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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion evalu6 el efecto de distintos pretratamientos térmicos — coccion en
agua, vapor y microondas — sobre la cinética de secado y las propiedades fisicoquimicas de la
harina obtenida a partir de residuos de brécoli (Brassica oleracea var. italica Plenck). Con ésta
se busca promover el aprovechamiento integral de subproductos vegetales, reduciendo el
desperdicio agroindustrial y contribuyendo a la sostenibilidad alimentaria. Los residuos fueron
sometidos a procesos de precoccion y posteriormente deshidratados mediante secado
convectivo. Se construyeron curvas de cinética de secado, determinando parametros clave
como la humedad critica, coeficiente de difusion efectivo (Def) y tasas de pérdida de humedad
en diferentes etapas. Ademas, se evaluaron propiedades fisicoquimicas de las harinas
obtenidas: humedad, actividad de agua (aw), pH, grados Brix y acidez titulable. Los resultados
revelaron que los pretratamientos influyen significativamente en la eficiencia del secado y en
la calidad final del producto. La coccion en agua mostro la mayor tasa inicial de secado,
mientras que el pretratamiento con vapor mostrd una menor actividad de agua y mayor
estabilidad. El tratamiento por microondas, aunque aceleré el secado, presentdé menor
eficiencia en la etapa de difusion interna. Finalmente, las harinas obtenidas mostraron
diferencias significativas en acidez y grados Brix, destacandose el pretratamiento con vapor
como el mas equilibrado, de forma que este estudio aporta evidencia cientifica aplicable al
desarrollo de ingredientes funcionales a partir de residuos vegetales, fortaleciendo préacticas de

economia circular en la industria alimentaria ecuatoriana.

Palabras clave: brocoli, residuos agroindustriales, pretratamientos térmicos, cinética de

secado, harina vegetal, propiedades fisicoquimicas.
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ABSTRACT

This research evaluated the effect of different thermal pretreatments — boiling in water,
steaming, and microwave heating — on the drying kinetics and physicochemical properties of
flour produced from broccoli residues (Brassica oleracea var. italica Plenck). The study aimed
to promote the integral utilization of vegetable by-products to reduce agro-industrial waste and
support food sustainability. Broccoli residues underwent various pretreatments and were then
dehydrated through convective drying. Drying kinetics were assessed by constructing moisture
loss curves and estimating key parameters such as critical moisture content, effective moisture
diffusivity (Defr), and moisture loss rates. Additionally, the physicochemical properties of the
flours were analyzed, including moisture content, water activity (aw), pH, degrees Brix, and
titratable acidity. The results showed that pretreatments significantly affect both drying
efficiency and final product quality. Water boiling achieved the highest initial drying rate,
while steaming led to the lowest water activity and greatest microbial stability. Microwave
treatment, although faster in moisture removal, showed reduced performance during the
diffusion-dominated drying phase. The resulting flours presented significant differences in
acidity and degrees Brix, with the steam treatment producing the most balanced outcomes, so
this study provides scientific insights for the development of functional ingredients derived

from vegetable waste, reinforcing circular economy practices in the Ecuadorian food industry.

Keywords: broccoli, agro-industrial waste, thermal pretreatments, drying kinetics, vegetable

flour, physicochemical properties.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes investigativos
1.1.1. Justificacion

En el contexto actual de la creciente preocupacion por la sostenibilidad alimentaria y la
economia circular, la valorizacion de residuos agroindustriales emerge como una estrategia
prioritaria para reducir el impacto ambiental y mejorar la eficiencia productiva. EI brécoli
(Brassica oleracea var. italica Plenck), reconocido por su alto valor nutricional, ilustra este
desafio: durante su procesamiento industrial se generan hasta un 40% de residuos no
comercializables (pequefios floretes, tallos, hojas y subproductos de inflorescencias), los
cuales, pese a su riqueza en compuestos bioactivos, son frecuentemente desechados (Bas,
2023). Estos subproductos contienen concentraciones significativas de fibra dietética (30-40%
en base seca), glucosinolatos (precursores de isotiocianatos con propiedades anticancerigenas),
antioxidantes (flavonoides, acido clorogénico), vitaminas (A, C, K, folatos) y minerales
esenciales (calcio, hierro, potasio), equiparables a las presentes en las partes destinadas al
consumo fresco. Sin embargo, su alta humedad inicial (85-90%) los hace susceptibles a

degradacion microbiana y enzimatica, limitando su aprovechamiento directo (Delgado, 2020).

La transformacion de estos residuos en harinas funcionales mediante secado controlado
representa una solucion técnica y econdmicamente viable, alineada con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 12 (Produccion y Consumo Responsables) y 13 (Accion por el
Clima). Por lo que la elaboracién de esta harina requiere un analisis riguroso de la cinética de
secado y propiedades fisicoquimicas para garantizar la escalabilidad industrial y la
aplicabilidad en matrices alimentarias (panificacion, sopas, suplementos) (Salvador, 2022).

Esta investigacion aborda estas brechas al evaluar sistematicamente el efecto de pre-
tratamientos térmicos sobre la cinética de secado y las propiedades funcionales de la harina de
brécoli, con el fin de contribuir de forma positiva a reducir pérdidas postcosecha mediante la
conversion de residuos en ingredientes de alto valor afiadido, ademé&s de generar evidencia
cientifica para impulsar a la sostenibilidad econdmica circular en la industria alimentaria. Los
resultados esperados no solo beneficiaran a productores y procesadores, sino también a
consumidores que demandan alimentos sostenibles y funcionales, consolidando un modelo de

produccion mas responsable y eficiente.



1.1.2  Fundamentacion tedrica
1.1.2.1 Brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck)
1.1.2.1.1 Origen

El brécoli (Brassica oleracea var. italica Plenck) es una hortaliza proveniente de la region del
Mediterraneo Oriental, con areas especificas de procedencia que incluyen partes de Asia
Menor, como Libia y Siria. Cultivo que pertenece a la familia Brassicaceae, se ha desarrollado
a lo largo de los siglos mediante procesos de seleccidén y mejora genética, lo que ha dado lugar
a una amplia diversidad de variedades dentro del grupo de las coles. Su introduccion en Europa
y América Latina se remonta al siglo XVI, con una notable popularizacion en Italia, donde se
consolidé como un alimento de consumo habitual. En el Ecuador se cultiva especialmente en

la Sierra Central-Norte, en las provincias de Cotopaxi, Pichincha y Tungurahua (FAQO, 2020).
1.1.2.1.2 Descripcion

El brdcoli comparte su pertenencia al grupo de las cruciferas con otras hortalizas de
importancia econémica y alimentaria, como la coliflor y los repollos. Su distintivo sabor y
aroma estan asociados a la presencia de glucosinolatos, compuestos bioactivos que no solo
otorgan propiedades organolépticas al brocoli, sino que también benefician al suelo donde se
cultiva. Su constante mejora lo han convertido en un alimento de gran relevancia en la dieta
moderna debido a sus caracteristicas nutricionales y su potencial impacto positivo en la salud
(Vazquez et al., 2020).

