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RESUMEN EJECUTIVO

La col también conocida como Brassica oleracea var. Capitata L. es una de las hortalizas mas
consumidas en afios recientes, debido a la cantidad de vitaminas y minerales que posee, no obstante, su
consumo se limita al producto fresco. El presente proyecto evalu6 la cinética de secado de residuos de
col sometidos a pretratamientos (agua hirviendo, vapor y microondas) y, adicionalmente, se analiz6 el
comportamiento de las isotermas de adsorcion de agua de las harinas obtenidas. Los resultados
mostraron una reduccion de la humedad superior al 80 por ciento mediante un secado convectivo de 8
horas a 65 grados centigrados, lo que llegd a una humedad critica cercana a 2,68 kilogramos de agua
por kg de sélidos secos y a una humedad de equilibrio de 0,04 kilogramos de vapor de agua por kg de
solidos secos. La pérdida de agua se ajustd mejor al modelo de Page modificado, y el coeficiente de
difusividad indicéd que los pretratamientos redujeron la energia de activacion, favoreciendo el proceso
de secado. La estabilidad de la harina se evalué mediante la generacion de isotermas de sorcion, lo que
dio lugar a curvas significativas tipo 11, debido a la naturaleza y la estructura macroscopica del material.
En la comparacion de los modelos BET y GAB, se verifico que la fijacion de agua es mas intensa en la
monocapa, y debido a ello el modelo BET presentd una correlacion mas alta, lo que lo consolida como

la mejor opcidn para la comparacion de adsorcion.

Palabras clave: Secado de alimentos, isotermas de adsorcion, col, modelos matematicos, vida util de

alimentos.
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ABSTRACT

Cabbage, also known as Brassica oleracea var. Capitata L., is one of the most consumed vegetables in
recent years due to its high vitamin and mineral content; however, its consumption is largely limited to
the fresh product. This project evaluated the drying kinetics of cabbage waste subjected to pretreatments
(boiling water, steam, and microwave) and, additionally, analyzed the water adsorption isotherms of
the resulting flours. The results showed a moisture reduction of over 80 percent through 8 hours of
convective drying at 65 degrees Celsius, reaching a critical moisture content of approximately 2.68
kilograms of water per kilogram of dry solids and an equilibrium moisture content of 0.04 kilograms of
water vapor per kilogram of dry solids. The water loss best fit the modified Page model, and the
diffusivity coefficient indicated that the pretreatments reduced the activation energy, thus promoting
the drying process. The stability of the flour was evaluated by generating sorption isotherms, which
resulted in significant type II curves due to the nature and macroscopic structure of the material.
Comparing the BET and GAB models, it was verified that water binding is more intense in the
monolayer, and therefore the BET model showed a higher correlation, making it the best option for

comparing adsorption.

Keywords: Food drying, adsorption isotherms, cabbege, mathematical models, food shelf life.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos
1.1.1  Justificacion

En recientes el consumo por alimentos benéficos para la salud ha presentado un aumento significativo,
dicho consumo busca satisfacer a una tendencia del mercado actual, no obstante, implica el compromiso
con la estructura y composicion quimica junto procesamiento conocido también como “funcionales”,
esto debido a su contenido nutricional. Organizaciones como EFSA, FDA y la OMS han estado en la
generacion de nuevos alimentos funciones que beneficien al organismo promoviendo la produccion y
consumo de esta clase de alimentos, esto se debe al aporte con vitaminas, probioticos, minerales, fibra

y antioxidantes reduciendo posibles enfermedades cronicas (Zannini et al., 2022).

Es debido a ello que el emplear los residuos de la col (Brassica oleracea var. Capitata L.) en especial
sus hojas son una buena fuente de fibra, compuestos fendlicos y pigmentos, que es posible recuperarlos
mediante tratamientos fisico-mecanicos para generar una harina que pueda ser funcional, reduciendo
con ello la carga organica de desechos, generando un valor alternativo para el consumo (Mabry et al.,

2021).

Por tal motivo, busca generar una estrategia clave dentro de los procesos de secados y almacenamiento,
junto con un disefio optimo mantiene que los procesos puedan minimizar el tiempo junto al consumo
energético sin que lleve a comprometer la calidad fisico-quimico. Uno de los retos de la actualidad
consiste en como lograr llegar a alcanzar una seguridad y soberania alimentaria, dicho eso, lo que busca
es como obtener una técnica sostenible para generar una caracterizacion sostenible, implementando con

ello el uso de técnicas de alto rendimiento para otorgar una mayor calidad del alimento.

Pese a ello es un producto que se caracteriza por presentar un 90% de humedad del total de su humedad
correspondiente, debido a ello la Brassica oleracea var. Capitata L. es una hortaliza que tiene su origen
en la region de Europa oriental, al poseer una alta adaptabilidad puede ser altamente cultivada y
consumida en multiples paises, dentro del mercado de consumo los residuos son pocamente tratados
para su consumo (Liu et al., 2024). No obstante, diversos estudios desarrollados en los ltimos afos
revelaron que los residuos pueden ser procesados de forma que se pueda desarrollar un alimento
funcional y optimo para el consumo como lo es el desarrollo de harinas, fibras, o extractos, que son
ricos en compuestos bioactivos que son altamente aprovechada en paises europeos dentro de la industria
alimentaria y farmacéutica. Con el objetivo de usar la recuperacion de residuos de col, la presente
investigacion tiene como objetivo el desarrollo de una harina a partir de los residuos de col, con el
proposito de generar un valor agregado y prolongar la vida util sin que pueda presentar modificaciones

en sus caracteristicas nutricionales y funcionales (John et al., 2023).



La col (Brassica oleracea var. Capitata L..) es una hortaliza rica en vitaminas C, K junto con compuestos
bioactivos, por tal motivo permite generar variaciones en las propiedades funcionales en su
comportamiento frente al agua, alterando la estructura celular, alterando la capacidad de hinchamiento,
retencion de aceite e higroscopicidad del producto final, en conjunto con la generacion de las isotermas
de adsorcion de agua junto a su cinética de secado definen en condiciones para la estabilizacion, aqui
es posible controlar variables como la temperatura, fijo del aire, tamafo de particula, siendo el resultado
de la estabilidad, permitiendo el desarrollo de los ingredientes funcionales de alto valor afiadid,

otorgando con ello buenas caracteristicas al producto (Vazques et al., 2024).
1.1.2 Fundamentacion tedrica

1.1.2.1 Col (Brassica oleracea var. Capitata L.)

1.1.2.1.1 Origen

La Col (Brassica oleracea var. Capitata L.) tiene un origen proviene de Europa, con la caracteristica
de pertenecer al mediterraneo y Atlantico del norte, esto debido a que se desarrolla en suelos humedos
y calcareos. Con el transcurrir del tiempo, grupos de comunidades fueron y tomaron la especie para
someterla a procesos de domesticacion artificial, por tal motivo presentaron diferencias morfologicas,
siendo la “var. capitata” una de las mas relevantes dada la formacion de una cabeza compacta de las
hojas superpuestas. Este tipo de técnica se desarrollar por el sigo V y VI, extendiéndose por territorios
de América y Asia, tendiendo una gran adaptacion a terrenos o zonas con bajas temperaturas, con ello
facilitando una adaptacion en todo el mundo debido a esta caracteristica, lo que condiciona en todo el

mundo que el cultivo sea fresco (Mabry et al., 2021).
1.1.2.1.2 Descripcion

La col (Brassica oleracea var. Capitata L.) conocida también como repollo, col arrepollada o cerrada,
es un tipo de hortaliza bienal que es cultivada anual, pertenece a la familia de las Brassicdceas, su
principal diferencia radica debido a la estructura que posee, presentando hojas grandes, carnosas
(acumulacién de agua) y galucas, se desarrollan sobre un tallo central corto, gormando el tipico collogo

compacto o cabeza, en donde deriva su epiteto varietal Capitata (Figura 1).

