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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacién se centra en la necesidad en aprovechar de manera mas eficiente los residuos de
brocoli, coliflor y col, pues si bien tienen valor nutricional y tecnoldgico, su alto contenido de humedad
los hace vulnerables al deterioro. Teniendo esto en cuenta, se propuso transformar el residuo de estas
tres cruciferas en una harina estable y evaluar su comportamiento de adsorcion de agua. EI método
implico la seleccién, lavado y corte de residuos vegetales, el uso de una muestra control y sus
contramuestras con pretratamientos térmicos los cuales fueron: ebullicién, vapor y microondas, y luego
un secado por conveccion a 65 grados centigrados durante ocho horas. Luego las muestras fueron
molidas, almacenadas y analizadas mediante la construccion de isotermas de adsorcion a 20, 30 y 40
grados centigrados utilizando soluciones salinas saturadas y el método gravimétrico estatico. El calor
isostérico neto se calculé mediante la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Los resultados mostraron que
el secado redujo la actividad del agua por debajo de 0,60, lo que mejord la estabilidad microbiol6gica.
Las isotermas mostraron un comportamiento tipo Il y la humedad de equilibrio aumenté con la
actividad del agua. Ademas, el calor isostérico fue mayor a baja humedad y disminuy6 al aumentar la
humedad. Por ende, este tipo de harinas son una alternativa viable para el aprovechamiento de residuos

de cruciferas, siempre y cuando se controlen adecuadamente las condiciones de almacenamiento.

Palabras clave: isotermas de adsorcion, harinas vegetales, residuos de cruciferas, actividad de agua,

humedad de equilibrio.
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ABSTRACT

The research focuses on the need for more efficient use of broccoli, cauliflower, and cabbage waste.
While these vegetables have nutritional and technological value, their high moisture content makes
them vulnerable to spoilage. Therefore, the study proposed transforming the waste from these three
cruciferous vegetables into a stable flour and evaluating its water adsorption behavior. The method
involved selecting, washing, and cutting the vegetable waste, using a control sample and its counterparts
with thermal pretreatments: boiling, steaming, and microwave drying, followed by convection drying
at 65°C for eight hours. The samples were then ground, stored, and analyzed by constructing adsorption
isotherms at 20, 30, and 40°C using saturated saline solutions and the static gravimetric method. The
net isosteric heat was calculated using the Clausius-Clapeyron equation. The results showed that drying
reduced water activity below 0.60, improving microbiological stability. Isotherms exhibited Type Il
behavior, and equilibrium moisture content increased with water activity. Furthermore, isosteric heat
was highest at low moisture content and decreased with increasing moisture. Therefore, this type of
flour is a viable alternative for utilizing cruciferous waste, provided that storage conditions are properly

controlled.

Keywords: adsorption isotherms, plant flours, cruciferous waste, water activity, equilibrium moisture

content.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes investigativos
1.1.1  Justificacion

La produccion de cruciferas, como brocoli, coliflor y col, representa una de las actividades agricolas
mas importantes en la region interandina, pero, al mismo tiempo, genera grandes cantidades de
residuos agricolas, principalmente en forma de tallos y hojas. En muchos casos estos residuos
superan las 40 a 70 toneladas por hectarea (Risco et al., 2018). Estos desechos, al no ser aprovechados
adecuadamente, terminan acumulandose en los campos o siendo descartados. Esto puede ocasionar
problemas ambientales, como la proliferacion de plagas y las emisiones de gases procedentes de su

descomposician.

A nivel econdmico, este desaprovechamiento supone pérdidas de residuos con alto valor nutricional,
gue podrian destinarse a la elaboracion de productos con valor agregado (Shinali et al., 2024). Una
alternativa viable para darles uso a estos residuos es aprovecharlos para elaborar harinas que pueden
emplearse como ingredientes funcionales en la industria alimentaria. Sin embargo, la estabilidad de
estas harinas depende de su comportamiento frente a la humedad ambiental y de sus propiedades de

adsorcion (Bas-Bellver et al., 2025).

Por otro lado, la determinacion del calor isostérico de adsorcion de agua en harinas constituye uno
de los parametros fundamentales para comprender la interaccion entre el agua y los componentes
solidos del alimento, ya que este parametro refleja la energia que se necesita para que el agua se
adsorba en la matriz del producto, hasta un contenido de humedad especifico (Ahmed & Islam,
2018). Por ende, conocer este parametro permite modelar con precision las isotermas de adsorcion
y, a partir de ello predecir el comportamiento higroscdpico de la harina bajo distintas condiciones de

temperatura y humedad relativa (Ayala-Aponte, 2011).

Esta informacién es crucial para disefiar procesos de secado eficientes, definir condiciones de
almacenamiento seguras y estimar la vida util de los productos. En el caso de las harinas a partir de
residuos de brocoli, coliflor y col, la obtencién de este parametro impulsa el aprovechamiento

tecnoldgico y refuerza la sostenibilidad en la cadena productiva agricola.
1.1.2 Fundamentacion tedrica
1.1.2.1 Materias primas: bracoli, coliflor y col

Las materias primas consideradas en esta investigacion pertenecen al grupo de las cruciferas, también

conocidas como Brassicaceae, una familia de amplio interés alimentario, nutricional y agroindustrial.



Dentro de este grupo se encuentran el brocoli (Brassica oleracea var. italica), la coliflor (Brassica
oleracea var. botrytis) y la col o repollo (Brassica oleracea var. capitata), reconocidas por su aporte de
fibra dietética, minerales, vitaminas y compuestos bioactivos. En los ultimos afios, las cruciferas han
cobrado gran relevancia en el aprovechamiento de las partes no comerciales, como hojas externas,
tallos, peciolos, restos de inflorescencias y material descartado durante la seleccién poscosecha, que
pueden transformarse en ingredientes mas estables para procesos de deshidratacion y molienda (Shinali
etal., 2024).

Las cruciferas se caracterizan por contener compuestos azufrados, en especial los glucosinatos, que, al
hidrolizarse, pueden formar isotiocianatos, moléculas asociadas con la actividad antioxidante. Segun el
estudio realizado por Ramirez-Pulido et al. (2021), estas hortalizas presentan compuestos fendlicos,
flavonoides, carotenoides, tocoferoles y otros metabolitos secundarios que aumentan su valor
nutricional y el de sus subproductos. La composicion de cada crucifera dependera de la especie, la
variedad, la zona de cultivo, el estado de madurez, las condiciones de almacenamiento y el tratamiento
tecnoldgico. Por esta razon, cuando los residuos de brocoli, coliflor y col se transforman en harinas o
pulverizados, deben considerarse matrices vegetales complejas con capacidad de interaccién con el

agua, debido a su contenido de fibra y compuestos solubles.
a. Generalidades de las cruciferas

Desde el punto de vista agroindustrial, las cruciferas poseen una doble importancia. Por un lado, son
alimentos de consumo frecuente y con reconocimiento nutricional; por otro, generan una fraccion
considerable de residuos durante la cosecha, el acondicionamiento, la comercializacion y la
preparacién. Los residuos pueden incluir hojas que no cumplen con el estdndar de calidad, tallos
fibrosos, inflorescencias deformes, raices, partes sobre maduras y material afectado por dafios
mecanicos, fisicos y biolégicos. Aunque estos subproductos suelen destinarse a compostaje,
alimentacién animal o descarte, Bas-Bellver et al. (2025), sefialan que los mismos contindian siendo
ricos en biomoléculas de interés y pueden emplearse como ingredientes funcionales, polvos vegetales,

extractos antioxidantes y fuentes de fibras.
a.l. Brocoli

El brécoli es una hortaliza de inflorescencia verde que se consume principalmente en floretes, aunque
el tallo y las hojas representan el 60 % de la porcion total de la hortaliza; por ende, la parte comercial
suele ser menor que la planta completa. En términos tecnoldgicos, estos residuos resultan de interés por
contener fibra insoluble, proteinas vegetales, minerales y compuestos bioactivos, como los glucosinatos

y los compuestos fendlicos.



Estudios recientes de Khaled et al. (2025), han demostrado que los descartes de brécoli pueden
transformarse en polvos mediante secado con aire caliente o liofilizacidn, obteniéndose asi ingredientes

con actividad antioxidante y potencial como subproductos funcionales.
a.2. Coliflor

La coliflor presenta una inflorescencia compacta de color blanco o crema, rodeada de hojas verdes que,
por lo general, se eliminan antes de la comercializacién o el consumo. Estas hojas y recortes constituyen
un residuo abundante con una composicion rica en fibra dietética, proteinas, minerales y antioxidantes.
La coliflor, al igual que otras Brassicas, posee una alta humedad inicial, lo que la vuelve perecedera y
susceptible al deterioro microbiano y enzimético. Por ello, la deshidratacion y la molienda se plantean
como la mejor alternativa para estabilizar sus residuos y convertirlos en harinas con una mayor utilidad
y menos propensas al deterioro, siempre y cuando se controle adecuadamente la actividad de agua (aw)
(Kovacevi¢ & Putnik, 2022).

a .3. Col

La col o repollo se caracteriza por su estructura de hojas superpuestas, con hojas externas que, por lo
general, se descartan durante el acondicionamiento. Dichas hojas, aunque en ocasiones presentan
defectos visuales, pueden contener compuestos fendlicos, pigmentos, fibras y compuestos azufrados
(Uddin et al., 2025). La transformacion de residuos de la col en un pulverizado vegetal permite reducir
su volumen, facilitando asi su transporte y la generacion de subproductos que pueden utilizarse en
formulaciones alimentarias. Estudios recientes realizados por Dubrovska et al. (2026), evidenciaron que
los pulverizados de col blanca y de diferentes cruciferas indican que estos subproductos pueden

conservar compuestos fendlicos tras ser sometidos a distintos pretratamientos y procesos tecnolégicos.
1.1.2.2 Produccion de cruciferas en Ecuador y generacion de residuos
a. Produccion de brocoli en Ecuador

En Ecuador, el brocoli, la coliflor y la col, son hortalizas que representan la mayor produccion en la
economia de la Sierra, tanto por su consumo interno como por su orientacion a la exportacion. De
acuerdo con la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC), la produccién
nacional de brocoli alcanzé alrededor de 197.221 toneladas y un rendimiento de 20,02 t/ha (INEC,
2024). Las provincias con mayor produccion fueron Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Pichincha,
destacandose, dentro de esta lista, Cotopaxi con 130.385 toneladas y Tungurahua con 60.079 toneladas
(MAG, 2024). Estos datos sirven como evidencia de que esta crucifera posee una base productiva
significativa y que, por la misma cultura de cultivo masiva, genera una gran cantidad de residuos no

comerciales.



b. Produccién de coliflor y col en Ecuador

La coliflor y la col forman parte de las hortalizas cultivadas en las zonas mas templadas y de altura, con
una participacion mayoritaria en los mercados locales, ferias, supermercados y cadenas de
abastecimiento. Aunque los estudios estadisticos revelan que pueden ser menos visibles que el brocoli,
ambas cruciferas pertenecen al mismo grupo productivo y presentan problemas similares de generacién
de residuos, como las hojas externas, los tallos y las partes dafiadas. Segun el ESPAC, el rubro del
brécoli, coliflor y col esta registrado en una misma categoria, y para el afio 2024, dicho rubro alcanzé
aproximadamente 10.019,83 ha de superficie plantada, 9.963,19 ha cosechadas y una produccion de
124.779,22 toneladas, lo que equivale a un rendimiento aproximado de 12,52 t/ha. En afios anteriores,
el rendimiento fue variable, destacandose 20,02 t/ha en 2023 y 18,37 t/ha en 2021 (MAG, 2024).

c. Cantidad promedio de residuos generados

Mago et al. (2022), indican que los residuos de coliflor y col pueden representar entre 30 y 50 % de los
residuos generados en la produccién. Mientras que, en el brdcoli, de acuerdo con Eugui et al. (2023),
alrededor del 60 % suele quedar descartado durante la cosecha y el acondicionamiento, especialmente
las hojas y los tallos. Estos porcentajes no deben aplicarse de forma exacta a todos los sistemas de
produccion, ya que varian segln el tipo de cosecha, las exigencias del mercado y el tamafio de la

hortaliza.
1.1.2.3 Valorizacion de residuos vegetales y obtencion de harinas
a. Residuos agroalimentarios

Los residuos agroalimentarios son desechos orgéanicos generados durante la produccion, cosecha,
transporte, procesamiento, distribuciéon y consumo de la materia prima. Aungue, por lo general, se
consideran desechos, muchos de estos residuos conservan nutrientes y compuestos funcionales. En
vegetales frescos, los residuos suelen tener una alta humedad, lo que acelera el deterioro microbiolégico
y enzimatico. Por ello, una estrategia comun para su aprovechamiento consiste en reducir la humedad
mediante el secado, seguido de molienda y tamizado para obtener pulverizados. Dichos materiales
pueden ser mas faciles de almacenar y transportar, pero su estabilidad depende de su capacidad de

adsorber vapor de agua del ambiente (Ueda et al., 2023).
b. Obtencion de harinas vegetales

La obtencidn de harinas o pulverizados vegetales a partir de residuos comprende varias etapas: seleccién
y limpieza de la materia prima, reduccién de tamafio, aplicacién o no de tratamientos previos, secado,

molienda, tamizado y almacenamiento; cada una de estas etapas influye en el producto final.