Es una planta herbacea que se cultivada en climas templados. Se caracteriza por su tallo central
firme, hojas grandes de color verde oscuro y una inflorescencia compuesta por pequefios
botones florales compactos, los cuales constituyen la parte comestible mas comuan. Sin
embargo, desde el punto de vista agroindustrial, tanto los tallos como las hojas representan una
fraccion significativa de la biomasa total, y a menudo son descartados durante el procesamiento
(FAO, 2020). Estos subproductos, lejos de ser considerados residuos, contienen importantes
cantidades de compuestos fitoquimicos como glucosinolatos, sulforafano, polifenoles y fibra
dietética. Su alto contenido de vitamina C, provitamina A, potasio, calcio y magnesio, les

otorga valor funcional para aplicaciones alimenticias y nutracéuticas (Dominguez et al., 2010).



En el contexto ecuatoriano, el cultivo de brdcoli adquirié importancia hacia finales de la década
de 1990, impulsado principalmente por la creciente demanda en los mercados internacionales
y la capacidad innovadora de los pequefios productores locales. Este cultivo ha pasado a
desempefiar un papel significativo en la economia rural, contribuyendo al bienestar de las
comunidades agricolas. Su introduccion en el pais forma parte de una estrategia mas amplia de
diversificacion agricola, que busca responder a las dindmicas del comercio global. En la
actualidad, el brécoli se posiciona como un producto de exportacion clave, favoreciendo tanto

el desarrollo econémico como social en diversas regiones del Ecuador (Le, 2009).

Figura 1. Brdcoli (Brassica oleracea var. italica Plenck)

1.1.2.1.3 Composicién nutricional de los residuos de brocoli (tallos, hojas, y pequefias

cabezas florales)

El brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck), desde el punto de vista nutricional, presenta
en los tallos un contenido significativo de fibra insoluble, almidones resistentes y compuestos
bioactivos similares a los presentes en las inflorescencias. Ademas, contienen
aproximadamente 2,7 g de fibra dietética por cada 100 g, asi como compuestos fendlicos con
propiedades antioxidantes. Por otra parte, las hojas de brocoli tienen un perfil nutricional
incluso més concentrado, especialmente en calcio (hasta 200 mg por 100 g), vitamina A (en
forma de -caroteno) y luteina, lo que las convierte en un ingrediente de interés para la industria
nutracéutica (Campas et al., 2009). Las pequefias inflorescencias no comercializables también
conservan un alto contenido de vitamina C y compuestos sulfurosos como el glucorafanina, el

cual se transforma en sulforafano, un potente antioxidante con propiedades anticancerigenas.



En cuanto a los micronutrientes, los residuos de brécoli son especialmente ricos en vitaminas
y minerales. Las hojas concentran altos niveles de vitamina K, esencial para procesos de
coagulacion sanguinea y la salud 6sea, mientras que la vitamina C, abundante en todas las
partes de la planta, es fundamental para el sistema inmunol6gico. Asimismo, los residuos
contienen minerales como calcio, hierro y potasio, que desempefian roles importantes en la
salud 6sea, la produccion de globulos rojos y la regulacién de la presién arterial (Jin et al.,
2014).

El aprovechamiento de los residuos del brdcoli, como tallos, hojas y cabezas florales muy
pequefias, no solo contribuye a la reduccién del desperdicio alimentario, sino que también
incrementa la ingesta de nutrientes esenciales y compuestos bioactivos. Incorporar estos
subproductos en la dieta humana o en la elaboracién de alimentos funcionales puede mejorar
significativamente la salud publica y fomentar practicas mas sostenibles en la industria

alimentaria.
1.1.2.2 Secado

El secado es una operacién unitaria fundamental en la industria alimentaria, cuyo objetivo
principal es reducir el contenido de humedad de los productos para inhibir el crecimiento
microbiano y prolongar su vida Util. En el caso del brocoli, el secado permite la conservacion
de sus compuestos bioactivos y facilita su transformacién en productos de valor agregado,

como harinas funcionales.

La eficiencia del secado depende de multiples factores, incluyendo la temperatura, la velocidad
del aire, lahumedad relativa y las caracteristicas intrinsecas del producto, como su composicién
y estructura celular. Un control adecuado de estos pardmetros es esencial para garantizar la
calidad del producto final y la retencién de nutrientes sensibles al calor. Diversos estudios han
explorado las condiciones dptimas de secado para el brdcoli. La importancia de seleccionar
temperaturas adecuadas que permitan un secado eficiente sin comprometer los compuestos

sensibles al calor presentes en el brocoli (Krajewska et al., 2024).

Ademas, el secado no solo afecta la humedad del producto, sino también su textura, color y
contenido nutricional. Un secado inadecuado puede conducir a la degradacion de compuestos
bioactivos y a cambios indeseables en la apariencia del producto. Por lo tanto, es esencial
optimizar las condiciones de secado para preservar las propiedades deseadas del brocoli (Reyes
etal., 2012).



1.1.2.2.1 Condiciones de secado

La temperatura de secado es uno de los parametros mas influyentes en la eficiencia del proceso.
Estudios han demostrado que temperaturas elevadas pueden acelerar la tasa de secado, pero
también pueden provocar la degradacion de compuestos sensibles al calor, como la vitamina C
y los glucosinolatos presentes en el brocoli. El efecto de diferentes condiciones de liofilizacién
en brécoli preprocesado y encontraron que la temperatura y el espesor del producto influyen
significativamente en la retencion de sulforafano, un compuesto bioactivo con propiedades

anticancerigenas (Mahn et al., 2016).