Figura 1. Planta de la col



Su tiempo se desecha se realiza suele durar entre el 70 y 130 dia, su manejo se enfoca en maximizar el
rendimiento junto a la calidad del collogo, presentando unas hojas firmes y principalmente el peso que
adquiere al final para comercializacion del producto (Fig 2); dado que busca que la cabeza este
complemente formada, pero que no sea rigida, lo que puede generar problemas en la biomasa y la

integridad estructural (Statilko et al., 2024).

Figura 2. Repollo para comercializacion
1.1.2.1.3 Composicion nutricional de la col

Estudios recientes han determinado que los residuos de col son una excelente fuente de bioactivos y
nutrientes, dado que contienen glucosinolatos, compuestos fenolicos y flavonoides, por el cual provee
antioxidante, antinflamatorias que son utiles para la salud humano, provee enfermedades cronicas dado
que ayusa para modular rutas metabolicas. Esto se debe en gran medida a la cantidad de minerales que
posee dado que a que dicho producto contiene vitaminas como C, K, y A, siendo parte fundamental
para el desarrollo de suplementos nutricionales, manteniendo la salud, in mundologica (Song et al.,
2023; Yue et al., 2024).

1.1.2.2 Secado

El secado es una de técnicas mas usadas a lo largo de la historia de la humana, tiene como principal
objetivo generar una conservacion de alimento por largos periodos de tiempo, debido a ello elimina
gran cantidad de contenido acuoso del alimento, hasta generar un equilibrio con el ambiente que lo
rodea, con ello se reduce el valor comercial de dicho producto o alimento (Mojica et al., 2020). Este
proceso tiene la particularidad de poder ser realizado mediante 2 métodos, el primero es mediante el
secado el sol, aprovechando el calor que general, un proceso natural y un amplio espacio y tiempo;
luego mediante un deshidratador o con mecanismo de degradacion mediante aire caliente a un horno,

microondas (Zagaceta et al., 2020).

Sin embargo, esta clase de procedimiento tiende a generar efectos secundarios durante el secado de la
materia prima, en el caso de los residuos de la col, tienden a una pérdida de compuestos bioactivos y
antioxidantes, perdida de cambios estructurales generando un endurecimiento en las paredes celulares,
perdida del color caracteristico, una generacion de aroma debido al pardeamiento por la deshidratacion

(Andersa et al., 2025; Mahfoud et al., 2025; Zagaceta et al., 2020).



1.1.2.2.1 Condiciones de secado

En el desarrollo de esta investigacion es de vital importancia, esto debido a que se planea la
transformacion de los residuos de la col para el desarrollo de una harina; de manera que, es ideal conocer
los analisis como el contenido de humedad, la temperatura con la que se trabaja, las laminas de

transferencia de calor junto las caracteristicas de la materia prima (Alzate et al., 2003):

e Humedad promedio: describe el contenido de agua durante un intervalo de secado.

e Humedad de equilibrio (x,): hace referencia al contenido de humedad donde no existe
intercambio con el ambiente, la materia alcanza estabilidad, luego de colocar a un ambiente
donde controla humedad, temperatura y vapor.

e Humedad critica (x.): es el limite entre velocidad constante y decreciente con el secado,

conocido por ser el punto de inflexidén con respecto a la velocidad de secado.
1.1.2.3 Tratamientos previos al secado

Para que un producto pueda pasar por un proceso agresivo de secado y, con ello, conservar gran parte
de las propiedades de la materia prima, es indispensable someterlo a varios pretratamientos. Los mas
comunes para las especies de Brassica oleracea var son las siguientes, pre-secado, el escaldado,
recubrimiento y el remojo en soluciones acuosa, el principal motivo por el cual se lo realiza se debe a
evitar la generacion de olores indeseables para el consumidor, evitar la oxidacion, elimina las ceras
protectoras, la inactivacion de enzimas y junto a ello que tenga la posibilidad de tener una mejor

digestibilidad (Vega-Galvez et al., 2023).

Por respuesta, al momento de realizar la seleccion de la materia prima sera indispensable para la calidad
de la propia harina que se va desarrollar. Segtin lo mencionado por Ozcelik et al.(2023) y Uuh-Narvaez
& Segura-Campos (2021), al someter la materia prima en varios pretratamientos presenta una
tendencia para romper su estructura celular, estos pretratamientos pueden ser radiacion de microondas,

vapor, coccion, generando por consiguiente asi junto con las propiedades fisicoquimicas.
1.1.2.3.1 Laminas de col precocido en agua

El tratamiento con agua hirviendo tiende a romper la estructura original, lo que se desea es una textura
mas delgada a la original. Para un procesamiento adecuado es recomendable un tiempo entre los 5 a 10
min, dado que, si se supera el tiempo minimo, la estructura tiende a romper su estructura celular debido
a la desnaturalizacion de proteinas y solubilizacion parcial de la hemicelulosa junto a la pectina, sin
contar el cambio fisico en cuando la estructura y la coloracion (H. Wang et al., 2025). Es la razon por
la cual se debe establecer las condiciones de tiempo y temperatura antes del proceso de deshidratacion

y convertidos en harina.



1.1.2.3.2 Laminas de col precocido a vapor

El proceso de coccion a vapor es un proceso que implica el uso de vapor para cocinar alimentos, se
caracteriza por la conservacion de propiedades nutricionales como las vitaminas hidrosolubles,
minerales y ciertos antioxidantes, esto debido a que se encuentra a una temperatura de 100°C o mas, lo
que facilita el transporte de calor por la lamina de col (Razzak et al., 2023). Dentro de este ambito, el
estudio realizado por Haw et al. (2020), se revela que al ser sometido hojas mediante al vapor durante
10 min, para posteriormente ser secado a 120 °C por 10 horas, demostré una presencia baja de

antioxidantes con compuestos fendlicos, junto a proteina, grasa y fibra.
1.1.2.3.3 Laminas de col Precocido en Microondas

Se trata de un procedimiento que utiliza ondas electromagnéticas de alta frecuencia para que un sistema
cerrado alcance temperaturas elevadas, por medio de la vibracion y friccion entre los iones y moléculas
de agua de los alimentos. En este caso, las variables a considerar son el tiempo y la potencia de
tratamiento. Estudios demuestran que tratar alimentos con 210-315 W por 3 minutos, aumenta la
cantidad de saponinas, terpenoides, carotenoides, contenido fendlico total, e inactiva el polifenol

oxidasa y peroxidasa (Mejias et al., 2024; Stefan & Ona, 2020).
1.1.2.4 Cinética de Secado

Es la velocidad que presenta al remover la humedad de una materia prima durante un tiempo
establecido, esto es posible debido a las condiciones controladas, todo esto se logra mediante el control
de la temperatura, velocidad y humedad del aire secado, es una de los formas mas efectivas para el
estudio de transferencia de calor mediante establecer curvas de secado, en ella es posible visualizar la
razon de humedad con respecto a la velocidad de secado con referente al tiempo, las cuales son mas

distinguible mediante periodos de velocidad decreciente (Khater et al., 2025; Tiliwa et al., 2023).
1.1.2.4.1 Coeficiente de difusion efectivo del agua

Dentro del proceso de deshidratacion, el coeficiente de difusion permite modelar y disefar los datos
cinéticos relacionados con los procesos de secado, sorcion y generacion; por ello, refleja la transmision
entre la masa interna de la materia prima. Evalua el equilibrio mediante la ecuacion de transferencia de
masa presentando una ecuacion analitica. Es por ello por lo que su importancia se da para precisar la

velocidad de fendmeno que se esta desarrollando (Zhao et al., 2023).