Segun Essilfie et al. (2026), la reduccion del tamafio de particula mejora la transferencia de calor y de
masa durante el secado, pero también puede aumentar la exposicion al oxigeno y favorecer la pérdida
de compuestos sensibles. El secado disminuye la actividad de agua (aw) y, por tanto, aumenta la
tendencia a adsorber y desorber vapor de agua. Por ello, la caracterizacion de las harinas debe incluir

no solo la humedad y la composicion proximal, sino también las propiedades de sorcién.
c. Importancia tecnol6gica de las harinas de residuos

Las harinas a partir de residuos vegetales pueden aportar un sinnimero de compuestos bioactivos y
moléculas que incrementen su valor nutricional. Sin embargo, estudios realizados por Ocampo et al.
(2025), indican que este tipo de matrices puede presentar problemas tecnoldgicos, como
higroscopicidad, apelmazamiento, cambios de color, pérdida de fluidez y deterioro de los compuestos
sensibles si se almacenan en ambientes himedos. Las isotermas de adsorcion permiten anticipar estos
cambios porque demuestran la relacién entre la actividad de agua (aw) y la humedad de equilibrio; a su
vez, el calor isostérico permite interpretar la fuerza con la que el agua se une a los sitios activos de la
matriz. Esta es de suma utilidad para poder disefiar procesos de secado eficientes y definir envases

adecuados para harinas obtenidas a partir de los residuos de estas tres cruciferas (Acurio et al., 2024).
1.1.2.4 Proceso de secado de residuos vegetales
a. Concepto de Secado

Segun Li et al. (2025), durante el secado, el agua migra desde el interior del material hacia la superficie
y luego se evapora en el medio circundante. La velocidad de este proceso dependera de variables como
la temperatura, la humedad relativa del aire, la velocidad del aire, el espesor de la muestra, la estructura
del tejido, la composicion quimicay la cantidad de agua del alimento. En residuos de cruciferas, la alta
humedad inicial y la presencia del tejido fibroso, hacen que el secado sea necesario para evitar el
deterioro. No obstante, los ensayos realizados por Bas-Bellver et al. (2022), indican que, al convertir el
residuo en harina, la matriz resultante conserva componentes hidrofilicos capaces de reabsorber

humedad, por lo que la estabilidad posterior también dependera del comportamiento de adsorcion.
b. Tipos de secado aplicables a vegetales

Entre los métodos aplicables a los vegetales se encuentran el secado por aire caliente, el secado solar
controlado, la liofilizacion, el secado al vacio, el secado por microondas, el secado por infrarrojo y los
métodos combinados. La liofilizacion suele conservar mejor los aspectos visuales, como el color, la
estructura y los compuestos sensibles, pero su desventaja es que requiere un mayor consumo de energia.
Por esta razdn, el secado por aire caliente es mas accesible y ampliamente utilizado en alimentos,

aunqgue es mucho més susceptible a pérdidas debido a la exposicion a la temperatura y al oxigeno.



Las tecnologias emergentes y combinadas buscan mejorar la velocidad de secado y disminuir las curvas
de secado, reduciendo asi el consumo energético y preservando la calidad de la matriz alimentaria (Guo
et al., 2024).

c. Secado convectivo por aire caliente

El secado convectivo con aire caliente es uno de los métodos mas utilizados para residuos vegetales
debido a la facilidad de escalarlo a la industria. Como sefialan Asrate & Ali (2025), este método consiste
en hacer circular aire caliente sobre el alimento para aportar calor y eliminar todo el vapor de agua. En
el caso de los residuos de brécoli, coliflor y col, este método puede permitir la obtencidn de pulverizados
0 harinas mas estables si se controlan la temperatura, el tiempo y el tamafio de particula de la materia
vegetal. Zhao et al. (2025), reportan la obtencidn de polvos de brocoli y col blanca mediante secado por
aire caliente, enfatizando que estos procesos pueden transformar descartes perecederos en un

suplemento funcional mas estable.
d. Variables que afectan el secado

Las variables mas importantes del secado, como se menciono anteriormente, son la temperatura, el
tiempo, el tamafio de particula, la velocidad del aire y la humedad relativa del aire durante el secado.
Temperaturas altas aceleran la remocién del agua en el alimento, pero pueden degradar clorofilas,
vitamina C, compuestos fendlicos o glucosinatos (Villafio et al., 2023). El tamafio de las particulas
influye en la distancia de difusion del agua; particulas mas pequefias, al presentar una menor distancia
de difusion, se secardan mucho mas rapido, aunque podrian presentar una mayor oxidacion superficial.
Bas-Bellver et al. (2022), sostienen que la velocidad del aire favorece la remocién del vapor en la
superficie, mientras que la humedad del aire determina la fuerza impulsora del secado. La comprension
de estas variables se complementa con el estudio de isotermas, ya que el contenido de humedad final

debe relacionarse con la actividad de agua (aw) y no solo con el porcentaje de humedad.
1.1.2.5 Efectos de los tratamientos previos al secado
a. Escaldado

El escaldado es un tratamiento térmico de corta duracion con agua caliente o vapor, aplicado antes del
secado, de la congelacion o del envasado. Su finalidad es inactivar enzimas como las peroxidasas y la
oxidasa, reducir la carga microbiana superficial, fijar el color y suavizar el tejido. En las cruciferas, el
escaldado puede reducir los olores fuertes o los sabores desagradables y facilitar el secado, debido a
cambios en las membranas celulares. Sin embargo, también puede reducir las vitaminas solubles en
aguay los compuestos fendlicos si el tratamiento se prolonga demasiado. Por lo tanto, debe optimizarse

para evitar una pérdida significativa de valor funcional (Saini et al., 2023a).



b. Vapor

El uso del vapor como pretratamiento, conocido como escaldado con vapor, consiste en exponer la
matriz vegetal al vapor de agua antes del secado. Este tratamiento busca inactivar las enzimas
responsables del oscurecimiento, reducir la carga microbiana, modificar la estructura del tejido vegetal
y mejorar la transferencia de humedad durante el secado. Sun et al. (2023), mencionan que es preferible

a la inmersion en agua caliente porque reduce la pérdida de compuestos solubles.

En los residuos de cruciferas como brocoli y coliflor, el vapor es crucial debido a su alta humedad y a
sus compuestos sensibles. Los estudios muestran que el escaldado con vapor reduce el tiempo de secado
y mejora la movilidad del agua, aunque el efecto depende de la temperatura y del tiempo de escaldado
(Essilfie et al., 2026). También influye en las propiedades de las harinas obtenidas al modificar la
estructura celular y la interaccion con el agua, por lo que es importante evaluar la humedad final y otros

parametros tras el tratamiento.
c. Ultrasonido, microondas u otros tratamientos emergentes

Lietal. (2024), plantean que el ultrasonido puede generar cavitacion y microcanales en el tejido vegetal,
lo que favorece la liberacion de agua durante el secado. Un horno de microondas se calienta a escala
volumétrica y puede acelerar la evaporacion interna, aunque requiere control para evitar

sobrecalentamientos localizados.

Otros nuevos tratamientos, como el infrarrojo o el campo eléctrico, buscan mejorar la eficiencia
energética y preservar la calidad. Siguiendo la investigacion de Santos et al. (2025), sobre el
procesamiento sostenible de alimentos, destaca estas tecnologias como alternativas a la intensificacion
de los procesos de secado y extraccion, especialmente al trabajar con residuos vegetales ricos en

compuestos funcionales.
d. Efectos sobre color, textura, nutrientes y transferencia de humedad

El pretratamiento puede alterar el color, la textura, la porosidad y la composicién. Una superficie méas
porosa puede secarse mas rapido, pero también puede generar una harina mas higroscopica debido al

aumento de la superficie (Ciurzynska et al., 2025).

La pérdida de estructura celular puede liberar solutos y alterar la forma en que el agua se incorpora. Por
tanto, la calidad final de la harina depende no sélo de la conservacion de los nutrientes, sino también
del control de su interaccion con el vapor de agua durante el almacenamiento. Esta relacion explica la
importancia de integrar estudios de secado, de actividad del agua, de isoterma y de calor isostérico en

un Gnico sistema experimental.



1.1.2.6 Cinética de secado
a. Definicién de cinética de secado

La cinética de secado estudia la variacion del contenido de humedad de un material en funcién del
tiempo bajo condiciones controladas. Su andlisis permite estimar la velocidad de pérdida de agua,
identificar etapas del proceso y seleccionar modelos matematicos que ayuden a describir el
comportamiento del producto (Ambawat et al., 2022). Este estudio por lo general se expresa mediante
curvas de humedad, velocidad de secado o relacion de humedad, tal como lo describe Chigbo et al.
(2024), en una etapa inicial puede producirse una pérdida rapida de agua superficial; posteriormente, la
velocidad disminuye porque el agua debe difundirse desde el interior de la matriz hacia la superficie.
En los alimentos vegetales, es muy frecuente que predomine el periodo de velocidad decreciente, lo que
indica que la difusion interna controla el proceso. Esta informacién ayuda a comparar diferentes
especies dentro de un mismo grupo, asi como a determinar el mejor tratamiento previo, las temperaturas

y el tamafio de las particulas.
b. Curvas de secado y relacion de humedad

Las curvas de secado representan el contenido de humedad en funcién del tiempo y permiten visualizar
con qué rapidez se alcanza la humedad de equilibrio (x.). La relacién de humedad, por su parte,
normaliza la humedad del producto respecto de la humedad inicial y de la de equilibrio, lo que facilita
el ajuste de los modelos matematicos. En residuos de vegetales, este analisis permite estimar parametros
que luego van a relacionarse con propiedades termodinamicas, una muestra de que el proceso de secado
es mucho mas rapido no necesariamente sera obtener una menor higroscopicidad, por ello es necesario

complementar este estudio con isotermas de adsorcién (Mansour et al., 2025).
c. Modelos mateméticos de cinética de secado

Los modelos de Newton, Page, Henderson y Pabis, y Midilli-Kucuk se usan cominmente para describir
la pérdida de humedad en alimentos. La seleccion del modelo dependerd en gran medida del ajuste y
del enfoque estadistico que se le dé, asi como de su interpretacion fisica. Ayoola et al. (2026), explican
gue muchos modelos son empiricos 0 semiempiricos y permiten comparar condiciones de proceso y
estimar los tiempos de secado. En los residuos de cruciferas, estos modelos ayudan a identificar la
temperatura y el tratamiento mas adecuados para obtener harinas estables que conserven sus
compuestos bioactivos. Conocer la cinética permite establecer tiempos de secado adecuados y evitar
tanto el subsecado, que compromete la estabilidad, como el sobresecado, que aumenta los costos

energéticos y puede deteriorar la calidad.



1.1.2.7 Actividad de agua y humedad de equilibrio
a. Agua libre y humedad ligada

El agua en los alimentos puede encontrarse como agua libre, agua adsorbida, agua capilar o agua ligada
a los componentes de la matriz; por ende, no toda el agua tiene la misma participacion en el deterioro.
La actividad (aw) mide la disponibilidad del agua para reacciones quimicas y enzimaticas, asi como para
el crecimiento microbiano, y esta relacionada con la presién de vapor del agua en el alimento respecto
a la del agua pura a la misma temperatura. Segun Fikry et al. (2025), dos harinas con la misma humedad

pueden presentar distinta estabilidad si el agua esta ligada con distinta intensidad.

