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Abstract 
 

The stability of dehydrated beetroot powder at 50 ºC was evaluated by sorption isotherms at 15, 25, and 

35 ºC using supersaturated saline solutions in the aw range [0.11 – 0.90] using the isopiestic gravimetric 

method. Type II sorption isotherms characteristic of sugar-rich foods were obtained. The Bradley, G.A.B, 

Halsey, Henderson, Oswin, and Smith models described the moisture content based on the correlation 

coefficient  [R2] > 0.95 and the root mean square error percentage [%RMS < 10%]. The isosteric heat 

[Qs] was determined by using the Clausius-Clapeyron equation. The monolayer moisture values of 2.915, 

4.814, and 2.556 g water/g dry solid for 15, 25, and 35 °C obtained by the G.A.B model demonstrated 

that the temperature of 35 °C is adequate to maintain the shelf life of beetroot powder.  

 

 
 

Sorption isotherms, beetroot, Hygroscopic properties 

 

Resumen   
 

Se evaluó la estabilidad de betabel en polvo deshidratado a 50 ºC mediante isotermas de sorción a 15, 25 

y 35 ºC utilizando soluciones salinas sobresaturadas en el intervalo de aw [0.11 – 0.90] mediante el 

método gravimétrico isopiéstico. Se obtuvieron isotermas de sorción tipo II características de alimentos 

ricos en azúcares. Los modelos de Bradley, G.A.B, Halsey, Henderson, Oswin y Smith, describieron el 

contenido de humedad en función del coeficiente de correlación [R2] > 0.95 y el porcentaje de la raíz 

media cuadrática del error [%RMS < 10%]. Además, se utilizó la ecuación de Clausius-Clapeyron para 

determinar el calor isostérico [Qs]. Los valores de humedad de la monocapa de 2.915, 4.814 y 2.556 g 

agua/g sólido seco para 15, 25 y 35 °C obtenidos por el modelo de G.A.B demostraron que la temperatura 

de 35 °C es adecuada para mantener la vida de anaquel de betabel en polvo. 
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Introducción 

 

El betabel [Beta vulgaris] es una hortaliza de raíz que se consume ampliamente en México por su sabor 

dulce, y principalmente por poseer compuestos antioxidantes y antiinflamatorios como la betacianina 

[pigmento rojo] que contribuye a la prevención del cáncer. Además, el betabel o remolacha imparte 

beneficios a la salud como: fibra dietética [beneficia en la digestión y colesterol en la sangre], es fuente 

de vitamina C y B6, minerales [folato, hierro, magnesio y potasio]. [AGRICULTURA, 2023]. Las frutas 

y hortalizas se caracterizan por ser perecederas, además de sufrir pérdidas durante la etapa de 

postcosecha, debido a que las condiciones climáticas favorecen el proceso de maduración y conllevan al 

deterioro prematuro de muchas variedades de frutas. Pero no solo las condiciones climáticas difíciles es 

la única causa de las pérdidas y desperdicios de alimentos, también suma la infraestructura, producción, 

empaquetado y comercialización [FAO, 2025] Por otra parte, el elevado contenido de humedad presente 

en ellas contribuye en gran medida a disminuir el periodo de conservación, la capacidad de procesamiento 

y la calidad del producto.  

 

Actualmente, la conservación de alimentos se ha convertido en una práctica habitual con fines 

económicos. Para lograrlo, se emplean diversos métodos y técnicas que permiten aprovechar los 

excedentes de producción, transformarlos, preservarlos y disponer de ellos en períodos de escasez con el 

desafío constante de mantener su valor nutricional, calidad sensorial, garantizar su inocuidad y 

estabilidad. En este sentido, la deshidratación de alimentos evita el desarrollo de microorganismos, 

puesto que elimina el contenido de humedad [CH] presente, este parámetro es importante controlarlo 

para predecir la estabilidad de un alimento. La calidad de este dependerá de la migración de humedad, el 

grado de sorción o desorción del agua dependiendo de la presión de vapor de agua presente en la muestra 

y su entorno [Flores- Andrade et al., 2015, Basu et al., 2006]. 