La velocidad del aire durante el secado también desempefia un papel importante. Una mayor
velocidad puede mejorar la transferencia de calor y masa, reduciendo el tiempo de secado. Sin
embargo, velocidades excesivas pueden causar dafios fisicos en el producto, como el colapso
estructural o la formacion de una capa superficial seca que impide la salida de humedad interna.
El efecto de las condiciones de procesado sobre la cinética de secado y las propiedades
antioxidantes de tallos de brécoli, destacando la importancia de optimizar la velocidad del aire

para preservar la calidad del producto (Zhang et al., 2024).
1.1.2.3 Tratamientos previos al secado

Los tratamientos previos al secado son procesos aplicados a los alimentos antes del secado, con
el objetivo de mejorar la eficiencia del secado y preservar la calidad del producto final. En el
caso del brécoli, estos tratamientos pueden influir significativamente en la retencion de

nutrientes, la textura, el color y la capacidad de rehidratacion del producto deshidratado.
1.1.2.3.1 Residuos de brdcoli en agua (ebullicion)

El tratamiento térmico por ebullicion consiste en sumergir los residuos vegetales en agua a
100 °C durante un tiempo determinado, con el objetivo de modificar su estructura celular,
facilitar el secado posterior y reducir la carga microbiana. En el caso del brécoli, presenta una
alta humedad inicial y una estructura fibrosa que puede dificultar el secado. De igual manera
reducir la actividad enzimética responsable del pardeamiento, como el polifenol oxidasa, lo
cual favorece la estabilidad del color y la calidad sensorial de la harina obtenida (Moraflores,
2013).



1.1.2.3.2 Residuos de brdécoli a vapor

Proceso por el cual se aplica calor por medio de vapor de agua, sin contacto directo con el
liquido. Este método tiene la ventaja de ser menos agresivo en términos de lixiviacion de
nutrientes y es ampliamente utilizado en la industria para preservar compuestos bioactivos
sensibles al agua. A diferencia de la ebullicidn, el vapor penetra gradualmente la matriz vegetal,
modificando su estructura sin causar la pérdida excesiva de compuestos solubles (Moraflores,
2013).

1.1.2.3.3 Residuos de brocoli en microondas

El pretratamiento con microondas implica la exposicion de los residuos de brdcoli a radiacion
electromagnética de alta frecuencia (generalmente 2450 MHz), que genera un calentamiento
volumétrico desde el interior del producto hacia el exterior. Este tipo de tratamiento puede
acelerar significativamente el proceso de secado posterior, debido a que provoca la ruptura de

la estructura celular y aumenta la porosidad del tejido (Alibas, 2007).
1.1.2.4 Cinética de secado

La cinética de secado describe la relacion temporal entre la pérdida de humedad de un material
y las condiciones externas del proceso, como temperatura, velocidad del aire y pretratamientos
aplicados. Representada mediante curvas de secado, que permiten identificar las etapas del
proceso: una fase inicial rapida y otra posterior mas lenta, en la que domina la difusion del agua

hacia la superficie del alimento (Zhang et al., 2024).
1.1.2.4.1 Coeficiente de difusion efectivo del agua

Este pardmetro es esencial a la hora de cuantificar la capacidad del agua para moverse desde el
interior del alimento hacia su superficie durante el secado. Se expresa en unidades de m?/sy se
calcula a partir de la solucién de la segunda ley de Fick, considerando geometrias especificas

como laminas delgadas o cilindros (Simpson et al., 2017).

El Desf €s un criterio Gtil para comparar el impacto de diferentes tratamientos sobre la facilidad
de secado de productos vegetales, y su evaluacion permite predecir el comportamiento del

proceso a escala industrial.



1.1.2.4.2 Modelos matematicos

Los modelos matematicos de secado son herramientas fundamentales para describir la
evolucion del contenido de humedad en funcion del tiempo, permitiendo la optimizacion de
procesos. En alimentos, se utilizan principalmente modelos empiricos de capa delgada, debido
a su simplicidad y buen ajuste a datos experimentales (Erbay & Icier, 2010). Donde estos
modelos permiten simular diferentes condiciones de operacién, predecir tiempos éptimos de

secado y minimizar el deterioro de las propiedades nutricionales y funcionales del producto.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Evaluar el efecto de diferentes pre-tratamientos sobre la cinética de secado y las
propiedades fisicogquimicas de la harina obtenida a partir de residuos de brocoli

(Brassica oleracea var. italica Plenck).
1.2.2 Obijetivos especificos

e Construir la curva de cinética de secado de residuos de brocoli (Brassica oleracea var.
italica Plenck) sometidos a diferentes pretratamientos.

e Correlacionar los datos de la curva de cinética de secado con modelos matematicos
referenciales.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas de la harina obtenida a partir de residuos de

brécoli.



CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1. Materiales

Para el presente trabajo de investigacion, se utiliz6 tanto recursos propios, como de los que se
puede encontrar en los laboratorios disponibles de la UODIDE que se hallan en la Facultad de

Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1.
Recursos y materiales utilizados
Reactivos Cantidad
Agua destilada 1000 ml
Hidroxido de sodio (0,02N) 500 ml
Fenolftaleina (0,1%) 500 ml
Equipos Tiempo [h]
Camara de secado 32
Cocina industrial 1
Microondas 1
Balanza analitica 32
pH-metro 32
Agualab 32
Balanza de infrarrojo 32
Thermomix 1
Materiales Unidades
Bandejas 4
Espatula cuchara 1
Varilla de agitacion 4
Matraz 1
Cuchillo 1
Tablas de picar 1
Papel aluminio 1




2.2. Métodos

2.2.1. Construir la curva de cinética de secado de los residuos de Brocoli (Brassica
oleracea var. italica Plenck) sometido a diferentes pretratamientos

2.2.1.1. Materia prima

En esta investigacion se emple6 la especie Brassica oleracea var. italica Plenck, misma que
fue obtenida en el mercado mayorista de la provincia de Tungurahua. En el laboratorio, se
procedio a seleccionar los residuos en funcion de su madurez comercial y sus caracteristicas
fisicas. Asi mismo, de garantizar el cumplimiento de las BPM, y una adecuada limpieza y

desinfeccion del area y manipulacion de las muestras seleccionadas.
2.2.1.2. Tratamientos previos

Los pretratamientos desempefiaron un papel crucial en el proceso de secado, ya que
contribuyeron a eliminar ceras protectoras, inactivar enzimas, prevenir reacciones de oxidacion
y acelerar el secado. Se separaron pequefios trozos de brocoli y se sometieron a diferentes
pretratamientos: control, agua en ebullicion, vapor y microondas, antes de proceder al secado

convectivo (Orellana & Ortega, 2024).

2.2.1.2.1. Control

Se procesaron 100 gramos de material, los cuales fueron sometidos directamente al proceso de
secado con el propdsito de contar con una muestra control.

2.2.1.2.2. Agua en ebullicion

La muestra de 100 gramos fue sumergida en 500 ml de agua en ebullicion durante un periodo

de 5 minutos. Posteriormente, se dejaron enfriar.
2.2.1.2.3. Vapor

Las muestras fueron sometidas a un proceso de coccidon en vapor durante 5 minutos.

