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RESUMEN 

El proceso de secado es crucial para la conservación y procesamiento de alimentos perecederos como 

las zanahorias Nantes, conocidas por su alto contenido de agua y susceptibilidad a la descomposición. 

Este estudio se enfoca en el desarrollo de un modelo de regresión para predecir el comportamiento de 

la humedad durante el secado de bandejas de zanahorias Nantes, utilizando variables como la 

temperatura del aire, velocidad del aire, geometría de las bandejas, grosor de las zanahorias y tiempo de 

secado. La variabilidad en tamaño, contenido de agua y densidad de las zanahorias puede afectar 

significativamente la velocidad de secado, por lo que es esencial optimizar estas condiciones. Los 

modelos de regresión proporcionan una herramienta valiosa para analizar y predecir el proceso de 

secado, permitiendo mejorar la eficiencia y calidad del producto final. Este estudio destaca la 

importancia de estos modelos para evaluar y comparar diferentes métodos de secado, ofreciendo 

predicciones precisas y confiables sin necesidad de realizar extensos experimentos físicos. 

 

Palabras clave: secado de alimentos, zanahorias nantes, modelos de regresión, temperatura del aire, 

humedad 
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Statistical regression study on the drying of trays of sliced carrots (daucus 

carota) 
 

ABSTRACT 

The drying process is crucial for the preservation and processing of perishable foods such as Nantes 

carrots, known for their high water content and susceptibility to decay. This study focuses on the 

development of a regression model to predict the behavior of humidity during the drying of trays of 

Nantes carrots, using variables such as air temperature, air speed, tray geometry, carrot thickness and 

drying time. Variability in size, water content and density of carrots can significantly affect drying speed, 

so it is essential to optimize these conditions. Regression models provide a valuable tool to analyze and 

predict the drying process, allowing the efficiency and quality of the final product to be improved. This 

study highlights the importance of these models to evaluate and compare different drying methods, 

offering accurate and reliable predictions without the need to perform extensive physical experiments. 

 

Keywords: food drying, nantes carrots, regression models, air temperatura, humidity 

 

 

 

 

Artículo recibido 05 febrero 2026 

Aceptado para publicación: 15 marzo 2025 

 

  



  

pág. 2953 

INTRODUCCIÓN 

El secado es una de las técnicas más antiguas y efectivas en la conservación de alimentos, cuyo propósito 

principal es la eliminación de agua de los productos alimenticios para impedir el crecimiento microbiano 

y ralentizar las reacciones enzimáticas (Rodiles & Zamora, 2020). En este contexto, la zanahoria 

(Daucus carota), perteneciente a la familia de las Umbelíferas, se destaca por ser una de las hortalizas 

más cultivadas y consumidas en el mundo debido a su disponibilidad durante todo el año y su alto 

contenido en caroteno y vitaminas A, B y C (Pérez, et al., 2019). La relevancia de esta técnica para la 

conservación de zanahorias se debe a su capacidad para prolongar su vida útil, manteniendo sus 

propiedades nutricionales y organolépticas. 

En la investigación del secado de alimentos, los modelos de regresión han demostrado ser herramientas 

valiosas para optimizar este proceso. Por ejemplo, Ocampo A. (2006) propuso un modelo cinético para 

el secado de pulpa de mango, utilizando la ecuación de GAB y la ecuación de Fick, demostrando que 

los resultados experimentales coinciden eficazmente con los obtenidos mediante el modelo propuesto. 

De manera similar, Vega, A. et al. (n.d.) enfatizaron la importancia del control del proceso en la industria 

de alimentos deshidratados, utilizando modelos matemáticos para predecir el tiempo de secado y 

mejorar la calidad del producto final. 

Diversos métodos de secado aplicados a las zanahorias, como el secado con aire caliente, han sido 

investigados para determinar su eficiencia y los efectos sobre la calidad del producto final. Zhang et al. 

(2006) destacaron que el método de secado elegido influye significativamente en las características 

físicas y químicas de las zanahorias secas, afectando su textura, color y contenido de nutrientes. Gallardo 

Arroyo, C. M., et al. (2020) realizaron un estudio sobre la deshidratación de zanahorias y calabazas, 

calculando los coeficientes de difusión y la energía de activación del proceso, concluyendo que el secado 

con aire caliente es un método efectivo para la deshidratación de estos vegetales. 