El agua libre se encuentra menos unida a la matriz y puede participar con mayor facilidad en reacciones
asociadas al deterioro o al crecimiento microbiano. Tal como lo sefialan Mutlu et al. (2024), en su
investigacion, el agua ligada se asocia a grupos polares de proteinas, carbohidratos, fibra y sales; por
esta razon, se requiere mas energia para ser removida. En harinas de residuos de cruciferas, la fibra 'y
los compuestos hidrofilicos proporcionan sitios de union para el agua, una matriz alimentaria que
presente una menor humedad que los sitios méas activos se ocupa primero y el agua se une con mayor
fuerza; conforme aumenta la humedad proceden a formar capas adicionales menos energéticas (Bongjo
et al., 2025).

b. Actividad de agua (aw)

La actividad de agua (aw) es un parametro de suma importancia para la conservacion de alimentos
deshidratados y pulverizados. Jia et al. (2022), mencionan que valores bajos de aw reducen la posibilidad
de crecimiento microbiano y limitan reacciones de oxidacion. Aunque en comparacién con el trabajo
de Dimassi (2026), donde este autor sefiala que algunas reacciones de oxidacion pueden ocurrir en
rangos intermedios. En los pulverizados vegetales, la aw también se relaciona con la fluidez, el

apelmazamiento, los cambios de color y la estabilidad de los compuestos bioactivos.
c. Humedad de equilibrio (Xe)

La humedad de equilibrio es el contenido de agua que alcanza un alimento cuando se expone a una
humedad relativa constante a una temperatura determinada durante un lapso definido. Si la humedad
del ambiente es alta, una harina higroscdpica adsorbe vapor de agua hasta alcanzar el equilibrio; para
ello, dependera de la temperatura, la composicion, el tamafio de particula, la porosidad y los
tratamientos previos. Por esta razén este parametro debe determinarse experimentalmente para cada

harina y condicion de temperatura (do Carmo et al., 2025).



1.1.2.8 Isotermas
a. Tipos de isotermas

En los alimentos, las isotermas pueden clasificarse segin su forma (Figura 1). Las denominadas Tipo
Il son sigmoideas y comunes en alimentos ricos en biopolimeros, como proteinas, almidones y fibras.
Las de Tipo Il son méas frecuentes en productos con alto contenido de azlcares solubles o con
componentes higroscopicos. Por otro lado, en harinas de residuos de cruciferas se podria esperar un
comportamiento muy cercano al Tipo Ill, debido a la presencia de fibra, proteinas y carbohidratos
estructurales; sin embargo, la forma final debe confirmarse de manera experimental, ya que su

composicion y los tratamientos previos que se apliquen pueden llegar a cambiarlos (lji et al., 2025).

Figura 1. Tipos de isotermas de adsorcién.
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b. Isotermas en harinas y polvos vegetales

En los pulverizados vegetales, las isotermas resultan particularmente relevantes, ya que estos productos
presentan una alta superficie de contacto con componentes hidrofilicos. La molienda, tal como la
describen Acurio et al. (2024), puede aumentar la exposicidn de sitios activos, lo que intensifica la
adsorcion de agua. Ademas, los cambios estructurales durante el secado alteran la porosidad y la

disponibilidad de los grupos funcionales.
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Es por esta razon que las isotermas permiten establecer limites de humedad relativa durante el
almacenamiento y definir el tipo de empaque requerido; por ejemplo, para una harina cuya humedad
relativa aumenta rapidamente a una aw intermedia, se requeriran materiales con baja permeabilidad al

vapor de agua (Gichau et al., 2019).
c. Aplicacién en harinas de brdcoli, coliflor y col

La aplicacion de isotermas de adsorcion a estas tres cruciferas permite comparar la afinidad que las
harinas elaboradas a partir de los residuos tendran por el agua. Khaled et al. (2025), aseguran que dicha
afinidad puede variar segun la composicion: el brocoli puede aportar una proporcion de tallos y hojas
ricos en fibra, la coliflor puede contener hojas y recortes con estructuras distintas, y la col puede
presentar capas foliares y diversos compuestos solubles. Las isotermas permitirdn identificar si una
harina adsorbe mas agua a una a,, determinada y requerira condiciones de almacenamiento mas estrictas.
Sumado a esto, los datos a diferentes temperaturas permiten calcular el calor isostérico de adsorcién

mediante la ecuacion de Clausius-Clapeyron.
1.1.2.9 Calor isostérico de adsorcion
a. Calor isostérico neto y total

El calor isostérico es una propiedad termodinamica que representa la energia asociada a la adsorcion de
agua en un alimento a un contenido de humedad constante. Siqueira-de-Lima et al. (2024), sostienen
que depende de la intensidad de las interacciones entre las moléculas de agua y los sitios activos de la
matriz s6lida. En términos exactos, permite estimar la energia necesaria para extraer el agua durante el

secado y comprender la tendencia de dicho polvo a retener humedad en la etapa de almacenamiento.

El calor isostérico neto corresponde a la energia adicional de unién del agua al alimento, en comparacion
con el calor de vaporizacion del agua pura. Por otro lado, el calor isostérico total se obtiene sumando el
calor neto y el calor latente de vaporizacion del agua. Esta distincion es importante porque permite
separar la energia propia del cambio de fase de la energia especifica asociada a las interacciones entre
el agua y la matriz (Al-Khalili et al., 2023).

b. Ecuacién de Clausius-Clapeyron

Fogang Mba et al. (2025), afirman que el calor isostérico de adsorcion se calcula a partir de las isotermas
de adsorcion a diferentes temperaturas. La ecuacion de Clausius-Clapeyron relaciona el logaritmo
natural de la actividad de agua (aw) con el inverso de la temperatura absoluta a presién constante. La
pendiente de esta relacion permite estimar el calor isostérico neto. Para aplicar correctamente esta

ecuacion, se requieren isotermas determinadas experimentalmente mediante gravimetria.
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c. Relacion entre humedad y calor isostérico

La relacion entre la humedad y el calor isostérico suele ser inversa. Al-Khalili et al. (2023), mencionan
que, a contenidos bajos de humedad, el agua se adsorbe en sitios activos de alta energia, como grupos
hidroxilo, carboxilo, amino o regiones polares de la fibra y de la proteina. Conforme aumenta la
humedad, esos sitios se saturan y el agua adicional se une a moléculas previamente adsorbidas,
formando multicapas o llenando capilares, con una menor energia de interaccion. Por lo tanto, el calor
isostérico disminuye al aumentar la humedad y tiende a acercarse al calor de vaporizacion del agua a

contenidos elevados.
d. Importancia del calor isostérico en harinas vegetales

En las harinas elaboradas a partir de residuos de brécoli, coliflor y col, el calor isostérico permite
comparar la fuerza de unién del agua en cada matriz. Si la harina tiene un calor isostérico mayor en
condiciones de baja humedad, tal como lo describe Siqueira-de-Lima et al. (2024), sus sitios activos
presentan una mayor afinidad por el agua, posiblemente debido a un mayor contenido de fibras,
proteinas o compuestos hidrofilicos. Esta informacion ayuda a planificar procesos de secado al indicar
la cantidad de energia necesaria para alcanzar un nivel de humedad determinado. En el articulo de
Fogang Mba et al. (2025), indican que estos parametros permiten elegir las condiciones de envasado y
almacenamiento, ya que las harinas con alta afinidad por el agua pueden absorber humedad facilmente

cuando se exponen a un ambiente himedo.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Determinar el calor isostérico de adsorcion de agua en harinas obtenidas a partir de residuos de

brocoli, coliflor y col sometidos a diferentes pretratamientos.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar harinas a partir de residuos de brécoli, coliflor y col sometidos a diferentes

pretratamientos.

e Construir las isotermas de adsorcion de agua de las harinas obtenidas a diferentes temperaturas,

utilizando soluciones salinas saturadas como factores higroscépicos.

e Calcular el calor isostérico neto de adsorcién de agua a partir de las isotermas experimentales,
analizando la influencia de la temperatura y de la humedad de equilibrio sobre la estabilidad

del producto.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1 Materiales

Para este trabajo de titulacion se utilizaron los equipos y recursos disponibles en la Unidad Operativa
de Investigacion y Desarrollo (UODIDE), ubicada en la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos

y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato (Tabla 1).

Tabla 1. Materiales y equipos necesarios para la realizacion del proyecto de investigacién.

Reactivos Cantidad
Agua destilada 1000 mL
Alcohol al 96 % 1000 mL
Cloruro de litio 50¢
Cloruro de potasio 50¢g
Cloruro de magnesio 50¢
Yoduro de potasio 50¢
Sulfato de amonio 509
Equipos Tiempo [h]
Céamara de secado 96
Cocina industrial 3
Microondas 1
Vaporera 1
Estufa eléctrica 1
Molino 3
Incubadora 2190
Balanza analitica 6
Balanza de precision para alimentos 2
Balanza de humedad 6
Medidor de actividad de agua (AquaLab) 3
Material de Laboratorio Unidades
Frascos herméticos 12
Vasos de precipitacion 1
Bandejas 5
Espatula 1
Varilla de agitacion 1
Matraz 4
Cuchillo 1
Papel absorbente 1
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2.2 Métodos

2.2.1 Elaboracion de harinas a partir de residuos de brécoli, coliflor y col sometidos a diferentes

pretratamientos
2.2.1.1 Materia prima

El brocoli, la coliflor y la col fueron adquiridos en supermercados de la ciudad de Ambato. En las
muestras se incluyeron tallos, hojas externas y partes no comerciales, procurando gque se encontraran en
buen estado, libres de dafios flngicos y mecénicos. En el laboratorio se realizaron la seleccion y
clasificacion de los residuos, seguidas del lavado con agua potable y del enjuague con agua destilada.
Posteriormente, se procedio al corte en laminas de 2 + 0,1 mm de espesor para el brocoli y la coliflor,

y en laminas de 5 £ 0,5 cm de largo y 2 = 0,25 cm de ancho para la col.
2.2.1.2 Tratamientos previos

Los residuos fueron sometidos a pretratamientos térmicos, como la coccion en agua, en vapor y en
microondas, antes del proceso de secado. La finalidad principal de estos tratamientos fue inactivar la
peroxidasa y la mirosinasa, ya que podrian provocar pardeamiento indeseado y una degradacion
acelerada de los glucosinolatos, lo que afectaria el color, el valor nutricional y la calidad organoléptica
del producto final (Figuras 2—4). Ademas de la estabilizacién enzimatica, los pretratamientos permiten
ablandar la matriz del tejido vegetal y facilitar la liberacion de agua. De esta manera, se favorece la
cinética de secado y se reduce el tiempo requerido para la deshidratacion posterior.

Figura 2. Muestras de brocoli antes y después de los diferentes pretratamientos.
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Figura 3.Muestras de coliflor antes y después de los diferentes pretratamientos.
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2.2.1.3 Muestra control

Se separaron alrededor de 500 gramos de laminas de cada una de las cruciferas y se sometieron
directamente al proceso de secado en un deshidratador. Esta muestra se utilizd como control para

compararla con las muestras sometidas a los diferentes pretratamientos.
2.2.1.4 Residuos de cruciferas cocidos en agua

Las laminas se sumergieron en agua a ebullicion durante 5 minutos. Una vez transcurrido el tiempo de
coccidn, las muestras fueron retiradas del agua caliente y enfriadas de inmediato en agua helada.

Finalmente, se realizo el secado superficial con papel toalla (Lopez-Hernandez et al., 2022).
2.2.1.5 Residuos de cruciferas cocidos en vapor

Para el pretratamiento con vapor se aplicd un método de escaldado mas leve. Las muestras fueron
sometidas a coccion al vapor durante 5 minutos. Inmediatamente después del tratamiento, los residuos
fueron enfriados mediante inmersién en agua helada para detener la accion térmica y la de las enzimas.

Posteriormente, se secaron superficialmente con papel toalla (Nowak et al., 2025).
2.2.1.6 Residuos de cruciferas cocidos en microondas

El tratamiento asistido por microondas se realizdé en un horno comercial durante 30 segundos, a una
potencia de 750 W. Al finalizar la exposicidn, las muestras fueron sometidas a enfriamiento inmediato
en agua helada y luego se secaron superficialmente, con el propésito de detener el proceso térmico y

evitar la degradacién de los compuestos presentes en los residuos (Nowak et al., 2025).
2.2.1.7 Secado y elaboracion de harina

El secado se realizd en una camara de secado convectivo ROSPEC (modelo FD-1200E), que operé a
una velocidad del aire de 2 m/s y a una temperatura constante de 65 °C durante 8 horas. Este
procedimiento se aplico siguiendo la metodologia de Acurio et al. (2024), que demostro ser eficiente

en matrices vegetales ricas en almidon y fibra.

