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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo modelar la cinética de secado
de los célices agotados de flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) a 50, 60 y 70 °C, con el fin de seleccionar el modelo
empirico que mejor describa la pérdida de humedad y
contribuir al aprovechamiento de este residuo como
ingrediente funcional rico en fibra dietética y compuestos
fendlicos. El secado se realiz6 en estufa de conveccion forzada
con flujo de aire constante, utilizando bandejas con un espesor

uniforme de 3 mm del material. Se evaluaron cuatro modelos

empiricos: Page, Page modificado, Henderson-Pabis y
Midilli-Kucuk, mediante regresion no lineal. Los parametros
de cada modelo se calcularon y se evalué la calidad del ajuste
mediante el coeficiente de determinacion (RZjustado), €rror
cuadratico medio (ECM) y la prueba chi-cuadrado reducido
(%%req). Los resultados mostraron que el coeficiente de secado
(k) aumento con la temperatura en todos los modelos, lo que
evidencia una aceleracién del proceso por efecto térmico. El
exponente (n) present6 valores entre 1,2 y 1,9, confirmando

que el secado ocurre principalmente en la etapa de tasa
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decreciente controlada por difusion interna. Entre los modelos
evaluados, el de Midilli-Kucuk resulté ser el mas adecuado
para representar la cinética de secado, constituyendo una
herramienta Util para la optimizacién del proceso y la

valoracién de este subproducto agroindustrial.

Palabras claves: Hibiscus sabdariffa, calices agotados,

cinética de secado, modelos empiricos

ABSTRACT

Modeling the drying of spent hibiscus flower calyxes
(hibiscus sabdariffa 1.): evaluation of empirical models at
different temperatures.

This study aimed to model the drying kinetics of spent calyces
of roselle (Hibiscus sabdariffa L.) at 50, 60, and 70 °C, in
order to select the empirical model that best describes
moisture loss and to promote the use of this by-product as a
functional ingredient rich in dietary fiber and phenolic
compounds. Drying was carried out in a forced convection
oven with constant air flow, using trays with a uniform
material thickness of 3 mm. Four empirical model: Page,
modified Page, Henderson-Pabis, and Midilli-Kucuk, were
evaluated using nonlinear regression. Model parameters were
calculated, and the goodness of fit was assessed using the
adjusted coefficient of determination (RZugjusied), F00t mean
square error (RMSE), and reduced chi-square (y%-d). Results
showed that the drying coefficient (k) increased with
temperature across all models, indicating thermal acceleration
of the process. The exponent (n) ranged from 1,2 to 1,9,
confirm that drying occurred mainly during the falling rate
period controlled by internal diffusion. Among the models
evaluated, the Midilli-Kucuk model proved to be the most
suitable for representing the drying kinetics, serving as a
useful tool for process optimization and valorization of this

agro-industrial by-product.

Key words: Hibiscus sabdariffa, spent calyces, drying

kinetics, empirical models

INTRODUCCION

Los célices de la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) son
ampliamente utilizados en la industria alimentaria para la
elaboracion de infusiones, bebidas funcionales, colorantes
naturales y productos nutracedticos, debido a su alto contenido
de antocianinas, acidos organicos y compuestos fendlicos con
reconocida actividad antioxidante y efectos beneficiosos para
la salud (1). En diversas regiones tropicales y subtropicales,
su cultivo y procesamiento representa una fuente relevante de
ingresos para comunidades rurales y pequefias agroindustrias,
lo que impulsa el interés por estrategias de aprovechamiento

integral de esta materia prima (2).

Durante la produccion industrial de extractos y bebidas, el
proceso de decoccion acuosa de los calices genera un residuo
solido que a menudo es descartado, pese a conserva una
fraccién considerable de fibra dietética insoluble y
compuestos fendlicos residuales con potencial fuente de
antioxidantes naturales (3,4). EI manejo inadecuado de este
residuo representa un problema ambiental y una pérdida de
recursos valiosos, 1o que motiva su revalorizacién mediante
procesos eficientes como el secado. Este proceso permite
reducir la humedad y prolongar su vida util, facilitando su

almacenamiento y transformacion posterior.

En este contexto, el modelado matemético del secado es
fundamental para evaluar, parametrizar y optimizar el
proceso. Por ello, los modelos validados deben ser capaces de
describir, cuantificar y predecir el comportamiento del secado
de manera precisa. El propésito de esta investigacién fue
modelar la cinética de secado de los calices agotados de flor
de Jamaica a tres temperaturas aplicando los modelos
empiricos de Page, Page modificado, Henderson-Pabis y
Midilli-Kucuk y seleccionar el que mejor describa el proceso
y contribuir al desarrollo de alternativas sostenibles de

valorizacion agroindustrial.
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MATERIALES Y METODOS

Se emplearon los céalices agotados de flor de Jamaica,
subproducto de la decoccion luego de obtener el extracto
acuoso de acuerdo con el proceso establecido en la Planta
Piloto de Vegetales, del Centro de investigaciones para la
Industria Alimentaria (CI1A), con un contenido de humedad

inicial de aproximadamente 70 %.