 

Las isotermas de adsorción representan la relación entre la actividad de agua [aw] y el contenido 

de humedad en equilibrio de un producto a temperatura y presión constante [Labuza et al., 1985]. El 

efecto de la temperatura es importante, puesto que los alimentos a exponen a diversas temperaturas 

durante su almacenamiento y procesamiento, afectando la aw. En este sentido las isotermas permiten 

predecir los posibles cambios en la estabilidad de los alimentos durante su almacenamiento, seleccionar 

materiales de empaque y optimizar el proceso de deshidratación [Caballero-Cerón et al., 2015; Al-

Muhtaseb et al., 2002: Basu et al., 2006]. Existen diferentes modelos matemáticos que describen las 

isotermas de sorción de alimentos, el que más se utiliza para determinar el contenido de humedad a nivel 

de la monocapa es el modelo de Guggenheim-Anderson-deBoer [G.A.B] y ha sido recomendado para 

varios productos agrícolas [Zhang et al., 2022; Al-Muhtaseb et al., 2002].  El objetivo de la presente 

investigación fue determinar las isotermas de sorción de betabel en polvo a 15, 25 y 35°C, predecir el 

contenido de humedad por medio de los modelos matemáticos de sorción de B.E.T, Bradley, G.A.B, 

Halsey, Henderson, Oswin y Smith y calcular el calor isostérico de sorción [Qs] de betabel en polvo. 

 

Metodología 
 

Preparación de la muestra 
 

Se utilizó betabel [Beta Vulgaris L.], adquirido en un mercado local de Ciudad del Carmen, Campeche. 

Se seleccionó la raíz del mismo tamaño, coloración roja y sin defectos. Se lavó y se desinfectó en una 

solución de cloro [50 ppm] durante 2 minutos [NOM 251, 2009]. Posteriormente, se peló y se cortaron 

en rodajas de 5 mm de espesor. Luego se colocaron las rodajas dentro de un secador [Excalibur, EE.UU] 

a 50 °C por 24 h. Al terminó del proceso, las rodajas secas se molieron y al polvo se le determinó el CH 

por un periodo de 24 h a 110°C y se registró el valor de aw   con un equipo Pawkit [EE.UU]. 
 

Determinación de las isotermas de sorción 

 

Se adaptó la metodología del proyecto COST 90 [Spiess & Wolf, 1987] para determinar las isotermas de 

sorción de polvo de Betabel a 15 °C almacenadas en un refrigerador [IEM, México], a 25 °C se utilizó 

un horno [LabLine, EE. UU]  y una estufa Lindgerg/Blue [Asheville NC, EE. UU] para 35 °C. El 

procedimiento consiste en depositar 1g de muestra en pesafiltros por triplicado, los cuales serán 

almacenados en celdas de sorción a humedad relativa constante. Cada celda contiene soluciones salinas 

sobresaturadas de LiCl, CH3COOK, MgCl2, K2CO3, Mg[NO3]2, NaCl, KCl, BaCl2 de actividad de agua 

conocida [Tabla 1].  El registro de la ganancia o pérdida de humedad se realizó cada tercer día hasta 

alcanzar una masa constante de [± 0.0001 g]. 

https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/el-betabel-un-tesoro-bajo-la-tierra-349725
https://www.fao.org/platform-food-loss-waste/en
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2578-0_2
https://doi.org/10.1080/07373930600775979
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1985.tb13409.x
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2578-0_15
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://doi.org/10.1080/07373930600775979
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2021.110817
https://doi.org/10.1205/09603080252938753
https://www.dof.gob.mx/normasOficiales/3980/salud/salud.htm#:~:text=NORMA%20Oficial%20Mexicana%20NOM%2D251,alimentos%2C%20bebidas%20o%20suplementos%20alimenticios.
https://doi.org/10.1201/9780203734148
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Box 1 

Tabla 1 

Soluciones salinas sobresaturadas  

Reactivo 15 °C 25 °C 35 °C 

LiCl 0.11 0.11 0.11 

CH3COOK 0.23 0.23 0.22 

MgCl2 0.32 0.32 0.32 

K2CO3 0.43 0.43 0.43 

NaCl 0.74 0.74 0.74 

KCl 0.85 0.85 0.83 

BaCl2 0.91 0.91 0.89 

                                                                  Fuente: Elaboración propia 

 

Modelos matemáticos y análisis estadístico 
 

Se emplearon los modelos matemáticos de Brunauer-Emmett-Teller [B.E.T], Guggenheim-Anderson-

deBoer [G.A.B], Bradley, Halsey, Henderson, Oswin y Smith para realizar el cálculo de la estabilidad 

teórica ecuaciones [1-7]. Para resolver el modelo de G.A.B se utilizó regresión no lineal por medio de la 

función SOLVER de Excel.  
 