1.1.2.4.2 Modelos matematicos

Con lo establecido por Vega-Galvez et al., (2024), para desarrollar el proceso de secado, estudio las

relaciones que presenta la temperatura con el secado convectivo sobre el comportamiento de la isoterma



de absorcion, con la cinética de secado, consumo de energia, empleando en medio de ello un modelado
matematico tanto teoérico como empirico, mediante el cual es posible determinar las condiciones de
tiempo y temperatura. Los modelos aplicados permiten observar una relacion de humedad en funciéon
del tiempo, ademas de obtener datos experimentales, sin necesidad de ser sometidas a cada experiencia.
En la actualidad, incluso mediante softwares especializados es facil desarrollar una prediccidn para el

analisis, disefio y optimizacién de secado.
1.1.2.5 Isotermas de adsorcion

La generacion de isoterma se encarga de representar la actividad de agua de la materia prima junto con
su contenido, mediante las variables predeterminadas (temperatura y humedad relativa). Con respecto
ala clasificacion IUPAC, existen 6 tipos, como se muestra en la Figura 3. El primero describe materiales
que presenta microporosidades, los tipos II y III respectivamente a la adsorciéon de adsorbentes
macroscopicas no porosos, mientras que los tipos IV y V refleja la cantidad de adsorcion en monocapa
y multicapa histéresis de superficies mesoporosas y el tipo VI son para las superficies no porosas

(Donohue & Aranovich, 1998).

Type -1 Type -11

Micropores Nonporous

Type -11I Type -1V

Weak substrate Mesopores

Capillary condensation

Type -V Type -VI

Weak substrate

Layering

Adsorption uptake, M [kg kg']

Relative Pressure, P/P [-]

Figura 3. Tipos de isotermas.

Nota. Fuente: Riaz et al. (2022).

En el caso de los alimentos, las isotermas de adsorcidon de agua para los tipos Il y III se caracterizan por
presentar curvar sigmoideas, estas principalmente describen el contenido de humedad de la materia
prima con respecto a la actividad de agua con una temperatura constante. Obtenido por la variacion del

peso de las muestras a condiciones de humedad relativa para alcazar el equilibrio del producto (Figura



4.), la zona A de la curva es la capa molecular, su contenido de agua es bajo y esta unidos a sitios
polares, mientras la zona B es la capa multimolecular, donde el agua esta ligada a moléculas absorbidas
en la capa A; mientras la region C, representa el agua libre que se asocia a componentes s6lidos y puede

evaporarse (Paul Singh & Heldman, 2008; Riaz et al., 2022).

Moisture content,
kg water per kg
dry material

&

» Water activity

Figura 4. Principios de una isoterma de adsorcion.

Nota: Fuente: Paul Singh & Heldman, (2008)

1.1.2.5.1 Modelo matemadtico BET

El modelo Brunauer—Emmett—Teller (BET) es una de las formas de interpretacion de las isotermas de
adsorcion de materiales porosos, como puede ser el agua en matrices alimentarias, polimeros y sélidos
(Ec.1), y amplia los postulados de la teoria de Langmuir. El fundamento teérico del modelo BET se
basa en una seric de supuestos simplificadores: se considera que el sélido posee una superficie
homogénea, que las interacciones moleculares entre las capas adsorbidas son limitadas y que existe un
equilibrio dinamico local entre las moléculas adsorbidas y las que permanecen en fase de vapor; se ha
consolidado como una herramienta fundamental para estimar la cantidad de agua adsorbida en la capa
monomolecular, la cual se considera un indicador clave de la estabilidad higroscopica y la conservacion
de los alimentos. De acuerdo con las recomendaciones metodologicas, la ecuacion presenta su mayor
grado de ajuste para valores de actividad de agua comprendidos entre 0,05 y 0,35, rango en el cual se
mantiene la validez de los supuestos del modelo (Mohamadou et al., 2020; Nguyen & Ramanathan,

2020).

x, = Xm X Cppr X Qy [Ec.1]
(I-aw) [1+(Cper— 1 ay]
Donde:
x,: humedad de equilibrio [g‘lgd’;“]

g
Xt humedad en la monocapa[&]

Isélidos secos

C pgr: constante relacionada con el calor de sorcion



1.1.2.5.2 Modelado matemdatico GAB

Con respecto al modelado fue desarrollado por Guggenheim-Anderson-DeBoer (Ecuacion 2), en
conjunto con el modelado BET, es empleado en el ajuste del contenido de agua y las isotermas de
sorcion de alimentos, llegando a un ajuste similar a 0.9 en varias materias primas como los carnicos,

frutas, hortalizas (Ihuaraqui & Bardales, 2023; Paul Singh & Heldman, 2008).

X, = Xm X Ceap X Kgap X ay [Ec.2]
[1— (Kgag X aw)] [1— (1 = Ceap)(Kgap X ay)]
Donde:
x: humedad de equilibrio [lg.a&]
solidos secos

YJagua ]

Isélidos secos:

Xm: humedad de la monocapa[

Ccap: constante de Guggenheim (caracteristica del producto y relacionada con el calor de sorcion de la
monocapa).

K¢ 45 factor de correccion relacionado con el calor de sorcion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Modelar la cinética de secado de residuos de col (Brassica oleracea var. Capitata L.) sometidos a

diferentes pretratamientos y las isotermas de adsorcion de agua de la harina obtenida.
1.2.2  Objetivos Especificos

o Construir la curva de cinética de secado de los residuos de col (Brassica oleracea var. Capitata L.)

sometidos a diferentes pretratamientos y las isotermas de adsorcion de agua de la harina obtenida.

e Correlacionar los datos de la curva de cinética de secado y las isotermas de adsorcion de agua de la

harina obtenida, con modelos matematicos referenciales.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas de la harina obtenida a partir de los residuos de col (Brassica

oleracea var. Capitata L.).



CAPITULO II.- METODOLOGIA

2.1 Materiales

En el trabajo de investigacion desarrollado, fue necesario utilizar los recursos disponibles en la Unidad
Operativa de Investigacion y Desarrollo (UODIDE) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos

y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato, descritos en la Tabla 1.

Tabla 1.

Recursos materiales para la realizacion del proyecto.