Condiciones de secado: los experimentos se realizaron a
escala de laboratorio en una estufa de 55 L de capacidad
con circulacién de aire forzada marca Venticell (MMM
Medcenter Einrichtungen GmbH), operada con un flujo
de aire constante de 55 m3/min. El material se dispuso en
bandejas en una sola capa, con un espesor uniforme de
3 mm. Se evaluaron tres temperaturas de secado: 50, 60 y
70 °C. Las muestras se retiraron a intervalos regulares de
tiempo y se determind el contenido de humedad en
analizador de humedad Kern modelo DBS 60-3 (Kern &
Sohn GmbH) a 105 °C hasta alcanzar una diferencia de
peso < 0,1 %. La humedad de equilibrio (Me) se
determind experimentalmente para cada temperatura
obteniéndose valores de 6,25 % (50 °C), 3,4 % (60 °C) y
2,4 % (70 °C) en base fresca.

Modelos empiricos evaluados: la cinética de secado
(humedad vs. tiempo) fue analizada mediante el ajuste de

los siguientes modelos empiricos de secado:

» Page:MR = exp (—kt")

Page modificado:MR = a-exp (= (kmod-t)")

Henderson y Pabis: MR = a-exp(-k-t)

Midilli-Kucuk:MR = a-exp (—k-t")+b-t
donde: MR es la razén de humedady se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Mt_ Me
Mo_ Me

MR =

M¢: humedad en el tiempo t base seca; Me: humedad
de equilibrio base seca; Mo,: humedad inicial base
seca; t tiempo (minutos); K y kmod las constantes de
secado (min™);n el exponente adimensional; a un
factor de ajuste cercano a la unidad y b el coeficiente
lineal (modelo Midilli-Kucuk).

Evaluacion del ajuste: la calidad del ajuste se evalu6 con
los siguientes indicadores estadisticos:

« Coeficiente de determinacion ajustado (RZjustado):

2 _ 1 _ _ E?:l(w—f’i)z) n-1
Re=1 (1 L i-v)? n-z-1
«  Error cuadratico medio (ECM): ECM =

\/;Z?ﬂ(yl' - 9)?

+  Chi - cuadrado reducido (yreducico): %2 =
S i-9)?
n —z
ddnde: yi valor real de la variable dependiente; y valor
medio de la variable dependiente; §; valor predicho por el
modelo; n nimero de observaciones; z nimero de parametros

del modelo.

Analisis estadistico: la determinacion de los parametros
de los modelos empiricos se realiz6 mediante regresion
no lineal, utilizando el algoritmo de optimizacidn iterativa
de Levenberg-Marquardt. Las incertidumbres estandar
asociadas a los parametros se calcularon a partir de la
matriz de covarianza. La calidad del ajuste se evalud
mediante el coeficiente de determinacion (RZ%justado), €l
error cuadratico medio (ECM) y la prueba de chi-
cuadrado reducido (y2ed). El analisis se realizo con el

programa estadistico IBM SPSS Statistics, version 22.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evolucion de la perdida de humedad durante el secado de
los célices agotados de flor de Jamaica mostré un
comportamiento exponencial decreciente, aproximéandose de
manera asintética a la humedad de equilibrio (Figura 1). La

ausencia de una fase de velocidad constante confirma que el
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proceso ocurre predominantemente en la etapa de velocidad
decreciente, donde la difusiéon interna de la humedad
constituye el mecanismo limitante de la transferencia de masa.

Este es tipico en materiales con alta resistencia estructural,

como los ricos en celulosa, hemicelulosa y pectinas, en los que
la migracion del agua ligada hacia la superficie determina de

la cinética de secado (5).
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Fig. 1. Comportamiento de la humedad en el tiempo durante el secado a las temperaturas de 50 (A), 60 (B) y 70 (C) °C.

La temperatura influy6 notablemente en la velocidad de
secado, observandose una mayor pérdida de humedad a
medida que aumentaba la temperatura. Esto se reflejo en
pendientes més pronunciadas y una reduccion del tiempo
necesario para alcanzar la humedad de equilibrio, atribuido al
aumento de la presion de vapor interna, que favorece la
difusion y evaporacion del agua (6,7). La forma de las curvas
justifica la aplicacion de modelos empiricos cuasi-
exponenciales ampliamente utilizados en el secado de

productos agricolas (8,9).

En la Tabla 1 se presentan los valores de los parametros
obtenidos para los modelos empiricos ajustados. Se observa
que el coeficiente de secado (k) aumentd con la temperatura
en los modelos de Page, Page modificado y Henderson-Pabis,
lo que indica una mayor velocidad de eliminacién de humedad

debido a la mayor energia térmica disponible.

Este comportamiento es coherente con lo reportado en otros
materiales vegetales como hojas de menta (6), rodajas de
mango (7) y célices de flor de Jamaica (10). En el caso del

modelo de Midilli-Kucuk, los valores de k no mostraron una

tendencia estrictamente monoétona, posiblemente debido a la
correlacion entre los parametros k y n que ajustan

simultaneamente la fase inicial y final del proceso.