Posteriormente, se dejaron enfriar.
2.2.1.2.4. Microondas

Debido a que esta metodologia es mas agresiva en comparacion con las otras dos seleccionadas,
se llevé a cabo en un tiempo mas reducido. Las muestras se trataron a una potencia de 750 W

durante 30 segundos, luego se enfriaron para sus posteriores analisis.



2.2.1.3. Secadoy elaboracion de harina

Se secd en una camara de secado convectivo (Grander MTN, modelo CD 160, Saint Paul, MN,
USA) a 65 °C durante 8 horas con una velocidad de aire de 2 m/s. Posteriormente, se procedid
a su molienda para obtener harina, utilizando un molino eléctrico (Hamilton Beach, modelo
80,393, Picton, Canada) en tres intervalos de 10 segundos, siguiendo el protocolo descrito por
Acurio et al. (2024). Como parte del objetivo de esta investigacion incluye la construccion de
la curva de secado, se pesaron las muestras cada 10 minutos durante las primeras 2 horas y

cada 30 minutos en las horas restantes del tratamiento, con el fin de tener precision en los datos.
2.2.1.4. Determinacion de humedad

Se determin6 mediante el método gravimétrico 925.10 (AOAC, 1990). Se utilizé una estufa de

aire forzado a 105 °C y la humedad se calculé utilizando la Ecuacién 1.

Pi_Pf

%H =

x 100 [Ec.1]

m

P; = Peso capsula con muestra sin secar ()
Py = Peso capsula con muestra seca (g)

P,, = Peso muestra (Q)

2.2.2. Correlacionar los datos de la curva de cinética de secado con modelos
matematicos

2.2.2.1. Modelo matematico de la cinética de secado
Para determinar la velocidad de pérdida de agua en cada una de las muestras (laminas crudas,
cocidas en agua, al vapor y tratadas en microondas), los datos obtenidos fueron ajustados a los

modelos matematicos descritos por Acurio et al. (2023), los cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.
Principales modelos de la cinética de secado para una mejor precision
Modelo Ecuacién N°
Newton MR = e~kt [Ec.2]
Page MR = e~ *t" [Ec.3]
Page modificado MR = e~ O" [Ec.4]
Henderson y Pabis MR =ax ekt [Ec.5]
Logaritmica MR =ae™* + ¢ [Ec.6]
Wang y Singh MR =1+ at + bt? [Ec.7]
. _ X — Xe _ 8 ® 1 2 T[zDeff
Fick MR = Xo— X, = ?ZnZIWBXP (—(Zn — 1) 7 x 12 X t) [EC8]

Nota: Donde a y c: son constantes propias de los modelos, k: constante de velocidad de secado [ﬁ] , t: tiempo
de secado [min] y n: exponente de secado (nimero entero positivo).
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En estos modelos la relacién de humedad o ratio MR, se determina mediante la Ecuacion 9.

M, — M, [Ec.9]
M- M,

Donde:

MR: ratio de humedad
Kgagua

M,: contenido de humedad a cualquier tiempo [T]
b.s.

Kgagua]

M,: contenido de humedad en equilibrio [ Ko

[K.gagua]

b.s.

M;: contenido de humedad inicial

2.2.2.2. Andlisis Estadistico

La precision y eficacia de los modelos mateméticos empleados para describir la cinética de
secado se evaluaron mediante la estimacion de diversos indicadores estadisticos, incluyendo el
coeficiente de determinacion (r2), el error cuadratico medio (RMSE) y la desviacion porcentual
relativa media (MRPD) (Mostafaei et al., 2016). Los valores de estos pardmetros se

determinaron utilizando las ecuaciones que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Parametros para el describir la cinética de secado
Parametro Ecuacion N°
- o L. - D - DI
Coeficiente de determinacién 2= = = Ec.10
S TG AR S N AN OE [Ec.10]
Error cuadratico medio [Ec.11]
L . 1o X =Y
Desviacion porcentual media MRPD = 100;2 v | [Ec.12]

i=0

Nota: Donde n: niimero de observaciones, X;: valor experimental, Y;: valor previsto, X: valor medio experimental
y Y: valor medio previsto

2.2.3. Evaluar las propiedades fisicoquimicas de la harina
2.2.3.1. Determinacion de pH y °Brix

Se pesaron aproximadamente 10 gramos de harina, a los que se afiadira agua destilada. La
mezcla fue homogeneizada utilizando una Thermomix (TM 21, Vorwerk, Valencia, Espafia)
durante 30 segundos a una velocidad de 5200 rpm. El pH se midi6 con un pH-metro Basic 20
(Crison, Espafia), mientras que los °Brix se cuantificaron mediante un refractometro (Abbemat

200, Anton Paar, Austria) a una temperatura de 20 °C, por triplicado.
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2.2.3.2. Acidez

La acidez titulable se determind siguiendo la normativa NTE INEN 521 (2013). Para ello, se
pesaron 5 gramos de harina en un frasco de vidrio, a los que se afiadieron 10 ml de agua
destilada y se homogenizaron. Posteriormente, se incorporaron 90 ml adicionales de agua
destilada a 45 °C. A lamezcla resultante se le afiadi6 fenolftaleina como indicador y se procedid

a titularla utilizando una solucién de hidréxido de sodio 0,02 N.
2.2.3.3. Contenido de agua (xw) y actividad del agua (aw)

El contenido de humedad se determind mediante el método gravimétrico 925.10 (AOAC,
1990). La actividad de agua (aw) se determind utilizando un higrometro AqualLab PRE
(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EE. UU.) (Uribe et al., 2020). Las mediciones se las

realizo por triplicado con el fin de garantizar la reproducibilidad de los resultados.

2.2.4. Disefo experimental

Se implemento un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de multiples rangos Tukey para
evaluar el efecto de los diferentes pre-tratamientos aplicados sobre las propiedades

fisicoquimicas en la harina obtenida. Las variables para considerar se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4.
Variables para evaluar el efecto de los pretratamientos y parametros aplicados.
Variables independientes Variable dependiente
Pre-tratamientos Pardmetros

Pendiente (m1) primera fase de la cinética de secado

Pendiente (m;) segunda fase de la cinética de secado

Control
- pH
Agua en ebullicion )
. °Brix
Microondas ]
Acidez
Vapor

Contenido de agua (Xw)

Actividad del agua (aw)
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisisy discusion de los resultados

3.1.1. Humedad y actividad de agua (aw) de los residuos de brocoli sometidos a diferentes

pretratamientos

La Tabla 5 se presenta los valores de humedad y actividad de agua (aw) de los residuos de
brécoli, tanto en estado fresco (post pretratamiento) como en su forma final (harina). Se
observa una reduccion significativa en ambos parametros tras el proceso de secado convectivo,

lo que es consistente con lo esperado.