Reactivos Cantidad
Agua destilada 1000 mL
Alcohol al 70% 1000 mL
Cloruro de litio 50g
Acetato de potasio 50g
Cloruro de magnesio 50 g 50g
Bromuro de sodio 50g
Sulfato de amonio 50g
Equipos Tiempo [h]
Camara de secado 32
Cocina industrial 1
Microondas 1
Balanza analitica 32
Material de Laboratorio Unidades
Frascos herméticos 10
Vasos de precipitacion 4
Bandejas 4
Espatula 1
Mortero 1
Varilla de agitacion 1
Matraz 4
Cuchillo 1
Papel absorbente 1

2.2 Métodos

2.2.1 Construir la curva de cinética de secado de las laminas del residuo de la col (Brassica

oleracea var. Capitata L.) sometida a diferentes pretratamientos
2.2.1.1 Materia prima

Se seleccionaron laminas de col en estado integro y se limpiaron y desinfectaron para que

posteriormente fueran tratadas segin cada uno de los pretratamientos escogidos.



2.2.1.2 Pretratamientos

Los residuos de col fueron cortados en laminas de 2 cm de ancho y 8 cm de largo, para facilitar el
proceso de los pretratamientos. Los pretratamientos se seleccionaron de acuerdo con lo establecido por

Srimagal, (2016). Posteriormente se procedio con los pretratamientos descritos a continuacion.
2.1.1.1.1 Laminas de col crudo (control)

En este caso, se colocaron 800 g de laminas de col. Esta fue sometida directamente al secado con el

proposito de utilizarla como muestra de control.
2.1.1.1.2  Ldminas de col en agua hirviendo

Los 800 g de las laminas en este caso fueron tratados en agua hirviendo durante 5 minutos, a
continuacién, se enfrid con agua corriente y se elimind el exceso de humedad mediante papel

absorbente.

2.1.1.1.3  Laminas de col precocido a vapor

Se usaron 800 g de muestra que fueron sometidos a un blanqueamiento durante 5 min; posteriormente,

se enfriaron y se retir6 el exceso de humedad mediante papel absorbente.

2.1.1.1.4 Laminas de col precocido en microondas

El ultimo pretratamiento fue el méas agresivo. En este caso las ldminas fueron tratadas a 600 W por un
periodo de tiempo de 30 segundos y posteriormente se enfriaron con agua corriente y se elimino el

exceso de agua mediante papel absorbente.
2.2.1.3 Secado y elaboracion de harina

Cada muestra fue llevada a una camara de secado convectivo (Grander MTN, modelo CD 160, Saint
Paul, MN, USA), que opero a 65 °C durante 8 horas, con una velocidad del aire de 2 m/s. Las muestras
se colocaron en mallas metalicas de 450%450 mm. Las laminas se pesaron cada 10 minutos durante las
2 primeras horas y cada 30 minutos hasta completar las 8 horas del secado. Finalizado dicho proceso,
las laminas se pulverizaron usando un molino eléctrico (Hamilton Beach, modelo: 80,393, Picton,
Canadd), en tres intervalos de 10 s, tal y como se describe en la metodologia propuesta por (Acurio et

al., 2024).
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2.2.1.4 Determinacion de la humedad

Se optd por el método gravimétrico 925.10, establecido por Horwitz & Latimer, (2006). Se empleo

una estufa de aire forzado a 105°C hasta conseguir peso constante (Ecuacion 3).

%H =

P, —Pf
P x 100 [Ec. 3]

m

Donde:
P;: Peso capsula con muestra sin secar [g]

Py: Peso capsula con muestra seca [g]

P,,: Peso muestra [g]
2.2.2 Correlacionar los datos de la cinética de secado con modelos matematicos referenciales

2.2.2.1 Determinacion del coeficiente de difusion efectivo del agua

Segun O’Callaghan et al. (1971), la velocidad para que un alimento pierda agua depende del factor de

difusion, determinado por la Ecuacion 4, obtenido mediante la ley de Fick para laminas finas.

M,—M, 8<% 1 72Dy s [Ec. 4]

sexp (—(2n —1)? RIS t)

MR=—\'1—"°¢=— —_—
M; — M, 72%Lupy(2n—1)

Donde:
. o . m?
Def: coeficiente de difusion efectivo del agua [T]

L. mitad del espesor [m]

t: tiempo de secado [s]
2.2.2.2 Modelado matematico de la cinética de secado

Con el proposito de establecer la tasa de pérdida de agua de las muestras (cruda, agua hirviendo, vapor

y microondas), los valores experimentales fueron ajustados a los modelos reportados en la Tabla 2.

Tabla 2.

Modelos de la cinética de secado.

Modelo Ecuacion N° Referencia
Newton MR = ekt [Ec. 5] O’Callaghan et al. (1971)
Page MR = e *t" [Ec. 6] Page (1949)

Page modificado MR = ekO" [Ec. 7] Overhults et al. (1973)
Henderson y Pabis MR = ae™ [Ec. 8]  Henderson & Pabis (1961)
Logaritmico MR =ae™* + ¢ [Ec. 9] Yagcioglu et al. (1999)
Wang y Singh MR =1+ at + bt? [Ec. 10] Singh & Wang (1978)

Nota: Donde a y c: son constantes propias de los modelos, k: constante de velocidad de secado [%] , t: tiempo de secado [h] y
n: exponente de secado (nimero entero positivo).
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En estos modelos la relacion de humedad o ratio MR, se calculd mediante la Ecuacion 11.

Donde:
MR: ratio de humedad

: o K
M,: contenido de humedad a cualquier tiempo [—Ifag ”a]
b.s.

: e . [K
M,: contenido de humedad en equilibrio [_ If ;gua]
b.s.

M;: contenido de humedad inicial [—Kgagu“]

b.s.

[Ec. 11]

2.2.3  Correlacionar los datos de las isotermas de adsorcién de agua de la harina de las lAminas

de residuos de col (Brassica oleracea var. Capitata L.) con modelos matematicos

referenciales

2.1.1.1 Isotermas de adsorcion de agua

Para evaluar la capacidad de adsorcion de agua, es necesario el uso del método estandarizado de Spines

y Wolf propuesto en 1985, propuesto y citado por Vega et al. (2006). Este procedimiento consiste en

pesar una cantidad determinada de muestra y colocarla dentro de un recipiente herméticamente cerrado,

junto con disoluciones saturadas de sales higroscopicas (Tabla 3), cuyas actividades de agua son

conocidas. Dichas soluciones regulan la humedad relativa interna del sistema, permitiendo que la

muestra adsorba o libere vapor de agua hasta alcanzar el equilibrio higroscopico.

Tabla 3.

Sales higroscopicas y sus actividades de agua a diferentes temperaturas.

Nombre Nomenclatura Actividad de agua (a,,)
Cloruro de litio LiCl 0,1178
Acetato de potasio CH;COK 0,2982
Cloruro de magnesio MgCl, 0,3425
Bromuro de sodio NaBr 0,5732
Sulfato de amonio (NH4)2SO4 0,8012

Fuente: Acurio et al. (2023).

2.1.1.2 Calculo de 1a humedad de equilibrio

El contenido de humedad de las harinas de col, expuestas a las condiciones especificas de temperatura

y humedad relativa, que se establecid con la Ecuacion 12.
Pyx, + AP

Te®) = pi(1— x,)
Donde:

12

[Ec. 12]



Jagua ]

Xe(b.s)- humedad en equilibrio [
Isélidos secos

Py: peso inicial de la muestra [g]

Jagua ]

X,: humedad inicial de la muestra [
Isélidos secos

AP: variacion de peso (equilibrio — inicial) [g]

2.1.1.3 Modelado de las isotermas de adsorcion

Se utilizaron los modelos BET (Ecuacion 1) y GAB (Ecuacion 2) para facilitar el analisis del

comportamiento de las harinas de col en cuanto a la adsorcion de agua.
2.1.1.4 Analisis estadistico

Para el andlisis de los modelos matematicos, de la cinética de secado (Tabla 2) como las isotermas de
adsorcion, se determinaron el coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio (RMSE) y

el error absoluto medio (MAE) (Inyang et al., 2018) (Tabla 4).

