Omar Tello 

Como se puede observar se consiguió un costo de 2,53 dólares por cada kilogramo seco 

en el mejor de los casos que es el de la Prueba 1, aplicando previamente los parámetros 

óptimos para el secado de okara. Cabe mencionar que se despreció la mano de obra 

asumiendo que los mismos operarios que trabajan en la micro empresa elaborando otros 

productos pueden hacerse cargo del proceso de secado de okara por lo cual su precio es 

despreciable.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 El parámetro más relevante para el secado de okara de soya fue la agitación con el 

cual se logró más homogeneidad del producto final ya que por medio de ésta se 

conseguía romper la masa en varios volúmenes y conseguir una mayor disipación 

de la humedad dentro del horno que acompañado por la convección generada por el 

ventilador se conseguía evaporar la humedad de mejor manera y dar al producto 

una mejor calidad del mismo y mientras más agitaciones reciba el producto, menor 

será el tiempo de secado. 

 A diferencia de los granos que se pueden secar a altas temperaturas por la solidez 

de su contextura, el okara de soya por su constitución blanda no se la puede secar a 

temperaturas mayores a 70°C debido a que se quema con facilidad, por lo que la 

presión en el secado de okara debe ser de baja para mayor control de la temperatura 

dentro de la cámara de secado evitando así los molestosos picos que vienen a dañar 

y alterar la calidad de producto terminado. 

 Debido a que el okara es el producto obtenido  de la extracción del grano de soya 

con agua, es evidente que el grado de humedad final obtenido luego de realizar los 

cálculos fueron de 82% a 82.4% de humedad disipada en el secado, indicando que 

el okara es un producto complejo al momento de ser secado debido a que contiene 

mucha agua en su interior. 

 Se determinó que la masa seca de okara al final del proceso es de 88 a 90 gramos 

como resultado del tratamiento térmico aplicado a los 0,5 Kg de okara húmeda que 

ingresaron en la cámara de secado, considerándose le muy pequeña para todo el 

proceso que demoró el conseguirla, debido a la gran cantidad de agua que contiene 

el okara de soya la cual debe disiparse y temperatura de 70°C y presión de baja. 
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 Los factores como la temperatura y la presión del GLP no permitieron mejorar el 

tiempo de secado, por lo que el número de agitaciones juega un factor muy 

importante en el secado de okara debido a que mientras mayor número de 

agitaciones fueron realizadas, se consiguió disminuir el tiempo de secado en un  

43,75%, de igual manera ayudó a disminuir la merma que también mejoró en un 

42,85%, demostrando que es evidente que la agitación es el factor más importante 

para mejorar la eficiencia del proceso en el secado de okara de soya de manera 

artesanal.  

 Puesto que se realizaron pruebas previas con respecto a la velocidad del cilindro 

que contuvo el okara, que oscilaron de 60, 30 y 18 rpm, se concluyó que la última 

velocidad aplicada fue la ideal para realizar las pruebas definitivas debido a que es 

una velocidad más estable con la cual se evitó que la okara salga despedida hacia 

las paredes de la cámara aumentando así la merma. 

 Dentro de las ´pruebas previas realzadas con la presión del GLP que oscilaron de 

0,4 hasta 2 psi, demostraron que para el secado de un producto tan húmedo y 

delicado como lo es la okara, sólo se puede emplear presiones de baja debido a que 

las presiones altas desestabilizan el proceso de secado empezando por la 

inestabilidad de la temperatura, calidad y apariencia del producto final. 

 Con respecto al ventilador empleado dentro de la cámara, la velocidad del 

movimiento del aire de 5,4 m/s ayudó a disipar convenientemente la humedad 

considerable de la okara durante el secado, debido a que necesita un movimiento ni 

tan brusco por la fuerza del aire que genere merma al mover las partículas de okara, 

ni tan débil que no disipe la humedad como fue con el ventilador que previamente 

se probó, el cual tuvo una velocidad del aire de 2,6 m/s, con el que se demoró 

mucho tiempo en evacuar la humedad durante el proceso de secado. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 Investigar si es posible realizar el mismo tipo de secado pero en un horno que sea 

eléctrico para ver si los costos por secado se mejoran  o se mantienen al igual que 

los tiempos, aplicando los parámetros aquí estudiados. 

 Automatizar el proceso de secado de okara con el objeto de mejorar el proceso 

disminuyendo la intervención humana y optimizando el proceso para un correcto 

secado y producto terminado. 

 Seguir experimentando con la adición de ventiladores para generar mayor 

convección los cuales podrían ser de más ayuda al momento de disipar la cantidad 

de humedad en el interior del producto y de la cámara. 

 Experimentar con el aumento del número de agitaciones en el producto, puesto que 

se podría disminuir el tiempo y la merma aún más para mejorar de esta manera la 

eficiencia del sistema. 