Después del secado, los residuos completamente deshidratados fueron molidos con un molino eléctrico
(Hamilton Beach-80335g) en cuatro intervalos de 10 segundos cada uno, hasta obtener un polvo
homogéneo. Finalmente, las muestras fueron almacenadas en fundas aluminizadas con cierre hermético,
protegidas de la humedad ambiental y de la exposicion a la luz, ya que estas condiciones podian alterar

los puntos de equilibrio higroscépico.
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2.2.2 Construccion de las isotermas de adsorcion de agua de las harinas obtenidas a diferentes

temperaturas, utilizando soluciones salinas saturadas como factores higroscopicos
2.2.2.1 Preparacion y acondicionamiento de materiales e insumos experimentales

Previo a la determinacion del contenido de humedad en equilibrio, se realizaron la limpieza y la
esterilizacion de las capsulas de vidrio utilizadas para colocar las muestras de harina. Este
procedimiento permitié reducir posibles interferencias debidas a la contaminacién por levaduras y
mohos. Adicionalmente, las sales empleadas en la preparacién de las soluciones salinas saturadas fueron
sometidas a un proceso de pasteurizacion para asegurar mejores condiciones de higiene y estabilidad
durante el ensayo de adsorcion. De esta manera, se garantizé que los materiales e insumos utilizados

estuvieran en condiciones adecuadas para el desarrollo experimental.
a. Esterilizacion de las capsulas de vidrio

Para el desarrollo de esta fase experimental se utilizaron capsulas de vidrio, a las cuales se les realizd
un enjuague previo con agua, seguido de una limpieza profunda con agua y jabon liquido.
Posteriormente, se esterilizaron estas capsulas con agua en ebullicion durante 15 min, se dejaron secar,
se realiz6 una ultima limpieza con alcohol al 96 % y, finalmente, se procedi6 a rotular cada una de ellas

con su codificacién correspondiente.
b. Preparacion y pasteurizacion de las sales saturadas

Para la preparacion de las soluciones de sales saturadas se utilizaron frascos herméticos previamente
esterilizados, en los cuales se colocaron 50 gramos de cada una de las sales y luego se hidrataron poco
a poco con agua destilada hasta que ya no se disolviera la sal. A continuacion, se realiz6 una

pasteurizacion lenta a 65 °C durante 30 min. Finalmente, se dejaron enfriar los frascos herméticos.
2.2.2.2 Determinacion del contenido de humedad en equilibrio (xe)

Se utilizé la metodologia descrita por Acurio et al. (2024), para determinar el contenido de humedad de
equilibrio, mediante el método gravimétrico estatico, empleando soluciones salinas saturadas que
permitieron generar condiciones constantes de actividad de agua en ambientes herméticos. Se utilizaron
las sales indicadas en la Tabla 2, debido a que estas generaron condiciones de humedad relativa en un

rango aproximado de 11 a 80 %.

En las capsulas de vidrio se coloco aproximadamente 1 g de harina y, posteriormente, las muestras
fueron introducidas en los envases herméticos, utilizando torres de plastico para asegurar las capsulas;
por Gltimo, estos envases se ubicaron en incubadoras a 20, 30 y 40 °C. Esto permiti6 evaluar el

comportamiento de adsorcion en funcién de la temperatura.
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Las muestras fueron pesadas periddicamente hasta que no se detectaron variaciones significativas de
masa, con una precisién de 0,0001 g. Este comportamiento indico que se habia alcanzado el equilibrio
higroscépico. La humedad de equilibrio, expresada como Xe, se calculd en base seca y se utilizé como

pardmetro para la representacion grafica de las isotermas de adsorcion (Ecuacion 1).

P, X xo + AP

—_— Ec. 1
Yewom B x(1-xy Lo

Tabla 2 . Soluciones salinas saturadas para determinar las isotermas de adsorcion.

Nombre Nomenclatura aw Temperatura (°C)

Sal 0,4960 25,03
Cloruro de potasio KCI

Solucion 0,8461 24,82

Sal 0,4197 24,98
Sulfato de amonio (NH4)2S04

Solucion 0,8140 24,65

Sal 0,4545 25,10
Yoduro de potasio KI

Solucioén 0,6964 24,91

Sal 0,0399 24,89
Cloruro de magnesio MgCl,

Solucién 0,3754 24,77

Sal 0,0302 24,89
Cloruro de Litio LiCl

Solucioén 0,1188 24,66

2.2.3 Calculo del calor isostérico neto de adsorcion de agua a partir de las isotermas

experimentales

El calculo del calor isostérico de adsorcion se realiz6 mediante la ecuacion de Clausius—Clapeyron, que
relaciona la actividad del agua con la temperatura a un nivel de humedad de equilibrio fijo (Tabla 3).
Para ello, se grafico el valor de In(aw) en funcién del inverso de la temperatura, expresado como 1/T

(K1), para cada valor de X. determinado a partir de las isotermas experimentales.

Las pendientes obtenidas mediante regresion lineal negativa permitieron calcular el calor isostérico de
adsorcion, representado como gs.. Este parametro reflejo la energia necesaria para unir las moléculas de
agua a la matriz del alimento y permiti6 analizar la influencia de la temperatura y de la humedad de

equilibrio sobre la estabilidad de las harinas obtenidas.
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Tabla 3. Férmulas utilizadas para el calculo del calor isostérico de adsorcion.

Concepto Ecuacion N°
Jd1In(ay)

Ecuacién general de Clausius—Clapeyron st = —R( 1 ) [Ec. 2]

o7

- . 1
Relacién lineal usada para obtener la pendiente In(a,,) = — % (T) +C [Ec. 3]
Caélculo de la pendiente (m) m=— % [Ec. 4]
Célculo directo del calor isostérico st = —m X R [Ec. 5]
Actividad de agua (base logaritmica natural) In(a,,) = loge(aw) [Ec. 6]

Fuente: Fikry et al. (2025)
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CAPITULO Ill.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Anélisis y discusidon de los resultados
3.1.1 Actividad de agua (aw) y contenido de humedad (%H) previos y posterior al secado

Los valores de actividad de agua y de humedad posteriores al pretratamiento se presentan en la Tabla 4.
Notese que en todos los casos se trata de matrices vegetales con elevada disponibilidad de agua, lo cual
es coherente con la naturaleza fisiol6gica de los tejidos frescos de las cruciferas. Las muestras
correspondientes al control presentaron actividades de agua de 0,9725 para el brocoli, 0,9623 para la
coliflor y 0,951 para la col. Dichos valores ubican a estas cruciferas en una zona de alto riesgo
microbiolégico, debido a que una fraccion importante de agua se encuentra en lo que, segun Cui et al.
(2023), se denomina un estado movil. Este estado genera una alta disponibilidad de las reacciones
guimicas y enzimaticas, de la respiracién residual y del crecimiento microbiano. Ademas, la elevada
humedad inicial de la col sugiere una estructura tisular con mayor cantidad de agua retenida en espacios
intracelulares y vacuolares, mientras que la del brocoli mostré6 menos humedad inicial relativa,
probablemente por la mayor proporcion de los tejidos fibrosos y estructuras lignoceluldsicas en tallos
(Roos, 2024).

Tabla 4. Actividad de agua (aw) y contenido de humedad (%H) de las cruciferas antes del secado.

Tratamiento  Muestra aw inicial  %H inicial

Brocoli 0,9725 87,0759

Control Coliflor 0,9623 93,3237
Col 0,9561 96,8078

Brocoli 0,9823 89,3099

Ebullicion Coliflor 0,9544 97,9593

Col 0,9780 92,7843

Brocoli 0,9819 90,1452

Vapor Coliflor 0,9733 94,7659
Col 0,9866 92,6647

Brocoli 0,9812 89,5032

Microondas Coliflor 0,9333 94,2583
Col 0,9830 90,5072
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A partir de los valores obtenidos, se observa que los pretratamientos térmicos modificaron de manera
diferencial el estado inicial del agua. Por ejemplo, la ebullicién provocé un incremento en la actividad
de agua del brécoli hasta 0,9823 y de la col hasta 0,9780, mientras que la coliflor mostr6 un valor de
0,9544. El vapor por otro lado genero valores de 0,9819; 0,9733 y 0,9866 para brdcoli, coliflor y col,
respectivamente; dicho comportamiento puede deberse segun datos experimentales de Sun et al. (2023),
a una redistribucion del agua en el interior de la matriz celular inducida por el propio calentamiento.
Durante la exposicion térmica, la membrana plasmatica y las paredes celulares pierden cierta
selectividad, se rompen algunos gradientes osmaticos y esto facilita la migracion de agua desde zonas
intracelulares hacia zonas capilares y superficiales (Aviara, 2020). En consecuencia, aunque el
contenido total de humedad pueda variar poco antes del secado, la fraccion de agua libre aumenta en
determinadas muestras. Esta diferencia entre la cantidad total de agua y actividad de agua es critica; la
humedad describe masa retenida, mientras que el valor de ay describe el potencial quimico del agua y,

por tanto, su capacidad de participar en los procesos de deterioro.

En la Tabla 5 se observa una reduccion sustancial de awy %H en todas las matrices tras el secado. Las
muestras de control alcanzaron valores finales de aw de 0,4491 en el brdcoli, 0,5057 en la coliflor y
0,4742 en la col. Aungue estos valores representan una reduccion significativa respecto de los de las
cruciferas frescas, el valor de ay de la coliflor es superior al de las demas muestras. Arslan-Tontul
(2020), indica que esto se puede deber a una mayor persistencia de agua disponible respecto al brécoli

y la col.

En los tratamientos térmicos, la ebullicion redujo el ay final a 0,4468 en brocoli, 0,4222 en coliflor y
0,4266 en col; el vapor generé valores de 0,3952, 0,4448 y 0,3323; y el microondas produjo valores de
0,4971, 10,5259y 0,2937. La col que fue sometida a microondas por un periodo de 30 segundos presentd
la menor aw final, lo que sugiere una matriz final mucho més estable con respecto al deterioro, siempre

y cuando el almacenamiento de la harina impida una rehidratacion y un sellado hermético adecuado.

La reduccion de aw, que en general se encuentra por debajo del 0,60, se correlaciona con los datos
presentados por Sahu et al. (2021), los cuales mencionan que esta aw se asocia fuertemente con el
crecimiento de la mayoria de las bacterias, levaduras y mohos, en especial, aunque no eliminan
reacciones enzimaticas ni quimicas ni pérdida de compuestos bioactivos. En harinas vegetales, el
objetivo tecnoldgico no consiste Unicamente en reducir la humedad, sino en alcanzar un estado de baja

movilidad molecular.

Estudios recientes, como los de Acurio et al. (2024), en harinas de raices andinas y matrices vegetales
deshidratadas, han mostrado que la combinacion de humedad y aw es mucho méas robusta que la

humedad por si sola para estimar la estabilidad durante el almacenamiento (do Carmo et al., 2026).
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Desde una perspectiva fisicoquimica, la humedad total (%H) y la actividad de agua (aw) aportan
informacion complementaria sobre la estabilidad de las harinas vegetales. Bricefio-Sevillano et al.
(2025), mencionan que mientras la humedad cuantifica la cantidad total de agua en la matriz, no se
puede distinguir entre agua libre y agua fuertemente ligada a macromoléculas. Por otro lado, la actividad
de agua refleja la energia libre de las moléculas de agua; es decir, qué tan disponible est4 su energia
para participar en reacciones quimicas, en la degradacién enzimaética o en el crecimiento microbiano.
Por ello, una harina con %H elevada puede presentar ay, baja si gran parte del agua esta retenida en la
matriz alimentaria, mientras que otra harina con la misma humedad puede tener a. elevada si contiene
una mayor proporcion de agua libre. La combinacion de ambos parametros, %H y aw, permite estimar
con precision la movilidad molecular del agua, la susceptibilidad a procesos de deterioro fisico, quimico
y microbiol6gico, y, asimismo, determinar la humedad de monocapa y de regiones de multicapa,

determinantes para predecir la vida til y la estabilidad de almacenamiento (Alamri et al., 2018).

Tabla 5. Actividad de agua (aw) y contenido de humedad (%H) de las cruciferas después del secado.

Tratamiento  Muestra aw final %H final

Brocoli 0,4491 17,3431

Control Coliflor 0,5057 11,5030
Col 0,4742 11,2273

Brocoli 0,4468 9,3431

Ebullicion Coliflor 0,4222 8,6469
Col 0,4266 15,3969

Brdcoli 0,3952 13,3305

Vapor Coliflor 0,4448 16,5158
Col 0,3323 16,6004

Brocoli 0,4971 11,4552

Microondas Coliflor 0,5259 10,3870
Col 0,2937 10,1602

Por otro lado, en la Tabla 5 se observa que los pretratamientos de vapor y de microondas generaron
algunos de los valores finales de aw mas bajos, en particular en la col. Esto se explica por dos
mecanismos complementarios: el primero es el tratamiento térmico aplicado, que provoca el colapso
parcial de la estructura celular de la matriz alimentaria, lo que facilita la salida de agua durante el

proceso de secado.
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Segundo, la desnaturalizacion de proteinas, la gelatinizacion parcial de fracciones amilaceas y la
modificacién de pectinas, que pueden reducir la disponibilidad de sitios capaces de retener el agua
movil. Por otro lado, estos mecanismos también pueden llegar a causar la creacion de sitios hidrofilicos,
dependiendo de la matriz; la respuesta de esta va a depender tanto de la composicion especifica de cada
residuo, como de la cantidad de fibra soluble e insoluble dentro de las harinas de cada una de las

cruciferas.
3.1.2 Rendimiento del secado y de la molienda como indicadores tecnol6gicos

El rendimiento de secado presentado en la Tabla 6 corresponde al obtenido tras eliminar una fraccion
de agua y de compuestos volatiles durante el proceso. En el control, el brécoli fue la crucifera que
presentd el mayor rendimiento de secado, con 11,94 %, seguido de la col, con 9,65 %; estos resultados
son coherentes con los valores de humedad inicial. La diferencia que se obtuvo también puede
relacionarse con una menor densidad estructural de los tejidos de coliflor y con mayor proporcion de
agua retenida en las inflorescencias y espacios porosos (Jin & Van der Sman, 2022). En los residuos
vegetales, el rendimiento de secado no debe interpretarse como la eficiencia de un proceso, puesto que
un alto rendimiento no garantiza la conservacién de la funcionalidad; las harinas con alto rendimiento

pueden presentar una alta actividad de agua (aw) y una degradacion de compuestos bioactivos.