Tabla 4.

Parametros estadisticos para el analisis de los modelos.

Parametro Ecuacion N°

?—1(MRexp,ii - MRpre,i)z

Coeficiente de R2=1-=Z= 5 [Ec.13]
determinacion Z?zl(M Rexpi — M Rpre,i)

N 1

2

Error  cuadratico 1
. RMSE = Z 5 MRy = MRyre )2 [Ec.14]

=0

[ MRy — MRyye |

Error absoluto MAE = Z aZ pret [Ec.15]
medio — N

Nota: Donde N = n: ntimero de observaciones, MRy, ;: valor experimental de la relacion de
humedad, MRy, ;: valor medio previsto de ratio de humedad.
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CAPITULO IIL.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados
3.1.1 Humedad y actividad de agua de las lAminas de col sometidas a diferentes pretratamientos

La Tabla 5 evidencia el efecto del proceso de secado convectivo en las laminas de col, lo que provoca
una reduccion de hasta el 80% de la humedad. Este resultado coincide con lo mencionado por Vega-
Galvez et al. (2024), quienes reportaron que la deshidratacion de Brassica oleracea var. Capitata rubra
tiende a provocar una pérdida de humedad superior al 70%. Ademas, se reporta que la deshidratacion a
65 °C influye en una correcta deshidratacion de la col, sin causar mayores cambios en sus propiedades

fisicas (Bas-Bellver et al., 2022; Luka et al., 2024).

Adicionalmente se puede observar que las laminas de col frescas aumentan su humedad después de ser
sometidas a los diferentes pretratamientos, a excepcion de las muestras tratadas con microondas, y esto
puede deberse a la ruptura de las paredes celulares y por consecuencia a la hidratacién de los tejidos

durante los pretratamientos (Vega-Galvez et al., 2024).

La mayoria de las muestras deshidratadas registraron contenidos de humedad inferiores a lo establecido
por Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) & World Health
Organization (WHQ) (1985) y la norma INEN 616 (2015), que sugieren que los alimentos de este
tipo presenten valores de humedad iguales o inferiores a 15,5% y 14,5%, respectivamente. Solo la
muestra pretratada con vapor presenta un valor de 14,94 + 0,45 %, ligeramente por encima del valor

sugerido por la normativa local.

En cuanto a la actividad de agua, las muestras previas al secado presentan valores entre 0,967 y 0,994.
Mientras que las muestras secas presentan valores entre 0,29 y 0,49, todos por debajo del limite critico
de 0,85, lo que evidencia que seran alimentos menos susceptibles a la proliferacion de agentes patdgenos
y hongos (Maltini et al., 2003). Con estos resultados se evidencia que los pretratamientos con agua
hirviendo y microondas generan un mayor cambio en la estructura del alimento por lo que favorecen

una mayor pérdida de agua durante el proceso de secado (Ignaczak et al., 2023).

La aplicacion de los pretratamientos dentro de la elaboracion de la harina ha generado cambios notorios
dentro de la humedad y por consecuente en su respectiva actividad de agua, los valores dentro de la
Tabla 5 para P-valor reflejan que los cambios fueron menores a 0.05 en todas las variables analizadas,
permitiendo identificar grupos de homogéneos de medias dentro de la actividad de agua. Lo que
consigue es rechazar la Hy, dado que se comparo la viabilidad dentro de las muestras, motivo por el
cual, son consecuentes con los tratamientos empleados dentro de la muestra alterando la estructura

celular, extracelular y la disponibilidad de agua.

14



Tabla 5.

Humedad y actividad de agua de las muestras postratamiento y secas

. Post tratamiento Secas
Pretratamiento . .
Humedad [%] Actividad de agua Humedad [%] Actividad de agua
Control 91,94 (0,64) © 0,967 (0,04) © 13,91 (0,80) @ 0,49 (0,0004) *
Agua hirviendo 93,41 (0,76) * 0,994 (0,0004) 6,34 (0,41)° 0,31 (0,012) °
Vapor 92,47 (0,06) ® 0,992 (0,002) * 14,94 (0,45) @ 0,45 (0,002) ®
Microondas 91,03 (0,47) © 0,990 (0,001) ® 7,91 (0,36) ® 0,29 (0,027) ¢
P-valor 4,033x10* 8,85x10% 2,148x107 3,75%107

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de tres repeticiones, con su desviacion estandar y el valor p.
3.1.2 Curvas de cinética de secado

La Figura 5 refleja la pérdida de humedad frente al tiempo, tendencia que se conoce como ‘curva de
secado’ (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005). Se observa que la muestra sometida al agua hirviendo
presenta un alto contenido de humedad inicial (13,66 kg agua/kg ssiidos secos), seguido por la muestra
control, con 13,48 Kg agua’/Kg sslidos secos- Mientras que la muestra sometida a microondas presenta una
diferencia significativa con 9,37 Kg agua/Kg sslidos secos- S€gUn lo mencionado por Mejias et al. (2024), el
pretratamiento con agua hirviendo genera un aumento de humedad, mientras que las microondas
rompen la pared celular de los alimentos, siendo asi un procedimiento mas agresivo y generando una

reduccion del tiempo de secado (Gudiiio et al., 2024; Nzimande et al., 2024).
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Figura 5. Curvas de secado de las 1aminas de residuos de col.

El comportamiento individual de todas las muestras se reportd en la Figura 6. Esto permite analizar la
tendencia de pérdida de agua de forma individual y observar los valores de la desviacion estandar en
cada punto, lo que demuestra que el ensayo se desarrollé de forma minuciosa y por ende que los datos

experimentales obtenidos son homogéneos (Ruiz Espejo, 2017).
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Figura 6. Curvas experimentales de las ldminas de residuos de col sometidas a diferentes pretratamientos.
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Cada ilustracion refleja las etapas de secado, se observa la linea de tendencia decreciente lineal (A-B)
desde su punto inicial hasta el punto de inflexién B. Seguida de una segunda fase con una tendencia
que se aproxima a la linealidad horizontal hasta el final del secado a las 8 horas (B-C) (Valentas et al.,

1997).

En la Tabla 6 se reportan los valores de las tasas de pérdida de humedad en las dos etapas descritas
previamente. Notese que el pretratamiento con agua hirviendo acelera la pérdida de agua, alcanzando
el punto B a las dos horas de procesamiento (Figura 6 B). Ademas, considerando que, por norma, la
muestra debe tener una humedad inferior al 15 kg agua/kg totales (0,1765 Kg agua’kg setidos totates), s€ determinod
el tiempo Optimo de secado para cada muestra, lo que permitié concluir que la aplicacién de microondas

podria reducir considerablemente el tiempo de tratamiento de esta fruta.

Tabla 6.