 Diseñar un horno de secado específico para el secado de okara con  más capacidad 

de producto a secarse, mayor hermeticidad con un mejor sistema de agitación para  

evitar filtraciones que gasten energía del combustible y merma del producto.  
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ANEXO I 

FORMATOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ENSAYO: 1 LUGAR: Alimentos de Santiago

FECHA: 29/03/16 EJECUTOR: Omar Tello

Producto: Peso (g): 90

0.3 Temperatura final °C: 70.9

5.4 Humedad Calculada %: 82

Peso inicial (g): 500 Coloración final: Amarillenta

Coloración: Blanquecina

Presión GLP (psi): 0.4

20

16

#
Tiempo 

(min)

Temperatura 

°C
Agitación

1 0 20.3

2 1 25.9

3 3 37.7

4 5 50.2 SI

5 7 62.1

6 10 64.9 SI

7 15 70.9 SI

8 20 69.5 SI

9 25 69.9 SI

10 30 70.5 SI

11 35 69.9 SI

12 40 70.1 SI

13 45 69.7 SI

14 50 69.2 SI

15 55 69.8 SI

16 60 70.2 SI

17 65 70.5 SI

18 70 70.2 SI

19 75 70.1 SI

20 80 70.9 SI

ENSAYO

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO DEL SECADO DE OKARA DE SOYA

ENTRADA DE PRODUCTO SALIDA DE PRODUCTO

Okara de Soya

Velocidad del 

Cilindro (rev/s):

Velocidad de 

movimiento del aire 

(m/s):

REGISTRO DE OPERACÓN DE SECADO

Observación

Temperatura 

ambiente °C:

Agitaciones:

Ingreso de Okara

Calentamiento y Secado

Calentamiento y Secado

Calentamiento y Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Fin de Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado
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ENSAYO: 2 LUGAR: Alimentos de Santiago

FECHA: 05/04/16 EJECUTOR: Omar Tello

Producto: Peso (g): 88

0.3 Temperatura final °C: 70.9

5.4 Humedad Calculada %: 82.4

Peso inicial (g): 500 Coloración final: Amarillenta

Coloración: Blanquecina

Presión GLP (psi): 0.4

20

9

#
Tiempo 

(min)

Temperatura 

°C
Agitación

1 0 19.7

2 1 29.2

3 3 46.8

4 5 55.2

5 7 65

6 10 70.6 SI

7 15 69.2

8 20 69.4 SI

9 25 69.1

10 30 69.5 SI

11 35 70.1

12 40 70.9 SI

13 45 69.8

14 50 70.3 SI

15 55 69.8

16 60 69.8 SI

17 65 69.9

18 70 70.5 SI

19 75 70.2

20 80 69.6 SI

21 85 69.7

22 87 70.1 SI

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO DEL SECADO DE OKARA DE SOYA

ENSAYO

ENTRADA DE PRODUCTO SALIDA DE PRODUCTO

Okara de Soya

Velocidad del 

Cilindro (rev/s):

Velocidad de 

movimiento del aire 

(m/s):

Temperatura 

ambiente °C:

Agitaciones:

REGISTRO DE OPERACÓN DE SECADO

Observación

Ingreso de Okara

Calentamiento y Secado

Calentamiento y Secado

Calentamiento y Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Fin de Secado

Secado

Secado

Secado

Secado

Secado
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ENSAYO: 3 LUGAR: Alimentos de Santiago

FECHA: 12/04/16 EJECUTOR: Omar Tello

Producto: Peso (g): 88

0.3 Temperatura final °C: 70.9

5.4 Humedad Calculada %: 82.4

Peso inicial (g): 500 Coloración final: Amarillenta

Coloración: Blanquecina

Presión GLP (psi): 0.4

20

3

#
Tiempo 

(min)

Temperatura 

°C
Agitación

1 0 20.6

2 1 25.2

3 3 57.5

4 5 60.9

5 7 68.4

6 10 69.7

7 30 70.8 SI

8 60 69.1 SI

9 90 70.2 SI

10 115 70.9

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO DEL SECADO DE OKARA DE SOYA

ENTRADA DE PRODUCTO SALIDA DE PRODUCTO

Okara de Soya

Velocidad del 

Cilindro (rev/s):

Velocidad de 

movimiento del aire 

(m/s):

ENSAYO

Temperatura 

ambiente °C:

Agitaciones:

REGISTRO DE OPERACÓN DE SECADO

Observación

Ingreso de Okara

Secado

Secado

Secado

Fin de Secado

Calentamiento y Secado

Calentamiento y Secado

Secado

Secado

Secado
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ANEXO II 

ANALISIS DE HUMEDAD DE OKARA DE SOYA 
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ANEXO III 

ARTÍCULO DE REVISTA @LIMENTECH 
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ANEXO IV 

PATENTE ESPAÑOLA 
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ANEXO V 

FICHA TÉCNICA DE REGULADOR DE GLP 
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ANEXO VI 

FICHA TÉCNICA COCINA MABE 
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ANEXO VII 

SENSOR DE TEMPERATURA FICHA TÉCNICA 
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ANEXO VIII 

VERIFICACIÓN DE CALIBRACIÓN DEL SENSOR DE TEMPERATURA 

ADQUIRIDO CON OTRO SENSOR CERTIFICADO MARCA TESTO 
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ANEXO IX 

MOTOR DEL VENTILADOR 
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ANEXO X 

DIMENSIONES DEL TAMBOR 
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