En cuanto a la humedad, los residuos frescos presentaron valores entre 84,4-86,4 %,
coincidiendo con los rangos reportados por Mahn et al. (2017), quienes afirman que los
residuos de brdcoli poseen una humedad inicial del 86-90 %, lo que limita su vida util y
favorece su descomposicién microbiana. Después del secado, los niveles disminuyeron a
valores entre 5,3 % y 8,4 %. El tratamiento con vapor (5,71 %) y con agua en ebullicion
(5,33 %) mostraron una mayor eficiencia en la eliminacién de humedad frente al pretratado
con microondas (8,38 %), lo cual se relaciona con la porosidad inducida y el colapso estructural

generado por la micro-coccion, lo que dificulta la evaporacion interna (Zhang et al, 2023).

Con respecto a la actividad de agua, todos los tratamientos permitieron reducirla a valores
inferiores a 0,40, muy por debajo del limite critico de 0,6 que permite el desarrollo
microbiologico, segun lo estipulado por Vesterlund et al. (2012). Los tratamientos con agua
en ebullicién y vapor fueron los més eficientes, alcanzando una aw final de 0,33. Este
comportamiento se asocia a la capacidad del agua para modificar la microestructura sin dafar
severamente la matriz celular, reduciendo asi los sitios disponibles para la retencion de agua
libre (Reyes et al., 2012). Resultados gque se alinean con los obtenidos por Campas et al.
(2009), quienes sefialaron que el secado controlado, combinado con pretratamientos térmicos

suaves, preserva tanto la calidad como la seguridad microbioldgica de subproductos vegetales.

Asi, el control efectivo de la humedad y aw logrado en esta investigacion garantiza la estabilidad
de las harinas vegetales obtenidas, haciéndolas adecuadas para formulaciones funcionales y

seguras en productos alimentarios.
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Tabla 5.
Humedad y actividad de agua (aw) de los residuos de brdcoli antes y después del secado.

Humedad [%0] Actividad de agua
Tratamientos
Fresco Harina Fresco Harina
Control 86,43 + 1,41 4 6,49 + 0,92 Ba 0,984 + 0,002 Abc 0,48 + 0,02 Ba
Agua 86,03 + 1,34 A2 5,33+ 0,93 Ba 0,994 + 0,002 42 0,33 + 0,001 Bb
Vapor 85,57 + 1,364 5,71 + 0,26 B2 0,986 + 0,002 Ac 0,33 + 0,007 Bb

Microondas 84,44 + 1,10 A2 8,37,+0,86 B2 00,9824 + 0,0008 42> 0,36 + 0,01 BP

Diferentes letras mayuUsculas en las filas representan diferencias significativas (p < 0,05) en el estado (fresco y
harina), y letras mintsculas en las columnas representan diferencias significativas (p < 0,05) por pre-tratamientos
(control, ebullicién, vapor, microondas).

3.1.2. Curvas de cinética de secado de los residuos de brécoli

En la Figura 2 se presentan las curvas de la cinética de secado de los residuos de brécoli
sometidos a diferentes pretratamientos térmicos (control, agua, vapor Yy microondas),
mostrando la relacion entre la ratio MR y el tiempo de secado. Las pendientes y trayectorias de

estas curvas permiten caracterizar la velocidad y la eficiencia del secado en cada tratamiento.

Se observa que las muestras sometidas a agua en ebullicion presentan una mayor pendiente en
la primera fase de la cinética, indicando una rapida pérdida de humedad inicial. Este
comportamiento puede atribuirse a la ruptura de estructuras celulares durante la coccién, lo
cual facilita la migracion del agua hacia la superficie del producto. Este fenGmeno coincide con
lo reportado por Zang (2015), quien describe que la mayor parte del agua libre se elimina en
esta etapa, y que los materiales porosos como el brocoli favorecen dicha transferencia rapida.

En contraste, las muestras tratadas con vapor muestran una curva mas gradual en la fase inicial,
indicando una menor velocidad de evaporacion. Esto sugiere que, si bien el vapor no degrada
tanto la estructura celular, si modifica internamente la matriz vegetal y mejora su estabilidad
para el secado posterior. Estos resultados se respaldan con el estudio reportado por Reyes et
al. (2012), quienes demostraron que el vapor promueve un secado progresivo sin comprometer
la estructura interna del alimento. Por otro lado, el tratamiento con microondas muestra una
cinética de secado con un descenso mas sostenido, pero con menor pendiente que los otros
tratamientos, lo que indica una liberacion de agua mas lenta en ambas fases. Este resultado
sugiere un comportamiento térmico particular inducido por el calentamiento volumétrico, que

puede provocar zonas endurecidas donde se atrapa la humedad (Jin et al., 2014).
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Figura 2. Curvas de la cinética de secado de las muestras aplicadas con los distintos
pretratamientos.

La Figura 3 muestra el comportamiento independiente de cada pretratamiento. Se evidencia
que todas las curvas presentan dos fases bien diferenciadas: una inicial con una pendiente mas
pronunciada (A-B) y una segunda con una pendiente que tiende a ser constante (B-C), lo que

confirma el patrén de secado tipico de materiales vegetales.

La muestra control evidencié una mayor resistencia al secado debido principalmente a la falta
de ruptura de paredes celulares. Esta observacion es similar con los resultados reportados por
Mahn et al. (2017), quienes establecieron que la duracion del periodo de velocidad de secado

constante disminuye significativamente al aplicar pretratamientos con calor.

Mientras que las muestras pretratadas con vapor y microondas empiezan el proceso de secado
con una humedad inferior y, por ende, presentan pendientes inferiores en el primer tramo A-B.
Si el secado fuese reducido a un tiempo de 5 h, la muestra que alcanzaria una menor humedad
seria la pretratada con microondas, debido a que este proceso produce una ligera disminucion

de la humedad durante el calentamiento.
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Figura 3. Curvas experimentales a diferentes pre-tratamientos.
Nota: (A) Muestra control, (B) Precocida en agua, (C) Precocido en vapor y (D) Precocido en microondas
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En la Tabla 6 se muestran tres aspectos claves del proceso de secado de los residuos de brocoli:
la humedad en el punto B (es decir, al final de la etapa de secado rapido), las tasas de pérdida
de humedad en las etapas A-B y B-C, y el tiempo éptimo de secado requerido para alcanzar
una humedad critica de 0,15 kgagua/kgsslido seco (NTE INEN 616, 2015).