Aunque existen investigaciones sobre métodos de secado y el uso de modelos estadísticos básicos, aún 

se necesita una integración más avanzada de análisis estadísticos para optimizar el proceso de secado de 

zanahorias rebanadas. Este estudio busca llenar este vacío aplicando modelos de regresión múltiple para 

evaluar el impacto de diferentes variables en la calidad y eficiencia del secado de zanahorias, 

contribuyendo así a la mejora continua de esta técnica esencial en la industria alimentaria. 
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METODOLOGÍA 

Se utilizaron los siguientes materiales para el proceso de secado: cuchillo de acero inoxidable, el equipo 

de secado de bandejas Didacta Italia, un psicrómetro de matraca para determinar las temperaturas de 

bulbo seco y bulbo húmedo y un anemómetro para determinar la velocidad del aire del proceso.  

Para el secado se escogieron zanahorias muy naranjas, poco pálidas, posteriormente se tomaron las 

zanahorias de manera horizontal y se cortaron en rodajas, cuidando que todas tuvieran el mismo grosor, 

se pesaron y se tomó nota del peso que fueron 572 g, se acomodaron uniformemente en las bandejas y 

se inició con el secado a una temperatura de 32°C y una velocidad de aire constante de 4.5 m/s.  

Cada 30 minutos se hicieron las mediciones necesarias con el fin de determinar la humedad, para ello 

se determinó el peso de las zanahorias en el secador solo se leyó en la balanza que viene acoplada y que 

automáticamente obtiene la cantidad en kg. Con ayuda del psicrómetro se obtuvieron las temperaturas 

de bulbo seco y bulbo húmedo a la salida del aire y en todas se realizó el siguiente procedimiento, para 

esto se mojó el paño adherido a uno de los termómetros y se colocó en la entrada de aire (justo detrás 

del ventilador), el dato que se tomó fue el que señalaron ambos termómetros una vez que se 

estabilizaron. El siguiente parámetro fue la temperatura dentro del secador, la cual estaba indicada en el 

panel de control del equipo, conforme pasaba el tiempo incrementaba la temperatura. Para determinar 

la humedad se recurrió a la fórmula establecida como se describe a continuación: 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

El proceso dura aproximadamente 4.5 horas hasta el momento en el que toda la superficie queda seca.  

Análisis estadístico  

Una vez obtenidos los datos (mostrados en la tabla 1) se procedió al análisis de regresión mediante el 

uso del software minitab 16®.  

Para la obtención del modelo de predicción de la humedad se probaron tres tipos de modelo (lineal, 

cuadrático y cúbico). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos para el cálculo de la humedad absoluta respecto al tiempo, 

parámetros que fueron utilizados para la obtención de la curva de secado como se muestra en la figura 

1. 

En la figura 1 se pueden observar los periodos de secado. El periodo de calentamiento se dio en la 

primera hora del proceso, pues fue en donde la zanahoria perdió más agua; el periodo de velocidad 

constante se observó entre 0-90 min, mientras que el periodo de velocidad decreciente se dio entre los 

60 y 120 minutos, por lo tanto, el secado terminó en ese tiempo. 

Análisis estadístico  

Para la obtención del modelo de predicción de la humedad se probaron tres tipos de modelo (lineal, 

cuadrático y cúbico)  

El modelo lineal (Figura 2) presentó un ajuste del 94.4% lo cual se considera aceptable.  

Continuando con el modelo cuadrático (Figura 3) arrojó un coeficiente de correlación de 99.9% como 

se muestra en la figura 3. 

Sin embargo, al obtener el modelo cúbico (Figura 4) demostró un coeficiente del 100%, que, en 

comparación con los modelos anteriores, éste representa un mejor ajuste.  

Posteriormente para la validación del modelo de regresión se realizaron las pruebas de normalidad de 

Anderson-Darling, estabilidad e independencia para los tres modelos mencionados anteriormente. 