B.E.T.           X(aw)=
XmbCbaw

[(1-aw)(1+(Cb-1)aw)]
                                   [1] 

 

G.A.B         X(aw)=
XmgCgKaw

[(1-Kaw)(1-Kaw+CKaw)]
                            [2] 

 

Bradley       X[aw]=a+b ln(- ln aw)                   [3] 

 

Halsey        X[aw]= exp[a+b ln(- ln aw)]                                                                                                            [4] 

 

Henderson  X[aw]= exp[a+b ln(- ln(1-aw))]                       [5] 

 

Oswin        X[aw]= exp(a+b ln[aw/(1-aw)])                       [6] 
 

Smith          X[aw]=a+b ln(1-aw)                  [7] 

 

En donde: X[aw]=Humedad en equilibrio en base seca [g agua/g de solido seco]; aw=Actividad de 

agua; X[mb]=Humedad de la monocapa en base seca [B.E.T, g agua/g sólido seco]; Cb=Constante 

relacionada con el calor de porción [B.E.T]; X[mg]=Humedad de la monocapa en base seca [G.A.B, g 

agua/g sólido seco]; Cg=Constante de Guggenheim; K=Constante de correlación de las propiedades de 

la multicapa con respecto al líquido [G.A.B]; a=Constante de los modelos de sorción de Bradley, Halsey, 

Henderson, Oswin y Smith; b=Constante de los modelos de sorción de Bradley, Halsey, Henderson, 

Oswin y Smith C=Constante característica del producto de los modelos de B.E.T y G.A.B.  

 

Se eligió el modelo que mejor predijera el contenido de humedad tomando como parámetros el 

coeficiente de correlación [R2>90] y la raíz media cuadrática del error inferior del 10% [RMS <10%] 

ecuación 8 
 

%𝑹𝑴𝑺 =  √
∑ [

𝑾𝒆−𝑾𝒑

𝑾𝒆
]
𝟐

𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 𝑿 𝟏𝟎𝟎%                          [8] 

 

Donde We es el contenido de humedad experimental en equilibrio [g agua/ g sólido seco], Wp es 

el contenido de humedad teórico [g agua/ g sólido seco]; N es el número de puntos experimentales: i es 

el número de secuencia. 

 

Calor isostérico de sorción 
 

Para determinar la energía requerida durante el proceso de desorción, se calculó el calor isostérico [Qs] 

aplicando la ecuación de Clausius-Clapeyron [ecuación 9]. Se relacionó el In [aw] vs [1/T] a través de la 

pendiente generada. 
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𝝏𝒍𝒏𝒂𝒘

𝝏(
𝟏

𝑻
)
= −

𝑸𝒔

𝑹
                             [9] 

 

Donde: aw es la actividad de agua, T es la temperatura en °K, R es la constante universal de los 

gases 1.98717 cal/mol°K, Qs es el calor isotérico cal/mol. 

 

Resultados 

 

Isotermas de sorción 

 

El polvo de betabel al término del proceso de deshidratación alcanzó un contenido de humedad de 0.109 

g agua/ gramos de sólido seco. En la Figura 1 representa el contenido de humedad en equilibrio de betabel 

en polvo. La isotermas obtenidas corresponden a isotermas de tipo II, que poseen una adsorción física en 

multicapas, este tipo de isotermas se caracterizan por exhibir una tendencia asintótica conforme aumenta 

el valor de actividad de agua, la cuál es común en los productos alimenticios de acuerdo con la 

clasificación de Branauer et al. [1940a]. Así como también presentan Los resultados dejaron en evidencia 

que, el efecto de la temperatura es importante, puesto que al exponer el betabel en polvo a diversas 

temperaturas durante su almacenamiento se ve afectada la aw y el contenido de humedad en equilibrio. 

Se observó que, el contenido de humedad incrementa conforme aumenta la temperatura cuando las 

muestras de betabel en polvo son almacenadas en una atmósfera de aw superior a 0.60, alcanzando 0.591 

g agua/g sólido seco a 35 °C y va disminuyendo a 0.566 y 0.429 g agua/g sólido seco a 25 y 15 °C, 

respectivamente. Sugiriendo que las interacciones de los componentes con el agua se ven disminuidos 

con la superficie de adsorción debido a la temperatura. Este tipo de comportamiento es observado en 

alimentos con alto contenido de azúcares como son las frutas, puesto existe una mayor solubilidad de los 

azúcares generados por el incremento de la temperatura de almacenamiento [Ramírez-Miranda et al., 

2014; Labuza et al., 1985]. Por otra parte los resultaron mostraron que, en el intervalo de aw 0.11 – 0.49, 

el comportamiento del contenido de humedad en equilibrio es inverso, la disminución de la temperatura 

afecta el parámetro de interés. Este comportamiento se puede atribuir, a que las moléculas de agua se 

encuentran unidas débilmente, es decir que, se observa la transición a agua ligada a agua libre y 

posteriormente el agua se comporta como agua libre la cuál puede unirse a los espacios disponibles 

generados durante el proceso de deshidratación [Basu et al., 2006] 

 

Box 2 
 

 
Figura 1 

Isotermas de sorción de betabel en polvo a 15, 25 y 35 °C 
Fuente: Elaboración propia 