La interpretacién del rendimiento debe considerar parametros como la actividad del agua, la humedad
final y la integridad de los compuestos bioactivos para una evaluacion dptima de la eficiencia del
secado. Si analizamos los valores obtenidos en las muestras a las que se aplicaron los pretratamientos,
se observa una clara disminucién del rendimiento en la mayoria de los casos. Por ejemplo, si
consultamos la Tabla 6, vemos que el rendimiento present6 un valor de 11,94 % en la muestra control,
mientras que se obtuvo un 9,15 % en la muestra sometida a ebullicion. Segln Saini et al. (2023), esta
reduccidn puede atribuirse a la pérdida de solutos hidrosolubles durante el escaldado, especialmente en
ebullicion, donde el contacto directo con la superficie de la matriz vegetal favorece la lixiviacion de

azUcares, minerales y compuestos fendlicos.

En el caso de la coliflor, los rendimientos fueron de 6,20 % en ebullicién, 6,86 % en vapor y 7,60 % en
microondas, lo que indica que el tratamiento por microondas conservé una mayor fraccion solida que
el de ebullicién. En el estudio realizado por Santos et al. (2025), mencionan que el tratamiento con
microondas permite la eliminacion rapida del agua sin contacto directo con solventes como el agua. La
exposicion de la crucifera durante 30 segundos aumento la fraccion solida final, a diferencia de los
tratamientos en agua, que provocan una lixiviacion excesiva; esto explica por qué las harinas tratadas

con microondas muestran un mayor rendimiento en comparacion con las tratadas en agua a ebullicion.
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Asi mismo, en el estudio realizado por Liet et al. (2025), se demuestra que la ebullicién puede ser mucho
mas eficaz para inactivar enzimas, pero, por otro lado, compromete el rendimiento de los s6lidos cuando
se aplica a residuos ricos en componentes solubles. Ademas, el vapor actlia como un tratamiento menos
extractivo, ya que no hay contacto directo con la crucifera, mientras que el microondas genera un
calentamiento volumétrico con un tiempo de exposicidn mas breve. Revisiones recientes sobre la
valorizacién de residuos de brocoli, coliflor y col enfatizan que estos subproductos contienen fibra,
compuestos fenolicos, glucosinolatos, proteinas y minerales con potencial funcional; por ende, las
pérdidas durante el procesamiento pueden afectar no solo el rendimiento, sino también el valor

nutricional de la matriz alimentaria final.

Tabla 6. Rendimiento del proceso de secado de las muestras de brdcoli, coliflor y col.

. Rendimiento

Tratamiento Muestra (%)
Brocoli 11,94

Control Coliflor 6,49
Col 9,65

Brocoli 9,15

Ebullicion Coliflor 6,20
Col 6,94

Brocoli 9,29

Vapor Coliflor 6,86
Col 7,38

Brocoli 9,29

Microondas  Coliflor 7,60
Col 7,95

Por otro lado, en la Tabla 7 podemos observar el rendimiento obtenido por molienda, donde en casi
todas las muestras se obtuvieron valores cercanos al 87 %. El brdcoli control presenté el rendimiento
maés bajo, con 84,07 %, mientras que los tratamientos térmicos elevaron su recuperacién hasta 94,87 %
en ebullicidn, 99,61 % en vapor y 96,67 % en microondas. Este aumento en el rendimiento sugiere que
los tratamientos térmicos y el secado posterior producen una matriz mucho mas fragil y quebradiza
facilitando la reduccion del tamafio de la particula de la harina (Aradjo & Pena, 2020). En la coliflor, la
muestra control alcanzé 96,58 %, mientras que la ebullicion redujo el rendimiento a 87,81 %,
posiblemente debido a una mayor adhesividad o a una mayor pérdida de la fraccion fina durante la

manipulacién.
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Segun Barrial-Lujan et al. (2025), la molienda tiene relevancia directa sobre la adsorcidn de agua, una
harina con un menor tamafio de particula presenta una mayor area superficial especifica y mayor
exposicion a grupos polares, y esto incrementa la velocidad de adsorcion y modifica el equilibrio
aparente si existen zonas porosas accesibles. No obstante, la relacion entre granulometria y capacidad
higroscdpica no es lineal; las particulas mas finas suelen compactarse, reducir los poros y dificultar la

difusién del vapor hacia las zonas internas.

La estabilidad de una harina funcional depende de la interaccion entre la humedad residual, la actividad
de agua, la estructura del pulverizado y las condiciones ambientales. Un alto rendimiento de molienda
facilita el escalamiento tecnoldgico, pero si la harina resultante es altamente higroscopica, requerira

envases con alta resistencia al vapor de agua.

Tabla 7. Rendimiento del proceso de molienda de las muestras de brdcoli, coliflor y col.

Tratamiento Muestra Rencé(i;: )' ento
Brocoli 84,07
Control Coliflor 96,58
Col 95,81
Brocoli 94,87
Ebullicion Coliflor 87,81
Col 98,09
Brocoli 99,61
Vapor Coliflor 98,05
Col 96,38
Brocoli 97,67
Microondas  Coliflor 98,08
Col 100,00

3.1.3 Isotermas de adsorcion de agua a 20, 30y 40 °C
3.1.3.1 Forma general de las isotermas y clasificacion fisicoquimica

En las Tablas 8, 9 y 10, junto con las Figuras 5 a 16, se muestra el contenido de humedad en equilibrio
(xe). Notese que hay una tendencia ascendente de x. en todas las matrices, comportamiento caracteristico

de los alimentos deshidratados ricos en biopolimeros hidrofilicos (Yadav & Mishra, 2023).
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En general, la forma de las isotermas ante los diferentes pretratamientos es de tipo I11, aunque en algunas
combinaciones de matrices alimentarias y pretratamientos se observa una pendiente mucho mas
pronunciada en la zona de aw alta (Bricefio-Sevillano et al., 2025). La clasificacion tipo 111 se refiere a
una primera region de adsorcion sobre sitios especificos de alta energia, seguida de la formacion de
multicapas y, por ultimo, de la condensacion capilar o de la adsorcion en dominios amorfos. En harinas
vegetales ricas en fibra, proteinas y carbohidratos, esta forma se origina por la heterogeneidad de sitios
activos: grupos hidroxilo de celulosa, hemicelulosa y pectinas; grupos carbonilo y amino de proteinas;

y solutos de bajo peso molecular capaces de modificar el potencial quimico del agua (Silva et al., 2022).

Por otro lado, la region de aw baja, cercana a 0,1188, corresponde a agua fuertemente retenida por
interacciones especificas. En esta zona las moléculas de agua se unen a sitios polares mediante puentes

de hidrégeno y fuerzas electrostaticas.

En la Figura 5 se observa con mayor precision la regién intermedia, entre aw de 0,3754 y 0,6964, que
corresponde a una transicién hacia el agua de multicapa. La region alta entre un a,de 0,8140 y 0,8461
es mucho mas notoria en la Figura 12, donde se observan incrementos abruptos de x. asociados a la
ocupacion de los poros y a una mayor movilidad del agua. Este patrén concuerda con los descrito por
Roos (2024), que sefiala que las harinas vegetales y los polvos alimentarios pueden ajustarse a los

modelos GAB y BET, empleados para interpretar la monocapa y la energia de adsorcion.
3.1.3.2 Isotermas a 20 °C

El anélisis del contenido de humedad en equilibrio a 20 °C del brocoli mostr6 que, en el control, el X
fue de 0,1293 g agua/g sslico seco @ UNa aw de 0,1188, correspondiente al LiCl, y de 0,5907 g agua/Q sslido seco @
una aw de 0,461, correspondiente al KCI. Esta amplitud indica una matriz con una alta capacidad de

retencion en la region de alta humedad relativa (Figura 5).

Para el pretratamiento por ebullicion, los valores fueron menores en todo el intervalo, como se evidencia
en la Figura 6. Desde aproximadamente 0,0577 g agua/g sslido seco Nasta 0,3614 g agua/g sslido seco, Y €N €l
brécoli se observa una marcada reduccion de la capacidad de adsorcién de agua. El pretratamiento con
vapor, por otro lado, presentd valores intermedios-altos de Xe (0,1218 a 0,4948 g agua/J sslido seco), Mientras

que el tratamiento con microondas oscilé entre 0,0826 y 0,4654 g agua/Q slido seco-

Para el caso del brdcoli, el tratamiento de ebullicion fue el que mas disminuyé la humedad de equilibrio,
probablemente por la lixiviacion de solutos hidréfilos y modificacién de las estructuras proteicas y
pectinas (Silva et al.,2021). Segin Boateng (2024), la reduccion de los sitios activos después de la
ebullicion implica una menor cantidad de agua retenida para una misma aw, lo que favorece la
estabilidad durante el almacenamiento, aunque a costa de la pérdida del potencial de los compuestos

funcionales.
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Por otro lado, al analizar la harina de coliflor almacenada a 20 °C, se observd que la muestra sin
pretratamiento (control) presentd una Xe de 0,0458 a 0,4714 @ agua/Q sslido seco, MieNtras que la muestra
sometida a vapor alcanzé un valor maximo de humedad en equilibrio de 0,4809 g agua/Q slido seco, @ UN aw
de 0,8461, correspondiente al cloruro de potasio (KCI). Es decir, la muestra sometida a contacto con el
vapor fue capaz de absorber més agua del ambiente. En esta misma matriz vegetal, las muestras
sometidas a ebullicion alcanzaron una Xe de 0,4060 g agua/Q solido seco Y 1aS Sometidas a microondas,

0,4349 g agualQ solido seco, CONSiderdndose ambos valores intermedios.

Ademas, comparando las tres Brassicas estudiadas, las muestras tratadas de col con vapor presentaron
los valores mas altos de Xe, en el intervalo de actividad de agua de 0,12 a 0,85, como se evidencia en la
Figura 7. Este resultado sugiere que el vapor abrid la estructura tisular sin provocar lixiviacion por
ebullicion, exponiendo asi los sitios hidréfilos previamente inaccesibles. Mientras que los valores
observados en la coliflor se deben posiblemente a que tiene tejidos porosos y paredes ricas en pectinas,
lo que aumenta considerablemente la accesibilidad de estos polimeros al vapor de agua (Cheng et al.,
2025).

En cuanto a los ambientes generados en los frascos herméticos, se pudo observar que el cloruro de
potasio (KCI) gener6 un ambiente con una humedad relativa (HR) aproximada de 85 %, el cloruro de
potasio (KCl) HR =~ 85 %, el sulfato de amonio ((NH4).SO4) HR = 81 %, el yoduro de potasio
(K1) = 70 %, el cloruro de magnesio (MgClz) HR = 38 % y el cloruro de litio (LiCl) HR = 12 %, lo que
coincide con lo reportado previamente en bibliografia cientifica (Perazzini & Perazzini, 2022). Bajo
estas condiciones, el contenido de humedad de equilibrio de la harina condiciona al agua absorbida
hasta igualar la actividad de agua de la solucién, alcanzando valores especificos de X. correspondientes

a cada humedad relativa (HR).

Por ejemplo, con la solucidn saturada de cloruro de potasio (KCI, HR = 85 %), la harina pudo adsorber
agua hasta valores aproximados de Xe = 0,5-0,6 g agua/d slido seco, Mientras que con cloruro de litio (LiCl,
HR = 12 %) el xe se mantuvo en = 0,03—0,12 g agua/g sslido seco- ES deCir, en este tltimo caso, si la harina
tiene una humedad inicial superior al 12%, se observara que la harina cedera humedad al medio hasta

alcanzar el punto de equilibrio.