Tasas de pérdida de humedad y tiempo de secado 6ptimo

Tiempo de secado
optimo [h] al
alcanzar

Humedad en el  Tasa de pérdidade Tasa de pérdida de
Muestra punto B humedad (A-B) humedad (B-C)

[ kgagua ] kgagua ] kgagua ]
kgso’lido seco X h kgsélido seco X h

0,1765 [7’””““ ]

kgsélido seco
kgsélido seco

Control 2,50 1,83 0,25 5,50
Agua 1,80 3,05 0,20 5,00
hirviendo
Vapor 2,08 2,24 0,18 5,61
Microondas 1,11 2,63 0,24 2,78

Sin embargo, este analisis de tiempo no debe ser el tnico a considerar al decidir el pretratamiento que
mejor se adapta al secado de este alimento. Se deben ademas analizar otras propiedades como por
ejemplo el color de las muestras, que es una de las caracteristicas principales que juzgan los

consumidores al adquirir productos deshidratados.

En la Figura 7 se observan los cambios que sufren las muestras de laminas de residuos de col tras cada
uno de los pretratamientos aplicados. Notese que la muestra tratada con agua hirviendo presenta un
cambio de color evidente, debido al rompimiento de su estructura, discutido previamente (Figura 7A).
Ademas, es importante destacar que a pesar de que la aplicacion de microondas se suele considerar
como un pretratamiento agresivo, las muestras en este caso no reflejaron cambios evidentes al ojo

humano.
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Figura 7. Laminas de residuos de col sometidos a los diferentes pretratamientos.

Nota. (A) Muestras control, (B) Precoccion con agua, (C) Precoccion con vapor y (D) Microondas

3.1.3 Curvas de velocidad de secado

Mediante los datos presentados en las curvas anteriores, se obtuvieron las graficas de la Figura 8 donde
se presenta la variacion de la «tasa de secado» con respecto a la humedad en base seca. En todos los
casos se distingue en secciones: A-B, indicando el inicio de secado con la etapa de adaptacion, mientras
el tramo de B-C representa la velocidad constante, en contraste el tramo de C-D representa la taza de
secado; debido a ello; 1a zona C indica el contenido de humedad critico de las muestras, esto se posible
porque en el punto D refleja la etapa de evaporacion una vez que la muestra esta seca e inicia la etapa
de evaporacion interna (D-E) donde existe una conservacion de la razén de pérdida o esta puede reducir

(Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005; Paul Singh & Heldman, 2008).
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La Figura 8 presenta las siguientes fases de secado: la primera etapa de precalentamiento (A-B), la etapa
de pérdida de agua constante (B-C), en la que se elimina la mayor cantidad de agua libre del alimento.
En la tercera etapa se elimina principalmente el agua ligada presente en la superficie de la lamina de col
(C-D), y finalmente en la cuarta etapa se da la pérdida de agua ligada en el interior (D-E) (Casp
Vanaclocha & Abril Requena, 2003).

Mediante el analisis de estas etapas, se generd la Tabla 7, en esta se explica el efecto de los
pretratamientos y el aire seco con el secado convectivo. Noétese que la pérdida de humedad es
predominante en los tramos de B-C y C-D. Esto se debe a que los procesos de secado estdn dominados
por la difusion entre la masa del agua interna hacia la superficie y la transferencia hacia el aire caliente

(Afolabi et al., 2014).

Lo maés destacable es una reduccion de la velocidad a partir del punto D dentro de intervalo D-E. Este
cambio refleja una caida de la tasa de secado, generando una formacion de solutos dentro de la
superficie de la muestra (Casp Vanaclocha & Abril Requena, 2003; Ibarz & Barbosa-Canovas,
2005). Por tal motivo, el movimiento de las zonas A, B y C genera zonas en las que las particulas se
mueven y obstruyen las areas de transferencia de masa, lo que limita la pérdida de agua. En este tramo,
la muestra control (Figura 8 A) y la que fue sometida al pretratamiento con vapor (Figura 8B), presentan
una pérdida de humedad de 1,3347 kg agua/KE sotidos sccos ¥ 1,7868 Kg agua/Kg sslidos secos, T€Spectivamente.
Segun Singh et al. (2024), esto se debe a que la pérdida de agua en estas etapas corresponde al agua

ligada, que es dificil de eliminar y suele cesar cuando alcanza la humedad de equilibrio.

El analisis de los valores de humedad de equilibrio (x,) evidenci6 que las muestras control y pretratadas
con vapor presentaron un valor representativo mdas alto frente al resto de muestras
(0,1616 kg agua’kg sslidos secos)- De forma contraria, las muestras sometidas a agua hirviendo y con
microondas presentan un valor menor (0,0767 kg agua/Kg setidos secos)> €5to es fundamental para lograr una
estabilidad amplia durante la etapa de almacenamiento y generar el calculo de tiempo de vida til

(Saravacos & Maroulis, 2011).

La muestra que presenta una humedad critica (x.) elevada pertenece a la muestra sometida al vapor con
(6,2973 Kg agua’Kg sslidos secos), relacionado con su contenido de humedad de la harina resultante con
14,94% (Tabla 7). Segun Vega-Galvez et al. (2024), este es el punto exacto donde se marca el fin de
la fase de secado superficial y el inicio del secado interno, un momento crucial para determinar la

eficiencia del proceso y la calidad final del producto al afectar la transferencia de masa y energia.

La combinacion de los pretratamientos junto con el tiempo y la temperatura fueron factores clave para
el secado de laminas. Ademas, se evidencio que las muestras pretratadas con vapor y agua hirviendo al
hidratarse durante el pretratamiento necesitan mayores tiempos de procesamiento para eliminar la

cantidad de agua hasta valores mas estables (Srimagal, 2016).

20



Tabla 7.

Humedad critica y de equilibrio, pérdida de humedad, velocidad de secado y tiempo de cada etapa.

Pérdida de Velocidad

xC xe .
Muestra Ko Ko Etapa humedad de secado  Tiempo
TT— T _ *9agua *Jagua [h]
sélido seco sélido seco kgsélido oco h X m2
A-B 3,5786 1,8325 0,333
B-C 6,1424 0,9696 1,166
Control 3,7632 0,1616
C-D 2,4284 0,4457 1,000
D-E 0,6104 0,0654 5,500
A-B 6,2949 18,5287 0,666
B-C 4,6611 10,9799 0.833
Agua 1,7683 0,0677
C-D 1,1122 3,3731 1,000
D-E 0,5391 0,2408 5,500
A-B 2,0905 18,7045 0,333
B-C 4,5816 12,4418 1,1667
Vapor 6,2973 0,1756
C-D 4,5106 7,6389 2,000
D-E 1,6111 1,1391 4,500
A-B 2,5542 7,8287 1,000
B-C 1,0936 5,1953 0,500
Microondas 4,7444 0,0858
C-D 1,7236 4,2676 1,000
D-E 3,0172 1,3785 5,500

3.1.4 Modelados matematicos de la cinética de secado

Se utilizaron diferentes ecuaciones matematicas (Ec. 4-10), para explicar el comportamiento de las
muestras en el proceso de secado, donde la razéon de pérdida de humedad (MR) se relaciona con la
variable independiente tiempo [h]. Entre ellas se tiene una de tipo tedrico (Ec.4), que se deriva de la

Segunda Ley de Difusion de Fick.
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En la Tabla 8 se reportan los valores del coeficiente de difusividad efectiva del agua (Desr), que

evidencia la cantidad de moléculas que se mueven por la l[amina de col con una combinacién entre la

difusion superficial junto a la molecular, flujo capilar, Knudsen e hidrodinamico (Erbay & Icier, 2010).