En la tasa de pérdida de humedad en la fase A-B, que representa la fase inicial del secado, la

muestra cocida en agua obtuvo la mayor tasa (1,57 kgagua/Kgssxn), superando al control
(1,44 Kgagua/kgssxn). Estos resultados sugieren que los pretratamientos con agua favorecen

una salida rapida de humedad libre, tal como lo indican Dziki et al. (2020), quienes
demostraron que el escaldado térmico favorece la desnaturalizacion de membranas, facilitando
la evaporacion inicial. Por otra parte, los tratamientos con vapor y microondas presentaron
menores tasas en esta etapa, posiblemente por una menor disrupcion inicial o por un
endurecimiento parcial de la superficie que limita la evaporacion temprana. Jin et al. (2014),
mencionan sobre este efecto en muestras tratadas con microondas, donde se forman zonas

sobrecalentadas que dificultan la pérdida uniforme de humedad.

Durante la segunda fase (B-C), correspondiente al secado lento o de difusion interna, la muestra
control nuevamente mostré la tasa mas alta, mientras que microondas presento la tasa mas baja.
Esta diferencia se relaciona con la integridad estructural interna; en las muestras sin
pretratamiento, la matriz vegetal mantiene rutas abiertas que permiten la migracion del agua
ligada, mientras que, en microondas el colapso celular restringe la movilidad del agua
remanente, reduciendo la eficiencia en esta etapa. Este patron ha sido sefialado también por

Campas et al. (2009), al analizar estructuras de brocoli tratadas térmicamente.

El andlisis del secado dptimo revela que el tratamiento mas eficiente fue agua en ebullicion
(7,05 h), seguido de microondas (7,28 h). Si bien la diferencia no es drastica, los resultados

muestran que estos pretratamientos mejoran la velocidad global del secado.

Tabla 6.
Tiempo de secado optimo y tasas de pérdida de humedad
Humedad en el Tasa de pérdida de Tasa de pérdida de Tiempo de secado
punto B humedad (A-B) humedad (B-C) optimo [h] al alcanzar
Muestra e | [ [ 0.15 [t
kgsélido seco kgssx h l"gss xh ' kgss
Control 1,12 1,44 0,35 7,30
Agua 0,74 1,57 0,21 7,05
Vapor 0,93 0,94 0,29 7,59
Microondas 0,65 0,82 0,19 7,28
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3.1.3. Curvas de velocidad de secado

La Figura 4 muestra las curvas de velocidad de secado correspondientes a los distintos
pretratamientos térmicos aplicados a los residuos de brdcoli. En términos generales, estas
curvas presentan un comportamiento tipico de secado en materiales vegetales, donde
predomina la fase de velocidad decreciente, caracteristica de productos porosos con limitada

humedad superficial libre.

En la Tabla 7 se detallan los aspectos de: humedad critica, humedad de equilibrio, las cuatro
etapas de pérdida de humedad (A-B, B-C, C-D y D-E), y la velocidad de secado y el tiempo de
cada etapa. En la muestra control se observa una tasa de pérdida de humedad inicial de
2,19 kgagua/Kgss, 1a que desciende progresivamente hasta un valor de 0,5981 kg,g,4/h en la
ultima etapa D-E, con un tiempo total de secado de 8 horas. Este comportamiento es similar
con lo reportado por Wang et al. (2020), quienes documentan que el brocoli deshidratado a
temperaturas moderadas exhibe una marcada fase de velocidad decreciente debido a la

resistencia difusional interna del tejido vegetal.

En la muestra tratada con agua en ebullicion se aprecia una mayor eficiencia en la velocidad
de secado en las primeras fases. La etapa A-B alcanza una velocidad de secado de 10,89
Kgagua/h y se mantiene elevada en la fase B-C (9,14 Kkg,gua/h). Esto puede atribuirse a la
disrupcion celular causada por la ebullicién, que facilita la liberacion de agua libre. Mahn et
al. (2017), mencionan que el escaldado mejora la permeabilidad celular, lo que favorece la

migracion del agua durante el secado.

El tratamiento con vapor mostr6 un comportamiento intermedio. Aunque en la primera etapa

la velocidad fue menor (6,32 Kg,gua/h), S&€ mantuvo relativamente constante hasta la fase C-
D, con velocidades superiores a 4,8 kgagua/h. Este patron puede estar asociado a una

preservacion estructural mayor en comparacion con la ebullicion, como también lo sefiala

Reyesetal. (2012), quienes observaron que el vapor mantiene la integridad de la matriz celular.

En el caso del tratamiento con microondas, la curva presenta un descenso mas pronunciado en
la velocidad de secado. La etapa A-B inicia con 4,83 kg,g,a/h, Y decrece hasta 0,80 kgagua/h,
en la Gltima etapa (D-E). A pesar de que este tratamiento se relacione con una mayor porosidad
y pérdida celular inicial, también genera zonas sobrecalentadas que podrian haber colapsado

canales de difusion, dificultando la evaporacion interna (Jin et al., 2014).
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Tabla 7.
Humedad critica y de equilibrio, etapas de perdida de humedad, velocidad de secado y tiempo.

Pérdida de Velocidad de
X X,

humedad secado i
Muestra [kgagua] [kgagua] Etapa N . Tle[L?po
gagua gagua
kgss kgss [ kgss ] h x mz]
A-B 2,1903 3,5029 0,67
B-C 2,6742 2,3383 1,33
Control 411 0,08
C-D 3,2099 1,3405 3,50
D-E 0,8187 0,5981 2,50
A-B 1,3326 10,8949 0,50
B-C 2,1484 9,1407 1,00
Agua 5,00 0,06
C-D 2,1952 7,2719 1,50
D-E 2,7427 2,4556 5,00
A-B 0,6548 6,3295 0,50
B-C 0,9044 6,6862 0,67
Vapor 3,95 0,06
C-D 2,5471 4,8393 2,83
D-E 1,3419 1,8248 4,00
A-B 0,8833 4,8398 0,50
B-C 1,2682 3,0405 1,17
Microondas 2,65 0,09
C-D 1,4444 2,2514 1,83
D-E 1,1122 0,8067 4,50
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3.1.4. Modelados matematicos de la cinética de secado

En la Tabla 8 se reportan los resultados de los ajustes de los datos experimentales a los modelos
matematicos reportados en la Tabla 2. En la mayoria de las muestras el modelo que present6
un mejor ajuste fue el Logaritmico, que presentd valores altos en el coeficiente de
determinacion (R?). Ademas de presentar los valores mas bajos de RMSE y MRPD, lo que
indica un ajuste altamente confiable entre los datos experimentales y los predichos, resultados
que se asemejan con estudios que destacan la eficiencia en matrices vegetales (Doymaz, 2014;
Mahn et al., 2016).