El analisis de esta seccién indica que el tratamiento térmico previo al secado influye en las condiciones
de secado y, por ende, en la forma en que la harina resultante adsorbe agua durante su almacenamiento.
En el caso especifico del pretratamiento con vapor se observO que este pretratamiento puede
incrementar la higroscopicidad de la harina resultante, ya que expone los grupos polares sin eliminarlos,
lo que permite que la interaccion con el agua alcance un equilibrio estable entre la matriz y el ambiente

controlado por la sal (Martins-Vieira et al., 2022).
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Tabla 8. Contenido de humedad de equilibrio (xe) en funcién de a,, de cruciferas sometidas a diferentes tratamientos térmicos a 20 °C.

Tratamiento Control Ebullicién Vapor Microondas

Muestra Aw @ agua/gxzélido seco) Bw (¢ agUa/gX:élido seco) 8w (9 agua/gX:élido seco) Bw (9 agual gxzélido seco)
0,1188 0,1293 + 0,0015 0,1188 0,0577 + 00,0066 0,1188 0,1218 + 0,0006 0,1188 0,0826 +0,0123

0,3754 0,1772 £ 0,0185 0,3754 0,0837 + 00,0021 0,3754 0,1842 + 0,0041 0,3754 0,1131 + 0,0045

Brocoli 0,6964 0,3178 +0,0030 0,6964 0,2240 + 0,0050 0,6964 0,3144 +0,0027 0,6964 0,2835 + 0,0029
0,8140 0,4773 +0,0094 0,8140 0,3142 +0,0042 0,8140 0,4219 + 0,0094 0,8140 0,3785 + 0,0046

0,8461 0,5907 + 0,0052 0,8461 0,3614 +0,0070 0,8461 0,4948 + 0,0057 0,8461 0,4654 + 0,0045

0,1188 0,0458 +0,0013 0,1188 0,0445 +0,0012 0,1188 0,1452 +0,0027 0,1188 0,0766 +0,0122

0,3754 0,0831 +0,0003 0,3754 0,0741 +0,0018 0,3754 0,1900 + 0,0008 0,3754 0,0930 + 0,0045

Coliflor 0,6964 0,2247 +0,0072 0,6964 0,2332 + 0,0055 0,6964 0,3443 +0,0016 0,6964 0,2050 + 0,0051
0,8140 0,3629 + 0,0034 0,8140 0,3018 + 0,0005 0,8140 0,4656 + 0,0030 0,8140 0,3452 + 0,0045

0,8461 0,4714 +0,0084 0,8461 0,4060 + 0,0028 0,8461 0,4809 = 0,0081 0,8461 0,4349 + 0,0044

0,1188 0,0593 + 0,0023 0,1188 0,1236 + 0,0011 0,1188 0,1887 =+ 0,0011 0,1188 0,0647 + 0,0029

0,3754 0,0957 + 0,0004 0,3754 0,1623 + 0,0003 0,3754 0,2335 + 0,0085 0,3754 0,0929 + 0,0095

Col 0,6964 0,2151 +0,0008 0,6964 0,3220 + 0,0032 0,6964 0,4128 + 0,0080 0,6964 0,2610 + 0,0044
0,8140 0,3372 £ 0,0097 0,8140 0,4758 +0,0020 0,8140 0,5653 + 0,0069 0,8140 0,3871 + 0,0044

0,8461 0,4397 + 0,0033 0,8461 0,5741 + 0,0023 0,8461 0,6739 =+ 0,0021 0,8461 0,4797 + 0,0044
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Figura 5. Isotermas de adsorcion de agua en harinas de cruciferas sin pretratamiento (control) 20 °C.
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Figura 6. Isotermas de adsorcion de agua de harinas de cruciferas sometidas a ebullicion a 20 °C.
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Figura 7. Isotermas de adsorcidn de agua de harinas de cruciferas sometidas a vapor a 20 °C.
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Figura 8. Isotermas de adsorcidn de agua de harinas de cruciferas sometidas a microondas a 20 °C.
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3.1.3.3 Isotermas a 30 °C

En la Tabla 9 se presentan los valores de la humedad en equilibrio (xe) de las harinas almacenadas a
30 °C. Se observa que la muestra de brécoli sin pretratamiento presentd una elevada adsorcion, con

valores de X entre 0,1256 y 0,6413 g agua/g de sslido seco-

La ebullicion continu6 mostrando los valores de xe méas bajos (0,0596 y 0,3629 g agua/Q sslido seco)-
Mientras que al pretratar el brocoli con vapor alcanzd 0,05038 g agua/g slido seco Y €ON microondas
0,5327 g agualQ solido seco, @ UNa aw de 0,8461. En comparacion con la de 20°C, el brécoli control aumentd
Su Xe en la zona alta, como se puede observar en la Figura 9, especialmente a aw de 0,81 y 0,85,
correspondientes al sulfato de amonio ((NH4).SO.) y al cloruro de potasio (KCl), respectivamente
(KCI). Este comportamiento puede parecer distinto de la tendencia clasica de disminucion de la
humedad de equilibrio con el aumento de la temperatura a una ay constante. Sin embargo, en matrices
vegetales, do Carmo et al. (2025), indican que el incremento térmico puede inducir una relajacion
estructural, una mayor movilidad de las cadenas poliméricas y la apertura de sitios previamente
restringidos. Por ende, si la temperatura favorece el aumento de volumen, la adsorcion puede aumentar

en la region de alta au.

Por otro lado, en cuanto a la coliflor a 30°C, la muestra sin pretratamiento presentd valores mas altos
de Xe que la de 20°C, alcanzando 0,5144 g agua/g selido seco. El incremento de xe a 30 °C puede estar
vinculado, segun los resultados presentados por Tavares et al. (2023), a la presencia de dominios
amorfos que, al aumentar la temperatura, permiten una mayor penetracion del vapor y una
reorganizacion molecular. Estudios recientes en polvos vegetales y matrices alimentarias han reportado
que el comportamiento de las isotermas puede depender de las transiciones fisicas del sélido, y no solo

de la energia cinética del agua.
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Por otro lado, la col a 30 °C, mostr6 el comportamiento mas higroscépico frente a los demas
tratamientos térmicos. A una aw de 0,8461, los valores de x. fueron: 0,5100 ¢ agua/g sslido seco €N CONtrol,
0,6145 g agualg sslido seco €N €bullicion, 0,7321 g agua/g sslido seco €N Vapor y 0,5351 g agua/g sslido seco €N
microondas.

Se observa que la col tratada con vapor present6 el mayor valor de X entre todos los valores a 30 °C
(Tabla 9). Esta respuesta indica que el tratamiento con vapor produjo una matriz altamente afin al agua,
posiblemente debido a la alteracion de la estructura foliar, la exposicién de la celulosa, la hemicelulosa,
y la generacidn de microcapilares. En la practica, esta harina requeriria condiciones de almacenamiento
mas estrictas, especialmente con una humedad relativa inferior al nivel intermedio, para evitar una

absorcion acelerada de agua (Hosseininejad et al., 2024).
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Tabla 9. Contenido de humedad de equilibrio (xe) en funcién de awde cruciferas sometidas a diferentes tratamientos térmicos a 30 °C.

Tratamiento Control Ebullicién Vapor Microondas

Muestra Aw (¢ agua/gxzélido seco) Bw (g agUa/gX(:élido seco) B (9 agual gX:élido seco) B (9 agual gX:"’“dO seco)
0,1188 0,1256 + 0,0015 0,1188 0,0596 + 0,0076 0,1188 0,1206 + 0,0026 0,1188 0,0987 +0,0078

0,3754 0,1714 +0,0100 0,3754 0,0917 + 0,0012 0,3754 0,1544 + 0,0043 0,3754 0,1176 + 0,0042

Brocoli 0,6964 0,3110 +0,0021 0,6964 0,2384 + 0,0047 0,6964 0,2497 +0,0031 0,6964 0,3157 +0,0032
0,8140 0,5153 + 0,0066 0,8140 0,3186 + 0,0028 0,8140 0,4329 + 0,0029 0,8140 0,4183 +0,0071

0,8461 0,6413 +0,0083 0,8461 0,3629 + 0,0058 0,8461 0,5038 + 0,0048 0,8461 0,5327 +0,0034

0,1188 0,0834 +0,0028 0,1188 0,0497 + 00,0011 0,1188 0,1411 +0,0019 0,1188 0,0777 £ 0,0102

0,3754 0,1556 + 0,0023 0,3754 0,0909 +0,0013 0,3754 0,1707 +0,0021 0,3754 0,0926 +0,0039

Coliflor 0,6964 0,2225 + 0,0031 0,6964 0,2939 + 0,0038 0,6964 0,3133 + 0,0028 0,6964 0,2704 +0,0047
0,8140 0,3901 +0,0017 0,8140 0,3647 + 0,0062 0,8140 0,4851 + 0,0032 0,8140 0,3946 + 0,0046

0,8461 0,5144 +0,0052 0,8461 0,4705 +0,0032 0,8461 0,5534 +0,0051 0,8461 0,5282 + 0,0056

0,1188 0,0852 + 0,0056 0,1188 0,1243 + 0,0008 0,1188 0,1581 + 0,0009 0,1188 0,0739 + 0,0059

0,3754 0,0946 + 0,0010 0,3754 0,1745 +0,0010 0,3754 0,1826 + 0,0044 0,3754 0,0921 + 0,0051

Col 0,6964 0,2133 +0,0042 0,6964 0,3902 + 0,0045 0,6964 0,4562 + 0,0040 0,6964 0,3313 + 0,0067
0,8140 0,3943 £ 0,0074 0,8140 0,5189 + 0,0102 0,8140 0,6197 + 0,0056 0,8140 0,4445 + 0,0057

0,8461 0,5100 + 0,0033 0,8461 0,6145 +0,0019 0,8461 0,7321 + 0,0065 0,8461 0,5351 + 0,0068
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Figura 9. Isotermas de adsorcién de agua de harinas de cruciferas sin pretratamiento (control) a 30 °C.
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Figura 10. Isotermas de adsorcion de agua de harinas de cruciferas sometidas a ebullicion a 30 °C.
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Figura 11. Isotermas de adsorcién de agua de harinas de cruciferas sometidas a vapor a 30 °C.
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Figura 12. Isotermas de adsorcién de agua de harinas de cruciferas sometidas a microondas a 30 °C.
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3.1.3.4 Isotermas a 40 °C

Los datos a 40 °C se presentan en la Tabla 10, y en las Figuras 13 a la 16. En el brdcoli control, el X,
aumento desde 0,1655 g agua/g sslido seco @ UNA aw de 0,3754, correspondiente al cloruro de magnesio
(MgCI2), hasta 0,7609 g agua/g sslido seco @ UNa aw de 0,8539, correspondiente al cloruro de litio (LiCl).
Esta muestra evidencia un comportamiento atipico, ya que por lo general esta sal tiene una a, mucho
mas baja. Los valores presentados en la Tabla 10 superan a los registrados a las temperaturas de 20 °C
y 30 °C, lo que confirma una fuerte sensibilidad de la matriz control a condiciones combinadas de alta
temperatura y de sales saturadas con alta aw. En la ebullicion, el brécoli se mantuvo con valores bajos,
de 0,06 a 0,36 g agua/g sslido seco; €N €l vapor alcanzd 0,51 g agua/g solido seco Y €N la microondas llegd a 0,6 g
agualQ selido seco. El Microondas mostré una mayor adsorcion que el vapor en la zona de aw alta, lo que

podria asociarse con dafio celular interno y con la formacién de poros por calentamiento.

En la coliflor a 40°C, el control alcanzd 0,71 g agua/g solido seco @ UN aw de 0,8539, mientras que, en la
ebullicion, el vapor y la microondas alcanzaron 0,54, 0,63y 0,62 g agua/d sslido seco, F€Spectivamente. De
acuerdo con Karatas & Arslan (2022), la diferencia entre tratamientos suele reducirse en la zona de aw
alta, debido a que el mecanismo dominante deja de depender exclusivamente de sitios especificos y
pasa a estar controlado por la adsorcion en la matriz. Cuando la HR aumenta, la matriz presenta una

mayor movilidad y la distincion entre sitios activos de alta y baja energia se vuelve menos marcada.

Por otro lado, en la col a 40 °C el control alcanz6 valores de 0,77 g agua/Q sslido seco @ aw de 0,8539;
ebullicion 0,6549 g agua/g sslido seco; VapOr 0,7903 g agua/g sslido seco; Y Microondas 0,5904 g agua/g sslido seco &
aw 0,8461. La col tratada con vapor volvid a presentar el mayor valor entre los tratamientos, lo que
refuerza la idea de que el vapor incrementa la accesibilidad estructural. Esto indica que, si esta harina
se almacena en ambientes de alta HR, puede adsorber una cantidad suficiente de agua para modificar el

apelmazamiento, la estabilidad quimica y la susceptibilidad microbiol6gica (Zhao et al., 2025).
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Tabla 10. Contenido de humedad de equilibrio (x¢) en funcion de aw de cruciferas sometidas a diferentes tratamientos térmicos a 40 °C.