Los valores estan en el rango de 10 (m?/s) y segiin lo mencionado por Madamba et al. (1996), en
alimentos el coeficiente de difusividad efectiva del agua ronda entre 1,0723x10° a 2,0222x10 m?/s.
Segun Oliveira et al. (2016), este coeficiente se ve influenciado por las condiciones de secado, los

pretratamientos y la composicion de los alimentos.

Es importante sefialar que el D,f¢ influye en la energia de activacion, con ello, cuando el coeficiente es
‘alto’ es necesario una energia térmica para mover y transformar la humedad, lo que indica que los
pretratamientos de las muestras como el agua caliente favorecen la transferencia de agua durante el

secado (Sarkar et al., 2021).

Tabla 8.

Coeficientes de difusividad efectiva del agua de los cuatro tratamientos.

Dery
Muestra m?
g
Control 1,7671x10°°
Agua 2.0222x10°°
Vapor 1,2277%107
Microondas 1,0723x107

Los datos de MR se ajustaron a los modelos matematicos reportados en la Tabla 2, mientras que las
constantes k, n, a, b y ¢ se reportaron en la Tabla 9, junto con el analisis de bondad de ajuste (coeficiente
de determinacion, error cuadratico medio y error absoluto medio). Segiin Erbay & Icier, (2010), la
constante £ describe la velocidad de secado y el resto de constantes revelan datos importantes. Al
referirse a cinco ecuaciones semiteodricas y empiricas (Ec.10), la presencia del error se reduce debido a
menos suposiciones, siempre y cuando se mantengan a condiciones experimentales detallados (secado

por aire convectivo a 65°C) (Inyang et al., 2018).
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Tabla 9.

Parametros obtenidos en el modelado de la cinética de secado de las laminas de col.

Modelo Variable Control Agua Vapor Microondas
k [n71] 1,1882 1,1347 0,5983 0,6047
R? 0,9931 0,9932 0,9945 0,9867
Newton
RMSE 0,0763 0,0811 0,0645 0,0763
MAE 0,0559 0,0583 0,0528 0,0543
k [h™1] 0,9346 0,4528 0,5146 0,4528
n 1,1120 1,2446 1,0630 1,2446
Page R? 0,9935 0,9932 0,9996 0,9809
RMSE 0,0075 0,0051 0,0099 0,0076
MAE 0,0051 0,0035 0,0069 0,0051
k [h™1] 0,9409 0,9183 0,5351 0,5215
n 1,1120 1,2446 1,0630 1,2446
Page Modificado R? 0,9895 0,9983 0,9940 0,9842
RMSE 0,0076 0,0049 0,0095 0,0079
MAE 0,0052 0,0037 0,0075 0,0051
a 1,7617 1,5847 1,2783 1,3251
k [h1] 1,1905 1,1040 0,594 0,585
Henderson y Pabis R? 0,9710 0,9900 0,9858 0,9781
RMSE 0,0746 0,0305 0,0642 0,0763
MAE 0,0543 0,0257 0,0526 0,0541
a 0,9992 1,0503 1,0359 1,0236
k [h1] 0,8346 0,9390 0,0474 0,4112
c 0.0137 0,0044 0,0315 0,00559
Logaritmico
R? 0,9915 0,9901 0,9879 0,9898
RMSE 0,0759 0,0768 0,0210 0,0401
MAE 0,0556 0,0540 0,0163 0,0305
a 0,3358 0,3178 0,3122 0,2886
b 0,0316 0,0253 0,0254 0,0222
Wang y Singh R? 0,7919 0,9697 0,970 0,9592
RMSE 0,0531 0,0494 0,0331 0,0493
MAE 0,0359 0,0360 0,0270 0,0359
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Se observd que los modelos que se adaptan mejor a los datos experimentales son los de Page y Page
Modificado, al presentar valores altos del coeficiente de determinacion (R?: 0,9983-0,9996) y bajos del
error cuadratico medio (RMSE) y del error absoluto medio (MAE). Los resultados adjuntos se asemejan
a lo desarrollado por Vega-Galvez et al. (2024), donde se obtuvieron valores de R? del orden de 0,989,
para una muestra de col roja secada en rangos desde 50 a 90 °C. Por otro lado, el modelo de Wang y
Sing, es el que presenta los peores ajustes, debido a la naturaleza cuadratica generando parabolas donde
los vértices son negativos. Tao et al. (2019), mencionan que dichas ecuaciones polindmicas no

describen la pérdida de agua para col blanca col (Brassica oleracea var. Capitata L.).

Para los datos de k& se consider6 los modelos semitedricos que estén basados en la ley de enfriamiento
de Newton y la segunda Ley de Fick para la difusion, generado valores altos en el matriz de control
(1,1882 - 1,1905 h!). Segtin lo reportado por Vega-Galvez et al. (2024), dicho valor aumenta con en
las laminas de col debido a un estado mas natural de las hojas junto al incremento de temperatura.
Compartiendo caracteristicas con lo reportado por Vega-Galvez et al. (2024), donde al experimentar
con un rango de 50 a 70 °C en Brassica oleracea var. Capitata f. rubra, donde se extrajeron valores de

1,2708 h'' y 1,3032 respectivamente h'!, (Vega-Galvez et al., 2024).

Mientras que la variable n ‘exponente de secado’, fue obtenida mediante los modelos de Page y Page
modificado. En el caso de Page (1949), esta constante es una herramienta adimensional para el ajuste.
En todas las muestras se observa valores mayores a la unidad (Tabla 9), reflejando un comportamiento
difusivo (Li et al., 2022). Los valores tienen relacion con lo reportado por Vega-Galvez et al. (2024),

en Brassica oleracea var. capitata f. rubra durante el periodo de secado entre los 60 y 70 °C.

Para las constantes restantes de las ecuaciones (a, b y c), segun lo reportado por Erbay & Icier (2010),
el valor de a debe ser proximo a la unidad y esto se consigui6 en los modelos Logaritmico y Henderson
y Pabis (MR, #1,0000). La constante ¢ representa que existe una tasa tipo residual que no se elimina
completamente (MR # 0,000). No obstante, esta constante no suele tener un significado fisico dado

que se fundamenta solamente de forma tedrica (Inyang et al., 2018).
3.1.5 Isotermas de adsorcion

La Figura 9, muestra la relacion entre la actividad de agua (a,,) y el contenido de humedad final (x,)
de las harinas obtenidas posterior al uso de los cuatro pretratamientos ya mencionados. Estas curvas
sigmoideas reflejan isotermas del tipo II (ver Figura 5), caracteristicas de materiales no porosos o

macroporosos, en los que la adsorcién se da en mono- y multicapa.

Investigaciones desarrolladas por Alhamdan & Alsadon (2004); Bernstein & Zapata Noreiia (2015),
mencionan que existen las isotermas obtenidas de tipo Il en el desarrollo de harinas a partir de Brassicas,
reforzando una matriz macroscépica e hidrofoébica. Lo que infiere que adhesion de particulas de agua
en la superficie es complicada, pero en gracias a su estructura de poros grandes permite una absorcion

de humedad en las capas (Pddkkonen & Plit, 1991).
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La generacion de esta clase de curvas es caracteristica de los alimentos secos, donde es posible
identificar regiones de sorcion de agua, donde, la primera esta en el inicio al punto B (a, < 0,2)
reflejando adsorcion monomolecular (x,,). En contraste, las siguientes regiones dos (0,2 < a,, < 0,6)
y tres (a,, > 0,6), la humedad y el agua se pueden adherir en capas adicionales y condensar en poros
del material (Alzate et al., 2003; Ayala-Aponte & Clave, 2011). Mediante el cual se refleja que es un
proceso lento al inicio; no obstante, a medida que se produce una infiltracion de agua en el resto de las

capas de la materia, se observa un aumento.