Este efecto ha sido observado en otros estudios. Por ejemplo, en el estudio reportado por Mahn
et al. (2017), se ajustaron curvas de secado de brdcoli triturado a estos modelos empiricos,
observandose que todos ofrecieron un coeficiente de determinacion (R?) superiores al 95 %,
aunque el modelo de Page fue el que mostr6 los mejores resultados con R? > 99 %, lo que lo
convierte en una herramienta robusta para simular procesos reales de secado. También mostrd
buen desempefio, siendo una opcidn estable para describir la cinética de secado, especialmente

cuando se aplican pretratamientos térmicos.

El ajuste obtenido en este estudio ha sido consistente con estudios previos realizados por
Acurio et al. (2023) y Kumar et al. (2017), quienes también observaron que el modelo
Logaritmico se adapta mejor a matrices vegetales complejas debido a su capacidad para
capturar la no linealidad del secado durante las fases iniciales y tardias, con valores de R2
superiores al 99,5 % y errores estandar bajos (RMSE < 0,03). Asi mismo, esta tendencia se ha
documentado también en el secado de brocoli liofilizado y otros vegetales por Doymaz (2014)
y Mahn et al. (2016), quienes indicaron que este modelo captura adecuadamente los cambios

de fase en el secado convectivo.

Cabe mencionar que la eleccion del modelo adecuado también depende de factores como el
tipo de pretratamiento aplicado, la temperatura y el espesor del producto. Por ejemplo, al
aumentar la temperatura de secado, el parametro de velocidad (k) incrementa
proporcionalmente, como se observo en los modelos de Page y Henderson-Pabis. Esto refleja
un mayor coeficiente de transferencia de masa, alineandose con el comportamiento tipico de

productos porosos como el brdcoli.
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Tabla 8.
Velocidad de pérdida de agua en el modelado de la cinética de secado

Modelado Variable Control Agua Vapor Microondas
k [h71] 0,5264 0,5731 0,4115 0,5017
RZ
Newton 0,9893 0,9842 0,9869 0,9937
RMSE 0,0315 0,0420 0,0374 0,0252
MRPD 0,0277 0,0384 0,0340 0,0217
k [h~1] 0,4621 0,3672 0,2840 0,3950
n 0,9817 1,1869 1,1863 1,0815
Page R? 0,9885 0,9968 0,9980 0,9955
RMSE 0,0326 0,0188 0,0147 0,0213
MRPD 0,0279 0,0158 0,0122 0,0166
k [h~1] 0,4555 0,4300 0,3461 0,4236
n 0,9817 1,1869 1,1863 1,0815
Page 5
Modificado R 0,9868 0,9959 0,9972 0,9950
RMSE 0,0302 0,0186 0,0151 0,0194
MRPD 0,0263 0,0164 0,0127 0,0153
a 1,2795 1,4854 1,2432 1,2463
k [h71] 0,4942 0,5681 0,3971 0,4645
Henderson 2
y Pabis R 0,9869 0,9851 0,9895 0,9914
RMSE 0,0301 0,0355 0,0295 0,0254
MRPD 0,0265 0,0330 0,0248 0,0219
a 1,0380 1,1319 1,1599 1,0736
k [h71] 0,3024 0,3414 0,2711 0,3318
_ c 0,1071 0,1024 0,1359 0,0849
Logaritmico X
R 0,9971 0,9965 0,9997 0,9988
RMSE 0,0141 0,0173 0,0049 0,0097
MRPD 0,0107 0,0153 0,0037 0,0071
a 0,3029 0,2961 0,2245 0,2686
b 0,0232 0,0219 0,0130 0,0190
Wang 5
y Singh R 0,9720 0,9977 0,9979 0,9881
RMSE 0,0439 0,0140 0,0132 0,0299
MRPD 0,0343 0,0113 0,0116 0,0256

Donde k, n, a, b y ¢ son las constantes de secado, R? es el coeficiente de determinacién, RMSE es el error
cuadratico medio y MRPD es la desviacion porcentual media.
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Los resultados obtenidos indican que los valores del coeficiente de difusion del agua (De)
aumentaron de forma significativa con el pretratamiento por microondas, seguido por las
muestras tratadas con vapor, como se detallan en la Tabla 9. Este comportamiento puede
explicarse por el grado de alteracidn estructural de los tejidos vegetales inducido por cada
pretratamiento. En el tratamiento con microondas, la generacién de calor volumétrico provoca
la ruptura celular y la formacion de canales internos que facilitan la difusion de la humedad
(Perez et al., 2014).

En el contexto de productos similares, se ha reportado que el Dett en brocoli oscila tipicamente
entre 2,00 x 107° y 2,82 x 10° m?/s en floretes frescos (Mahn et al., 2011), aumentando a
valores de hasta 4,9 x 10° m?/s en condiciones de secado optimizadas (Reyes et al., 2012) o
incluso a 3,56 x 10® m?/s en investigaciones con temperaturas elevadas y pretratamientos

intensivos (Doymaz, 2014).

Segun evidencia cientifica, este parametro muestra influencia también de la temperatura, pues
se ha demostrado que aumentar de 60 °C a 70 °C incrementa significativamente los valores de
Deft debido a la mayor energia disponible para la movilidad molecular del agua (Maldonado,
R., & Pacheco, E., 2003).

Tabla 9.
Coeficiente de difusion del agua aplicada en los pretratamientos
mZ
Muestra Deff T
Control 8,64x1010
Agua 9,74x1010
Vapor 6,77x1010
Microondas 8,22x1010

3.1.5. Propiedades fisicoquimicas de la harina de residuos de brocoli

La prueba de Tukey muestra como los diferentes pretratamientos térmicos aplicados a los
residuos de brdcoli influyeron significativamente sobre las propiedades fisicoquimicas de la
harina obtenida. Los parametros evaluados fueron: humedad, actividad de agua (aw), pH,
solidos solubles totales (°Brix) y acidez titulable. Los datos obtenidos se muestran en la
Tabla 10.
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En cuanto a la humedad, la harina elaborada con el pretratamiento microondas y la harina
control obtuvieron los valores mas altos (8,37 y 6,49 %, respectivamente). Esto implica que los
tratamientos tradicionales (agua y vapor) logran un secado mas eficiente. Resultados similares
se reportan en Mahn et al. (2011), donde se demuestra que la ebullicion facilita la liberacion

de agua por disrupcion celular.

En cuanto a la actividad de agua, el valor mas bajo lo presentaron las muestras tratadas con
vapor (0,30), mientras que el valor mas alto se observd en las muestras tratadas con agua en
ebullicion (0,38). Esto confirma que el vapor proporciona mayor estabilidad microbioldgica

por su efecto sobre la estructura celular (Reyes et al., 2012).