Tratamiento Control Ebullicion Vapor Microondas

Muestra Aw (9 agua/gxzélido seco) Aw (9 agua/gx;lido seco) Aw (9 agua/gX:élido seco) Aw (9 agua/gxzélido seco)
0,3754 0,1655 + 0,0015 0,1188 0,0615 + 0,0085 0,1188 0,1193 + 0,0046 0,1188 0,1147 + 00,0032

0,6964 0,3042 +0,0012 0,3754 0,0997 + 0,0003 0,3754 0,1246 + 0,0045 0,3754 0,1221 +0,0038

Brocoli 0,814 0,5532 + 0,0021 0,6964 0,2528 + 0,0054 0,6964 0,3553 + 0,0036 0,6964 0,3478 +0,0035
0,8461 0,6919 + 0,0067 0,8140 0,3230 = 0,0015 0,8140 0,4438 +0,0042 0,8140 0,4581 + 0,0095

0,8539 0,7609 + 0,0099 0,8461 0,3643 + 0,0045 0,8461 0,5128 + 0,0038 0,8461 0,6000 + 0,0042

0,3754 0,0836 + 0,0043 0,1188 0,0549 + 0,0009 0,1188 0,1370 £ 0,0010 0,1188 0,0788 + 0,0081

0,6964 0,2203 + 0,0089 0,3754 0,1076 = 0,0008 0,3754 0,1514 + 0,0036 0,3754 0,0952 +0,0033

Coliflor 0,814 0,4173 + 0,0034 0,6964 0,3545 + 0,0020 0,6964 0,2822 + 0,0039 0,6964 0,3358 + 0,0042
0,8461 0,5574 +0,0020 0,8140 0,4276 +0,0118 0,8140 0,5046 + 0,0034 0,8140 0,4440 +0,0017

0,8539 0,7107 £ 0,0017 0,8461 0,5349 + 0,0035 0,8461 0,6259 + 0,0021 0,8461 0,6214 + 0,0068

0,3754 0,0935 + 0,0029 0,1188 0,1250 + 0,0004 0,1188 0,1765 + 0,0003 0,1188 0,0830 + 0,0088

0,6964 0,2114 +0,0017 0,3754 0,1867 + 0,0017 0,3754 0,1920 + 0,0037 0,3754 0,0913 + 0,0093

Col 0,814 0,4514 +0,0121 0,6964 0,4583 + 0,0057 0,6964 0,5454 + 0,0035 0,6964 0,4016 + 0,0090
0,8461 0,5834 +0,0051 0,8140 0,5619 +0,0184 0,8140 0,6741 +0,0042 0,8140 0,5019 +0,0070

0,8539 0,7721 +0,0032 0,8461 0,6549 + 0,0014 0,8461 0,7903 + 0,0109 0,8461 0,5904 + 0,0097
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Figura 13. Isotermas de adsorcidn de agua de harinas de cruciferas sin pretratamiento (control) a 40 °C.
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Figura 14. Isotermas de adsorcion de agua de harinas de cruciferas sometidas a ebullicion a 40 °C.
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Figura 15. Isotermas de adsorcion de agua de harinas de cruciferas sometidas a vapor a 40 °C.
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Figura 16. Isotermas de adsorcién de agua de harinas de cruciferas sometidas a microondas a 40 °C.
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3.1.3.5 Efecto de la temperatura sobre la adsorcién

La comparacion de temperaturas de 20, 30 y 40 °C muestra que la temperatura no produjo una respuesta
uniforme en todas las matrices, segun el andlisis de las isotermas. Tedricamente, con el aumento de la
temperatura, las moléculas de agua adquieren mas energia cinética y la cantidad de sustancia adsorbida
a una actividad de agua (aw) dada disminuye a medida que se debilita la interaccion agua-sélido. Sin
embargo, los datos muestran un aumento del contenido de X. en varias muestras, especialmente en la

region de valores altos de aw (Aviara & Aviara, 2020).

Este comportamiento puede explicarse por la naturaleza dindmica de la harina vegetal. Pérez-Pirotto et
al. (2022), sefialan que, a temperaturas mas altas, las cadenas poliméricas de fibras, pectinas y
carbohidratos pueden relajarse, exponiendo regiones internas y permitiendo una mejor penetracién del
agua. Por lo tanto, la adsorcién observada es el resultado de dos fuerzas opuestas: el debilitamiento de
los enlaces individuales y el aumento de la accesibilidad estructural. Para ello, debemos considerar que
las harinas a partir de cruciferas no son superficies inertes; se trata de un sistema de biopolimeros en el
que la temperatura altera simultaneamente la movilidad molecular, el volumen libre, la capilaridad y la
accesibilidad de los grupos polares. Por lo tanto, el cambio en la concentracién de x. con la temperatura

debe considerarse un fenémeno asociado a la adsorcion y a la transicion estructural.
3.1.4 Calor isostérico neto de adsorcion
3.1.4.1 Fundamento termodinamico

El calor isostérico neto de adsorcion representa la energia adicional asociada a la unién del agua a la
matriz s6lida en comparacion con el agua pura. Su célculo se basa en la ecuacion de Clausius—Clapeyron
[Ec.2].
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En esta relacion, se grafica la pendiente del In (aw) frente al 1/T en grados kelvin, lo cual permite estimar
el calor isostérico neto a diferentes valores de X. tedricos. Desde el punto de vista fisico, el calor
isostérico (qs) alto indica sitios de adoracion energéticamente intensos y el g« bajo indica por otro lado
una afinidad mas débil de agua retenida y mas cercano al comportamiento del agua libre (Alpizar-Reyes
etal., 2018).

Las Figuras 17 a 20 muestran que el gs: disminuye conforme aumenta el contenido de humedad, esta
tendencia es termodindmicamente esperada. De acuerdo Aviara (2020), con bajos contenidos de
humedad, las primeras moléculas de agua ocupan sitios con mayor energia de adsorcion: grupos
hidroxilo de polisacaridos, grupos carboxilo de pectinas, grupos amino y carbonilo de proteinas y
superficies minerales. En esta region, el agua se encuentra fuertemente asociada a la matriz a medida
gue aumenta el X. estos sitios activos se saturan por medio de las sales, que se usan como factor
higroscapico, y el agua adicional se une sobre las moléculas previamente adsorbidas, con menor energia
diferencial. En la zona de alta humedad, el agua se comporta como multicapa o agua capilar, y un gs

que tiende a valores més bajos.
3.1.4.2 Muestras control

En las muestras de control de la Figura 17, los valores de s fueron mayores a los contenidos de
humedad mas bajos. Para el brdcoli, el gs disminuy6 de 2,3394 kJ/mol a Xe = 0,1 g agua/d sclido seco @
0,4535 kJ/mol a Xe = 0,6 g agua/g ssiido seco- EN €l caso de la coliflor, el valor del gs: descendié de
1,9313 kJ/mol a 0,4490 kJ/mol, y en la col de 2,3664 kJ/mol a 0,5429 kJ/mol, en el intervalo de valores
de Xe de 0,09 g agua/g sstido seco @ 0,47 Q aguald slido seco-

La col y el brécoli presentaron los valores iniciales mas altos, lo que indica una mayor densidad o
intensidad de sitios de alta energia en ausencia de tratamiento. Esta mayor energia puede relacionarse
con estructuras fibrosas y proteicas menos alteradas por calor, donde los grupos polares permanecen
disponibles y con una mejor capacidad de formar interacciones especificas con el agua (Boucheham et
al., 2019)

Bamisaye et al. (2024), reportd que la caida de gs: entre Xe = 0,1 g agua/Q sslidoseco Y Xe = 0,3 ¢ agua/d solido seco
se debe a que la fraccion de sitios mas energéticos se satura a bajas humedades. Después de esa zona,
la incorporacion de agua requiere menos energia, lo cual se debe principalmente a las capas ya
hidratadas. Esta transicién tiene una implicacién tecnolégica: mantener las harinas con un contenido de
humedad bajo. Esto no solo reduce la aw, sino que también conserva el agua en la fraccion fuertemente
retenida y de baja movilidad. De modo que, cuando la humedad supera las regiones de monocapa y
multicapas iniciales, la movilidad aumenta y acelera el riesgo de reacciones que deterioren la matriz

alimentaria.
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Figura 17. Calor isostérico neto de adsorcidn a diferentes contenidos de humedad en muestras control.
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Contenido de humedad (9 ,444/9 sslido seco)

Nota. Las siglas Brc, CIf y Col corresponde a las tres cruciferas de estudio: brdcoli, coliflor y col.

Elaboracién Propia
3.1.4.3 Tratamiento por ebullicion

En la Figura 18 se observa el calor isostérico neto de adsorcion, en el que la col presentd el mayor gy
inicial, con 2,9388 kJ/mol a Xe = 0,1 g agua/g sslido seco, S€QUida por la coliflor con 2,1426 ki/mol y el
brécoli con 2,0653 kiJ/mol. La mayor energia inicial de la col sugiere que, aunque la ebullicion reduce
algunos sitios debido a la lixiviacion, también puede concentrar o exponer sitios residuales de alta
afinidad en la matriz. Para el caso del brocoli, la curva desciende hasta 0,4257 kJ/mol; en la coliflor,
hasta 0,5340; y en la col, hasta 0,4753 a Xe = 0,6 g agua/d solido seco- L2 reduccion progresiva confirma que
la ebullicién no elimina el patrdn termodinamico fundamental de adsorcion, pero si modifica la

distribucién energética de los sitios activos (Arslan-Tontul, 2020).

La ebulliciéon implica un contacto directo con agua en su punto de ebullicién, que, para la region donde
se realizo el estudio, es de 92 °C; por ende, esta energia es suficiente para remover solutos hidréfilos y
alterar la matriz péptica. Mahalaxmi et al. (2022), reportaron que la remocion reduce la capacidad total
de adsorcion observada en las isotermas, pero los sitios remanentes pueden ser energéticamente
intensos. Por ello, no existe contradiccion entre un menor valor de X. y un gs inicial relativamente alto:
la muestra puede adsorber menos agua. Sin embargo, segun,(Gichau et al., 2019b), las primeras
moléculas que adsorben el agua total lo hacen en los sitios especificos afectados por los pretratamientos,

cambiando asi la estructura de las moléculas y facilitando su unién.
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Figura 18. Calor neto de adsorcion isostérico a diferentes contenidos de humedad en muestras

sometidas a ebullicion.
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Nota. Las siglas Brc, CIf y Col corresponde a las tres cruciferas de estudio: brécoli, coliflor y col.

Elaboracién Propia
3.1.4.4 Tratamiento por vapor

El tratamiento con vapor presentd los valores iniciales mas altos de gs: entre todos los pretratamientos
para el brécoli y la coliflor: 3,8685 y 3,9475 kJ/mol a Xe = 0,1 ¢ agua/g sslido seco, F€SpPECtivamente
(Figura 19). Estos valores indican que el vapor produjo matrices con sitios de adsorcion de alta energia,
posiblemente debido a la exposicion de grupos hidrofilos sin pérdida significativa de solutos. A
diferencia de la ebullicidn, el vapor transfiere el calor con menor lixiviacién, por lo que puede alterar
la estructura y conservar componentes capaces de interactuar con el agua. Esta explicacién concuerda

con las isotermas, en las que el vapor produjo altos valores de xe en la col y la coliflor.

La disminucion de gs: en vapor fue distinta de la de los otros pretratamientos: el brocoli descendi6 hasta
0,44 kJ/mol, la coliflor hasta 0,50 kJ/mol y la col hasta 0,56 kJ/mol en los puntos reportados. La
disminucién pronunciada confirma la existencia de una superficie heterogénea: pocos sitios iniciales
muy energéticos, seguidos de zonas de menor afinidad. En matrices vegetales, esta heterogeneidad
puede deberse a la coexistencia de celulosa cristalina, hemicelulosa amorfa, pectinas parcialmente
solubilizadas, proteinas desnaturalizadas y poros generados durante el secado. El alto gy inicial del
vapor, junto con un alto X. en ay elevada, sugiere una harina con fuerte interaccién inicial con agua y

elevada capacidad de retencion cuando el ambiente empieza a ganar humedad (Bagirei et al., 2021).
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Figura 19. Calor isostérico neto de adsorcion a diferentes contenidos de humedad en muestras tratadas

con vapor.
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3.1.4.5 Tratamiento por microondas

En el pretratamiento por microondas (Figura 20), el brdcoli present6 un gs inicial de 2,5766 kJ/mol, la
coliflor de 1,8817 kJ/mol y la col de 1,9525 kJ/mol. EI microondas produjo valores iniciales
intermedios, inferiores a los del vapor en el brdcoli y la coliflor, pero comparables o superiores a los
del control en ciertas zonas. El calentamiento por microondas genera una transferencia de energia
volumétrica y répida, lo que puede provocar una ruptura celular interna, incluida la formacion de
microcanales y la redistribucion del agua antes del secado. Esto depende de la matriz; dicho dafio puede

aumentar el area accesible o colapsar estructuras, reduciendo asi los sitios de alta energia.