0,3
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Figura 9. Isotermas de adsorcion de muestras de harinas de residuos de col sometidas a diferentes

pretratamientos.

La Figura 10 muestra cada isoterma correspondiente a cada pretratamiento. Se observa que a humedades
relativas elevadas (60 — 80%), las muestran tienden una mayor absorbancia de agua
(0,15 Kg agua’Kg sslidos secos ¥ 0,30 K& agua’Kg sstidos secos, TESpEctivamente), lo que sugiere una capacidad de
adsorcion de humedad por parte de los alimentos deshidratados hasta llegar a un equilibrio (Baptestini
et al., 2017). Tanto la muestra control (Figura 10A), como la pretratada con agua hirviendo (Figura
10B) presentan valores altos de x,, reflejando una estabilidad que puede perderse y como consecuencia
son propensos a la proliferacion de microorganismos (Vega & Lemus, 2005) y para que una harina se

conserve en forma Optima, es necesario que las humedades relativas sean inferiores al 60%.

La harina de col que sufri6 el pretratamiento de vapor presentd grumos mas notorios y una tonalidad
mas oscura, en contraste con la muestra control. Como lo menciona Casp Vanaclocha & Abril
Requena (2003), esto se debe a que el proceso de secado genera una serie de reacciones que alteran la
caracteristica plastica de los productos. Asi, cuando se almacenan a mayores humedades relativas, se

presentan los cambios en la tonalidad (Pasikkonen & Plit, 1991).
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Figura 10. Curvas experimentales de las isotermas de adsorcion de las harinas de col.

Nota. (A) Muestra control, (B) Agua, (C) Vapor y (D) Microondas.
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3.1.6 Modelado matematico de las isotermas de adsorcion

Se tomaron los modelos matematicos de BET y GAB (Ec. 1 y 2), con ello se correlacion6 la actividad
de agua de diferentes ambientes expuestos, para lograr llegar a una humedad en equilibrio con las
harinas de residuos de col. Los valores obtenidos son reportados en la Tabla 11. Se reporta el calor de
sorcion (Cger ¥ Ceap) v 1a humedad de monocapa (x;,, ). Segun lo reportado por Timmermann (2003),

es una sefial de la cantidad de agua en la superficie junto a la energia de las interacciones.

Tabla 10.

Parametros obtenidos mediante el modelado de las isotermas de adsorcion de harinas de col.

Parametro Control Agua Vapor Microondas
BET
Xm [KE agua/Kg sslidos secos] 0,0514 0,0554 0,0439 0,0466
Cggr 79,4546 61,5691 89,3726 97,8810
R? 0,9718 0,9763 0,9675 0,9988
GAB
Xm [KE agua/K sotidos secos] 0,0630 0,0617 0,0733 0,0454
Coan 75,8635 53,0761 55,4132 80,6067
Kcap 1,1379 1,1173 1,0528 1,0388
R? 0,9674 0,9727 0,9409 0,9980

Nota. El modelo de BET se ajustd unicamente al rango de a,, recomendado.

Los modelos descritos presentan coeficientes de determinacion altos (R?: 0,96-0,99). La investigacion
desarrollada por Bernstein & Noreiia (2015), en este tipo de col presentan una correlacién mayor a la
visualizada en este estudio. La literatura cientifica explica que esta clase de modelos presentan un rango
efectivo de ajuste entre 0,05 < a,, < 0,35; mientras que para el modelado GAB, refleja una mayor
cantidad de datos, dado que su alcance de datos es mas amplio, evitando lo maximo posible la presencia

de errores (Timmermann, 2003).

El parametro K45, se relaciona con las constantes de los modelos descritos, dado que demuestra una
similitud entre las energias de las capas adicionales y el agua o la humedad en su estado mas puro. La
muestra control y la pretratada con vapor presentan valores elevados de (1,0388 y 1,1379,
respectivamente), lo que evidencia una mayor movilidad, debido a que la materia no se encuentra tan

unida a la monocapa, pero tampoco estan lo suficientemente libre (Quirijns et al., 2005).
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e FElsecado de los residuos de col (Brassica oleracea var. Capitata L.) con aire caliente a 65C durante
un periodo de ochos horas, presentd una reduccion de mas del 80% de la humedad inicial,
alcanzando una humedad critica de 2,68 Kg agua/kg sslidos secos ¥ Una humedad en equilibrio de

0,04 kg agua’Kg sstidos secos, 10 que confirma que el proceso fue eficiente para la deshidratar los residuos.

o FEl analisis matematico evidencioé un mejor ajuste con los modelos de Page y Page modificado, con
coeficientes de correlacion entre 0,9867 y 0,9945, asi como error cuadratico medio entre 0,0645 y
0,0811 y error absoluto medio entre 0,0528 y 0,0583, lo que confirma su capacidad predictiva
superior frente a otros modelos evaluados. En cuanto a las constantes, la muestra tratada con
microondas present6 el valor mas alto de k (1,0019 h™'), lo que indica una mayor velocidad de
secado, y uno de los valores mas bajos de n (1,0741), lo cual coincide con un proceso de

deshidratacion mas eficiente.

e Al aplicar la Segunda Ley de Difusion de Fick, se obtuvieron coeficientes de difusividad efectiva
(Detr) entre 1,07x107° y 2,02x107° m?/s, valores que se encuentran dentro del rango tipico para
matrices vegetales, lo que demuestra que los pretratamientos aumentan la difusividad y reducen la

energia de activacion del secado.

e Las isotermas de adsorcion confirmaron un comportamiento tipo II, tipico de matrices vegetales
ricas en compuestos hidrofilicos. Los modelos BET y GAB presentaron ajustes adecuados, con
parametros de monocapa entre 0,0439 y 0,0733 gagua/Esslidos secos, Mientras que las constantes
asociadas al calor de sorcion (Cger entre 61,56 y 97,88) confirmaron una fuerte interaccion agua—
matriz, especialmente en muestras tratadas con microondas. Los valores de Kgap fueron mayores
que la unidad en algunas muestras (1,0388—1,1379), lo que indica una mayor movilidad del agua
adsorbida, un fendmeno comun en especies de Brassica. En conjunto, estos resultados confirman
que la harina obtenida es estable, funcional y apta para su uso como ingrediente alimentario con

valor agregado.

Recomendaciones

o Emplear el uso de sales higroscopicas que permitan estableces ambientes que sean facilmente
controlados y con humedades relativas de 40 a 80%, dado que al emplear con esta clase de rangos
permite establecer una mejor adaptacion y un acoplamiento mas exacto de las isotermas de sorcion

en el modelado GAB.
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e Examinar la factibilidad de usar harina obtenida en diversas preparaciones alimentarias, como
pueden ser para reposteria y panaderia; con ello, para evaluar las propiedades tecno funcionales en
sistemas reales; y también aportaria extraer informacion y compararla con sistemas reales dentro

de la industria alimentaria y aprovechar el alimento alternativo.
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