El pardmetro de forma (n) mostr6 valores entre 1,2 y 1,9, lo
que confirma que el secado ocurre principalmente en la etapa
de velocidad decreciente, en la cual la difusion interna
controla la salida de humedad. A medida que la temperatura
aumento, los valores de n tendieron a disminuir en los modelos
de Page y Page modificado indicando una reduccion de la
curvatura de la curva de secado y un proceso mas rapido,

menos controlado por la difusién interna (8,11).

Los valores del pardmetro a se mantuvieron proximos a la
unidad, lo que confirma un ajuste coherente con la condicion
inicial MR, = 1. Por su parte, el término lineal b en modelo de
Midilli-Kucuk, fue positivo y de baja magnitud, disminuyendo
con el incremento de la temperatura, lo que apunta que su
contribucion es mas apreciable a temperaturas de secado mas
bajas, asociada a la fase final del proceso, donde predominan

mecanismos de transporte interno y adsorcion superficial (8).
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Tabla 1.Parametros de los modelos aplicados al secado de los calices agotados de flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa

L.)a50,60y70°C

3Temperatura Modelo a k- (min™) ‘ n ‘ b (min')
1,92
Page NA? 0,00012 (0,00002)° NA
(0,05)
. 1,90
50 °C Page modificado NA 0,00512 (0,00020) (0,06) NA
Henderson-Pabis 1,024 (0,013) 0,00847 (0,0003) NA NA
1,28
Midilli-Kucuk 1,005 (0,006) 0,00218 (0,00014) (0,02) 0,00008 (0,00001)
1,78
Page NA 0,00035 (0,00003) NA
(0,04)
. 1,58
60 °C Page modificado NA 0,01049 (0,00032) (0,04) NA
Henderson-Pabis 1,043 (0,015) 0,00984 (0,00029) NA NA
1,21
Midilli-Kucuk 1,011 (0,006) 0,00154 (0,00008) (©.02) 0,00006 (0,00001)
1,65
Page NA 0,00121 (0,00011) NA
(0,03)
- 1,32
70 °C Page modificado NA 0,02350 (0,00052) (0,03) NA
Henderson-Pabis 1,085 (0,021) 0,02145 (0,00058) NA NA
- 1,89 0,000002
Midilli-Kucuk 1,0291 (0,0042) 0,00027 (0,00006)
(0,02) (0,000001)

2 NA significa: No aplica; P incertidumbre estandar

Segun los indicadores estadisticos informados en la Tabla 2,
el modelo de Midilli-Kucuk obtuvo consistentemente los
mejores indices de ajuste a las tres temperaturas estudiadas
(50, 60 y 70 °C). En particular, alcanz6 los mayores valores
de RZ%justado (0,996 — 0997) y los menores valores de chi-
cuadrado reducido (0,0002 — 0,0006). Aungue otros modelos

como el de Page también presentaron RZjustdo altos, la
evaluacion integral de los indicadores favorece al modelo de
Midilli-Kucuk como la mejor opcidn. Su consistencia ha sido
comprobada en diversos productos vegetales (8, 12,13). No
obstante, al tratarse de un modelo empirico, se recomienda
precaucion al extrapolar fuera del rango experimental y

validar con datos adicionales (11,14).
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Tabla 2. Indicadores estadisticos de calidad de ajuste para los modelos empiricos

Temperatura Modelo RZajustado ECM? Y reducido
Page 0,992 0,0181 0,0151

50 °C Page modificado 0,994 0,0369 0,0094
Henderson-Pabis 0,968 0,0534 0,0036

Midilli-Kucuk 0,996 0,0350 0,0002

Page 0,996 0,0124 0,0085

60 °C Page modificado 0,985 0,0448 0,0018
Henderson-Pabis 0,984 0,0431 0,0018

Midilli-Kucuk 0,997 0,0171 0,0005

Page 0,995 0,0063 0,0794

70 °C Page modificado 0,996 0,0072 0,0650
Henderson-Pabis 0,994 0,0293 0,0009

Midilli-Kucuk 0,997 0,0092 0,0006

2 Error cuadratico medio
CONCLUSIONES

El secado de los calices agotados de flor de Jamaica se

describe adecuadamente mediante modelos empiricos
exponenciales. Entre los modelos evaluados, el de Midilli-
Kucuk present6 el mejor ajuste en todo el rango de
temperaturas estudiadas, al reproducir con precisién tanto la
fase inicial como la etapa final del proceso. En consecuencia,
este modelo se propone como la herramienta més adecuada
para predecir y optimizar el secado de este residuo
contribuyendo a su valorizacion como ingrediente funcional

en la industria alimentaria.

Esta investigaciébn es un resultado del proyecto:
Aprovechamiento de los calices agotados de flor de Jamaica
en la elaboracion de subproductos ricos en fibra antioxidante,
perteneciente al programa sectorial de Industrializacion de
Alimentos financiado por el Centro de Investigaciones para la
Industria Alimenticia (CI1A) de Cuba.
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