La estabilidad méxima de harinas deshidratadas suele ubicarse cerca de la humedad de lo que se
denomina monocapa (Aguirre et al., 2021). Por debajo de ese punto, el producto suele ser muy seco,
pero susceptible a la oxidacion debido a una mayor exposicion de las superficies; por encima, se
incrementan la movilidad molecular y la reactividad. En las harinas a partir de residuos de cruciferas,
la identificacion precisa de xm permitiria definir humedades criticas de almacenamiento y ayudar en el
disefio de procesos de secado. Sin embargo, a partir de los resultados experimentales se puede concluir
que las formas de las isotermas y el descenso de gs: con X. respaldan la existencia de una transicion del

agua fuertemente adsorbida hacia la multicapa.
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Figura 20. Calor isostérico neto de adsorcion a diferentes contenidos de humedad en muestras tratadas
con microondas.
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3.1.4.6 Relacion entre gs;, monocapa y estabilidad

Los perfiles de gs; evaluados en los resultados permiten derivar zonas de energia equivalentes. La region
de valores bajos de X, corresponde, conceptualmente, a una monocapa en la que el agua se une a sitios
primarios. Miller (2025), sefiala que en esta region el gs: alcanza su méaximo; la zona intermedia
corresponde a la formacidn de una estructura multicapa con s decreciente. La zona alta corresponde a

un comportamiento del agua méas cercano al de la fase liquida, con una energia diferencial menor.

En los modelos GAB, la humedad de monocapa (xm) se interpreta como el contenido de humedad
asociado a la cobertura molecular 6ptima para la estabilidad; esto no refleja una falta de agua, sino un
estado en el que el agua se retiene fuertemente y presenta movilidad limitada (Iglesias et al., 2022). La
estabilidad maxima de la harina suele situarse cerca del contenido de humedad de la monocapa. Por
debajo de este punto, el producto puede estar muy seco pero susceptible a la oxidacion debido a la

mayor superficie expuesta; por encima de este punto, la movilidad y la reactividad molecular aumentan.

En la harina de residuos de cruciferas, una determinacién precisa de x,» mediante GAB mejoraria el
analisis, ya que permitiria determinar el contenido critico de humedad durante el almacenamiento. Sin
embargo, incluso sin incluir estos parametros provenientes de los resultados experimentales, la forma
de las isotermas y la disminucién de gs con el aumento de la concentracion de xe confirman la transicion

del agua fuertemente adsorbida al agua multicapa y al agua capilar.
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3.1.5 Comparativa entre brocoli, coliflor y col

La comparacién general muestra que ninguna matriz puede considerarse la mas higroscépica en todas
las condiciones. La afinidad por el agua depende del tratamiento y de la zona de aw. En el control, el
brdcoli tenia un X. alto a una aw alta, especialmente a 30 y 40 °C, mientras que la col presentd un qs
inicial alto. En vapor, la col alcanzé los valores mas altos de X., especialmente a 20, 30 y 40 °C. La
coliflor mostr6 una alta respuesta al vapor y valores correspondientes en hornos de microondas. Esta
variabilidad confirma que la higroscopicidad es una nueva propiedad de la composicién, la estructura

y el procesamiento.

El brécoli mostré una elevada capacidad de adsorcion en las muestras sin pretratamiento (control) y
una sensibilidad a los microondas a altas temperaturas. Sus residuos contienen tallos y hojas con fibras,
proteinas y compuestos bioactivos que aportan grupos hidrdfilos. La ebullicion redujo
significativamente su X., lo que indica la pérdida de componentes solubles o el colapso de los sitios
disponibles. El vapor mostré una mayor afinidad y el microondas present6 un comportamiento
moderadamente alto. Desde una perspectiva de composicion, la harina de brocoli podria proporcionar
una funcionalidad relacionada con la retencion de agua, pero seria necesario controlar la humedad

ambiental para evitar el apelmazamiento (Torres et al., 2022)

La coliflor presentd una menor capacidad de secado, consistente con su alta humedad inicial, pero sus
isotermas mostraron una alta adsorcion al tratarse con vapor o a temperaturas mas altas. La estructura
porosa de la inflorescencia puede facilitar el acceso del vapor de agua, tal como lo menciono en su
estudio Dushkova et al. (2023), se encuentran en las zonas internas tras el secado. La ebullicion redujo
parte de su capacidad, pero no lo elimind. Tecnoldgicamente, la harina de coliflor puede ser sensible a
las condiciones de almacenamiento himedas, aunque, a escala econémica, debe considerarse su menor

capacidad de secado.

Por otra parte, la col mostré el comportamiento mas critico durante el tratamiento con vapor. Sus valores
de x. fueron mas altos en diversas condiciones, y su primer gs: también fue alto en control, ebullicion y
coccidn al vapor. Esto indica que se trata de una matriz con sitios energéticos adecuados y una alta
capacidad de retencion a alta aw. La estructura de la hoja, rica en paredes celulares y en compuestos de
pectina, puede explicar esta reaccion. Durante el almacenamiento, la harina de col sometida a
pretratamiento con vapor mostré ser mas susceptible a absorber humedad cuando se expone a un
ambiente con alta humedad relativa. Sin embargo, la col pretratada con microondas tuvo un valor final
bajo, lo que sugiere que el tratamiento puede mejorar la estabilidad inicial si se acompafia de un

embalaje adecuado (Quizhpe et al., 2024).

43



No se realizé analisis estadistico porque se utiliz6 el contenido de humedad de equilibrio obtenidas a
partir de las isotermas de adsorcion construidas en la seccién 3.1.3 para calcular el calor isostérico. Si
bien se obtuvieron valores promedios y desviaciones estandar para el contenido de humedad de
equilibrio, los datos se utilizaron principalmente para construir curvas de adsorcion y estimar

parametros termodinamicos derivados, en lugar de para probar hipotesis estadisticas entre tratamientos.

Ademas, el calculo del calor isostérico se baso en interpolaciones y en las relaciones lineales de la
ecuacion de Clausius-Clapeyron a contenidos de humedad constante. En consecuencia, los valores
obtenidos representan cantidades termodindmicas estimadas mediante un modelo, en lugar de
observaciones experimentales estrictamente independientes. Por lo tanto, el uso del anlisis de varianza
(ANOVA) puede conducir a una interpretacion estadistica limitada o no representativa, especialmente
considerando que las isotermas reflejan una relacion continua entre la actividad del agua, la temperatura
y el contenido de humedad. Por consiguiente, la discusion se centré en un andlisis comparativo de

tendencias, cambios correspondientes y correlaciones fisicoquimicas entre matrices y tratamientos.
3.1.6 Implicaciones para almacenamiento, envase y vida util

Los resultados permiten definir criterios practicos de almacenamiento: en primer lugar, la harina no
debe exponerse a una humedad relativa elevada, ya que las isotermas muestran un marcado aumento de
Xe @ aw por encima de 0,6964 y, especialmente, en el rango de 0,8140 a 0,8461. De la misma manera,
las muestras tratadas con vapor, especialmente en col y coliflor, requieren una mayor proteccion contra
la humedad debido a su alta capacidad de adsorcion. En tercer lugar, la coccion puede reducir la
higroscopicidad en ciertas matrices, pero es necesario evaluar su efecto sobre el rendimiento y los
compuestos funcionales. En cuarto lugar, para algunas muestras, el microondas puede ser una

alternativa equilibrada, pero no elimina la necesidad de un embalaje de barrera.

En el estudio realizado por Chaturvedi & Chakraborty (2024), se menciona que el uso de fundas
aluminizadas con cierre hermético es adecuado, ya que limita la transferencia de vapor de agua y la
exposicion a la luz. Sin embargo, la estabilidad real dependera de la humedad relativa del ambiente de
almacenamiento, de la frecuencia de apertura del contenedor y de la temperatura. Si la harina esta
destinada a preparaciones alimentarias, su comportamiento higroscépico también afectara la fluidez, la
compactacion, la capacidad de retencion de agua y la textura del producto final. Las harinas con mayor
Xe Y aw alta pueden ser Gtiles como ingredientes que retienen agua en productos horneados o productos

extruidos, pero son mas vulnerables a apelmazarse durante el almacenamiento (Mhamadi, 2022).

Desde la perspectiva de la economia circular, la conversion de residuos cruciferos en harina funcional
requiere una estabilizacion termodinamica. Los residuos frescos poseen un aw cercano a 1 y un

contenido de humedad superior al 87 %, por lo que son perecederos. El secado reduce
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significativamente estos valores, pero la adsorcion posterior puede modificar parcialmente la estabilidad
si el producto se expone a un ambiente himedo. Por tanto, las isotermas son herramientas predictivas
para disefiar no solo el proceso de secado, sino también el sistema de envasado y las condiciones de
distribucion.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Se elaboraron harinas a partir de residuos de brocoli, coliflor y col mediante diferentes procesos
térmicos, entre ellos: ebullicion, vapor y microondas, seguidos de secado por conveccion a 65 °C
durante 8 horas y de una molienda posterior. Los resultados mostraron que los residuos frescos
presentaban un alto contenido de humedad inicial (%H) y una alta actividad de agua(aw), con
valores de aw de 0,97 en brdcoli, 0,96 en coliflor y 0,96 en col, y humedades iniciales de 87,08 %,
93,32 % y 96,81 %, respectivamente, lo que confirma su alta susceptibilidad al deterioro. Posterior
al secado, todas las muestras disminuyeron considerablemente estos pardmetros, lo que demuestra
que este proceso, sumado a los pretratamientos aplicados, aumenta la estabilidad de estas frente a

sus respectivas muestras de control.

Se construyeron las isotermas de adsorcion de agua de las harinas de brécoli, coliflor y col mediante
el método gravimétrico estatico, utilizando soluciones salinas saturadas para generar diferentes
condiciones de actividad de agua (aw) entre 0,12 y 0,85, asi como la humedad relativa especifica
correspondiente a cada solucidn salina. Las muestras fueron evaluadas a distintas temperaturas, lo
gue permitio analizar el comportamiento higroscopico de cada harina en funcion de la humedad
relativa de almacenamiento. Las isotermas obtenidas presentaron un comportamiento caracteristico
de tipo Ill, propio de matrices vegetales ricas en fibra, proteinas y carbohidratos. Ademas, se
evidencid que el contenido de humedad de equilibrio (xe) aument6é a medida que aumentaba la
actividad de agua, especialmente en los rangos altos de humedad relativa. Esto demuestra que estas

harinas pueden adsorber una mayor cantidad de agua cuando se exponen a ambientes hlimedos.

El calor isostérico neto de adsorcion se calculd a partir de isotermas experimentales mediante la
ecuacion de Clausius—Clapeyron, lo que permitié determinar la energia de interaccion entre el agua
y la matriz de harinas. Los resultados mostraron que el gs: fue mayor para contenidos de humedad
de equilibrio mas bajos y disminuy6 de forma sucesiva a medida que aument6 X.. En el tratamiento
por ebullicion, la col present6 el mayor g inicial (2,94 kd/mol a Xe = 0,1 ¢ agua/J sslido seco), SEQUIdA
por la coliflor (2,14 kd/mol) y el brdcoli (2,07 kJ/mol); estos valores disminuyeron a 0,48, 0,53 y
0,43 kd/mol a Xe = 0,6 g agua/Q sslido seco, reSpectivamente. En el tratamiento con vapor, se registraron
los valores maximos iniciales de g, siendo la coliflor con 3,95 kJ/mol y el brécoli con 3,87 kJ/mol
los mas destacados a Xe = 0,1 g agua/0 sslido seco- ESte fendmeno determina que las primeras moléculas
de agua se unen con mayor fuerza a los sitios activos de la matriz, mientras que, a mayores niveles
de humedad, predominan interacciones energéticas mas débiles, asociadas con agua de multicapa o

de capilar.
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4.2. Recomendaciones

Las harinas obtenidas se deben almacenar en envases herméticos de alta barrera, como fundas
aluminizadas, para evitar la adsorcion de la humedad ambiental, en especial en las muestras

tratadas por vapor, que presentaron mayor afinidad por el agua.

Resulta necesario controlar la humedad relativa y la temperatura durante el almacenamiento,

ya gue las harinas presentan una mayor adsorcion de agua a valores de alta actividad de agua.
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