La evaluacion de pH evidencio6 que el tratamiento con microondas (6,6367) presentd el valor
mas bajo y fue estadisticamente diferente a todas las demas muestras. Mientras que las muestras
control y la sometida a agua en ebullicion no mostraron diferencias significativas (p<0,05).
Este descenso en el pH puede explicarse por la formacion de compuestos acidos derivados del
calor (Alibas, 2007).

En cuanto a los solidos solubles se observé un incremento en la muestra tratada con microondas
(4,57 °Brix), lo que indica que este pretratamiento genera un efecto diferenciado debido a la
ruptura celular y la evaporacion de agua que concentra azlcares y solutos (Campas et al.,
2009).

Finalmente, en la acidez se observa una degradacion térmica de compuestos organicos,
indicando que los tratamientos térmicos mas intensos (vapor y microondas) generan mayor

liberacién o formacion de acidos, probablemente por oxidacion térmica.

Tabla 10.
Propiedades fisicoquimicas de la harina de residuos de brocoli obtenida con los diferentes
pretratamientos.

Pre-tratamientos Control Agua Vapor Microondas

Humedad [%6] 6,4955 + 0,9 4 5,3333+0,94 5,7133 + 0,3 AB 8,3767 + 0,8 B

aw 0,32714+0,014 0,3764 + 0,024 0,3053+0,038  0,3698 + 0,01 B
pH 6,8727 + 0,14 6,9703 + 0,014  6,7167 + 0,028  6,6367 +0,01 €
Brix 2,5800 + 0,02 B 4,57334+0,1°¢ 21,7667 +0,3¢ 22,9200 + 0,04 A
Acidez 0,9013 +0,0044 0,5335+0,03% 1,0373+0,002¢ 1,4760 + 0,004 P
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Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Figura 5. Grafico de medias (multiples rangos Tukey HSD)
Nota: (A) Humedad, (B) Actividad de agua, (C) pH y (D) Brix
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Figura 6. Grafico de medias (multiples rangos Tukey HSD) de la acidez

Por otra parte, en la Tabla 11 se reporta el andlisis estadistico realizado a las tasas de secado
discutidas en el apartado 3.1.2 (curvas de cinética de secado de los residuos de brécoli), cuyos

valores fueron detallados ampliamente en la Tabla 6.

En la primera fase del secado (m1), las muestras control (2,34 kgagua/Kgss X h) y pretratada
con agua en ebullicion (2,09 kg,gua/kgss X h) mostraron pendientes significativamente
mayores. Esto indica que, al inicio del secado, estas muestras liberan humedad con mayor
rapidez. Este fendmeno se explica por la mayor disponibilidad de agua libre y la integridad
estructural mas permeable, como han descrito Mahn et al. (2011), quienes sefialan que el
escaldado térmico y la ausencia de pretratamiento mantienen abiertas las rutas de migracion

del agua superficial.

En la segunda fase del secado (mz), que representa la etapa de velocidad decreciente dominada
por la difusion interna del agua ligada, se observa una tendencia similar. Las pendientes son
mas elevadas en la muestra control (0,69 kgagua/kgss X h) y en la muestra pretratada con agua
en ebullicion (0,65 kgagua/kgss X h). Esta disminucion refleja una mayor resistencia al flujo
interno de agua en muestras sometidas a tratamientos mas intensos, como vapor y microondas.
Tal comportamiento se ha documentado en estudios de Jin et al. (2014), donde se observa que
los gradientes térmicos generados por el microondas pueden colapsar parcialmente los tejidos,

reduciendo la eficiencia del secado interno.
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Tabla 11.

Prueba de multiples rangos (Tukey HSD) de las pendientes de la cinética de secado.

Pre-tratamientos

Primera fase (mi) [

Kgagua ]
kgssx h

Segunda fase (my) [—

kgagua]
kgssx h

Control 2,34+ 0,708 0,69+ 0,188
Agua 2,09 +0,27 B 0,65+ 0,258
Vapor 1,24+ 0,154 0,48+ 0,124

Microondas 1,23+ 0,284 0,36 +0,114
Medias y 95,0% de Tukey HSD
2,6 B -1
B z{
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Figura 7. Grafico de medias (multiples rangos Tukey HSD) de la primera fase de la cinética
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Las curvas de la cinética de secado evidenciaron que los residuos de brocoli presentan
dos fases bien diferenciadas: una etapa inicial con mayor velocidad de pérdida de
humedad, influenciada principalmente por el pretratamiento térmico, y una segunda
fase mas lenta, dominada por la difusién interna. La coccidn en agua mostr6 la mayor
pendiente en la fase inicial (1,57 kgagua/kgssxh), mientras que la muestra tratada con
microondas present6 el valor menor (0,82 kgagua/kgssxh), indicando una resistencia
mayor al secado en la etapa superficial. Esto demuestra que los pretratamientos
térmicos modifican significativamente la estructura del tejido vegetal, condicionando

la eficiencia del proceso.

La correlacion de los datos experimentales con modelos matematicos permitio
determinar que el modelo Logaritmico fue el mas adecuado para describir el
comportamiento del secado, mostrando los mejores ajustes estadisticos (R?>0,99). Los
coeficientes de difusidn efectivos (Def) variaron segun el pretratamiento, siendo mas
altos en muestras tratadas con microondas y con agua en ebullicién, lo cual indica una

mejora en la facilidad de transferir agua desde la muestra hacia el aire caliente.

Los tratamientos térmicos modificaron significativamente las propiedades
fisicoquimicas de la harina. El pretratamiento realizado con vapor generé una menor
actividad de agua, contribuyendo a su estabilidad microbioldgica; mientras que el
tratamiento con microondas produjo los mayores valores de acidez y °Brix. Finalmente,
se evidencid que el tratamiento con vapor ofrece un balance 6ptimo entre eficiencia de

secado y preservacion de propiedades fisicoquimicas.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda el uso de pretratamiento con vapor para la produccion de harina a partir
de residuos de brécoli, ya que mostré una combinacion favorable de eficiencia de
secado, baja actividad de agua y propiedades fisicoquimicas estables, lo que facilita su

conservacion y potencial aplicacion industrial.

Para futuras investigaciones, se sugiere explorar otros métodos de pretratamiento como
el ultrasonido o el pulso eléctrico, asi como evaluar la estabilidad de las harinas durante
el almacenamiento, especialmente en términos de actividad de agua y propiedades

fisicoquimicas.

Se recomienda la formulacion de alimentos funcionales utilizando la harina de residuos
de brocoli tratada con vapor, debido a que puede aportar beneficios nutricionales a

diferentes matrices alimentarias como panificados 0 mezclas instantaneas.
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