En el modelo lineal la prueba de normalidad el valor P es de 0.402 como lo muestra en la figura 5. 

Así mismo la prueba de estabilidad nos muestra un comportamiento parabólico (Figura 6). 

La tercer prueba para el modelo lineal es la independencia donde se presentó un comportamiento 

específico (Figura 7).   

En la figura 8 se muestra la prueba de normalidad realizada al modelo cuadrático, donde P=0.329 > 0.05   

Además, la segunda prueba para este modelo cuadrático demostró un comportamiento controlado en 

comparación con la prueba de estabilidad del modelo lineal. (Figura 9) 

A su vez, la prueba de independencia para el segundo modelo indicó una mayor dispersión entre sus 

datos como se muestra en la figura 10.  
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Finalmente se realizaron las mismas pruebas al modelo cúbico que, recordando tenía un ajuste de 100%, 

por lo que la prueba de normalidad es aprobada con un valor P=0.666 como se observa en la figura 11.  

Ahora con la prueba de estabilidad para el tercer modelo se percibió un comportamiento más ajustado y 

centralizado a diferencia de los dos modelos anteriores (Figura 12). 

Por último, en la prueba de independencia no se muestra ningún patrón o tendencia específica lo cual es 

positivo para este modelo.  

Análisis de varianza (ANOVA) 

Se procedió a realizar el análisis de varianza (ANOVA) mediante el software minitab 16® como se 

muestra en tabla 2, con la cual podemos observar que los 3 tipos de modelo son significativos para el 

análisis y predicción. 

Por lo tanto, de acuerdo a las pruebas realizadas para la validación del modelo se concluye que el que 

mejor se ajusta para la predicción de la humedad con un factor de 100% es el modelo cúbico, donde:  

𝑦 = 8.516 − 0.05080 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂(min) + 0.000134 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂(min) ∗∗ 2 − 0.000000 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂(min)

∗∗∗ 3 

Ilustraciones, Tablas, Figuras 

Tabla 1 Resultados del proceso de secado de la zanahoria nantes 
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Figura 1. Curva de secado de zanahorias. Tiempo vs. Humedad 

 

Figura  2. Gráfico del modelo lineal 
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Figura  3 Gráfico del modelo cuadrático 
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Figura  4 Gráfico del modelo cúbico 
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Figura  5 Prueba de normalidad a los residuos del modelo lineal 
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Figura  6 Prueba de estabilidad del modelo lineal 
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Figura  7 Prueba de independencia para el modelo lineal 
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Figura  8 Prueba de normalidad al residuo del modelo cuadrático 
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Figura  9 Prueba de estabilidad del modelo cuadrático 
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Figura  10 Prueba de independencia del modelo cuadrático 
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Figura  11 Prueba de normalidad del modelo cúbico 
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Figura  12 Prueba de estabilidad del modelo cúbico 
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Figura  13 Prueba de independencia del modelo cúbico 
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Tabla 2 Análisis ANOVA 

Fuente GL SC CM F P 

Lineal 1 45.461 45.461 153.98 0.000 

Cuadrático 2 47.7692 23.8846 3106.08 0.000 

Cúbico  3 47.8198 15.9399 30081.61 0.000 

 

CONCLUSIONES 

Es posible  realizar un estudio estadístico satisfactorio enfocado en el  proceso de secado de bandejas de 

Zanahorias (Daucus carota) en rodajas aplicando análisis de regresión unifactorial con orden lineal, 

cuadrático y cúbico. 

La utilización del software Minitab V.16 permitió la obtención de diferentes modelos matemáticos los 

cuales predicen la humedad de las zanahorias, variable clave en el proceso de secado de bndejas. 

Los diferentes modelos matemáticos fueron validados estadísticamente mediante las pruebas de 

normalidad, estabilidad e independencia en la variable “residuos” arrojados por cada modelo 

matemático. 
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El modelo matemático con mejor ajuste y menor error residual y por tanto el que mejor predicción de 

humedad determina fue el modelo cúbico: 

𝑦 = 8.516 − 0.05080 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂(min) + 0.000134 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂(min) ∗∗ 2 

− 0.000000 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂(min) ∗∗∗ 3 
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