 

Modelos matemáticos para predecir el contenido de humedad 

  

En la figura 2 se representa el contenido de humedad predicha de betabel en polvo a 15 ,25 y 35 °C figura 

2A, 2B, y 2C, respectivamente para los modelos de Bradley, Halsey, Henderson, Oswin y Smith.  
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Se observa que los modelos de sorción describen el contenido de humedad experimental a las tres 

temperaturas estudiadas en todo el intervalo de aw [0.1 -1.0] con un valor de R2 superior del 90% y un 

%RMS inferior del 10% como se observa en las Tablas 2, 3 y 4 para 15, 25 y 35 °C respectivamente. Por 

lo que queda en evidencia que la aplicación de los modelos es pertinente para este tipo de alimento. El 

modelo de B.E.T no describió el comportamiento del contenido de humedad experimental puesto que 

excede el 10% de RMS. El modelo de G.A.B predice el contenido de humedad experimental en el 

intervalo de aw estudiado [Figura 3a, 3b y 3c] obteniéndose coeficientes de correlación superiores. Al 

mismo tiempo, el modelo de G.A.B obtuvo un R2 superior al 94% y un %RMS inferior del 5% para las 

tres temperaturas del almacenamiento [Tabla 2, 3 y 4], lo que indica que esta ecuación es adecuada en la 

predicción de isotermas de adsorción de betabel en polvo. Los valores de humedad de monocapa 

obtenidos por el modelo de G.A.B fueron: 2.915, 4.814 y 2.56 g agua/g sólido seco para 15, 25 y 35 °C, 

respectivamente [Tablas 2, 3 y 4]. Observándose que, a la temperatura de 35 °C la adsorción de agua en 

la monocapa es menor. 

 

Box 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 2 

Predicción del contenido de humedad de betabel en polvo a 15 , 25 y 35 °C 
Fuente: Elaboración propia 
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Box 4 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3 

Predicción del contenido de humedad de betabel en polvo a 15, 25 y 35 °C por el modelo de G.A.B 
Fuente: Elaboración propia 
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Box 5 

Tabla 2 

Valores de criterios de predicción de betabel en polvo a 15 °C  

 

 Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B 

A 0.147 -2.039 -1.419 -1.736 0.057 - 

B -0.126 -0.606 0.629 0.443 -0.170 - 

R2 0.984 0.971 0.966 0.981 0.989 0.994 

% RMS 3.106 2.059 2.308 1.685 1.347 3.727 

K - - - - - 0.106 

C1 - - - - - 1.229 

Mo - - - - - 2.915 

                                                                                            Fuente: Elaboración propia 

 

Box 6 

Tabla 3 

Valores de criterios de predicción de betabel en polvo a 25 °C  

 
 Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B 

A 0.158 -2.012 -1.287 -1.654 0.029 - 

B -0.176 -0.714 0.729 0.518 -0.243 - 

R2 0.948 0.959 0.922 0.954 0.978 0.962 

% RMS 6.954 2.867 4.294 3.089 3.421 4.566 

K - - - - - 1.020 

C1 - - - - - 0.074 

Mo - - - - - 4.814 

Fuente: Elaboración propia 
 

Box 7 

Tabla 4 

Valores de criterios de predicción de betabel en polvo a 35 °C  

 
 Bradley Halsey Henderson Oswin Smith G.A.B 

A 0.137 -2.215 -1.372 -1.800 -0.0002 - 

B -0.187 -0.830 0.850 0.602 -0.257 - 

R2 0.953 0.982 0.951 0.980 0.986 0.975 

% RMS 7.945 2.204 4.017 2.439 4.373 3.749 

K - - - - - 1.022 

C1 - - - - - 0.116 

Mo - - - - - 2.556 

Fuente: Elaboración propia 
 

Calor isostérico de sorción 

 

Se utilizó la ecuación de Clausius-Clapeyron para determinar el calor isostérico de sorción, se 

relacionaron los valores del In [aw] frente al 1/T en °K para cada contenido de humedad en equilibrio a 

las tres temperaturas de estudio.  

 

Se observa en la Figura 4 que el valor de Qs alcanza su valor máximo cuando el contenido de 

humedad en equilibrio se encuentra alrededor de 0.10 g agua/ g sólido seco, posteriormente disminuye 

hasta alcanzar un valor de Qs de 196 cal/mol con un contenido de humedad de 0.53 g agua/g sólido seco, 

lo resultados sugieren a una rápida absorción de agua proveniente de los azúcares presentes en el betabel, 

por lo anterior el Qs disminuye conforme aumenta el contenido de humedad en equilibrio. 
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Box 8 
 

 
Figura 4 

Calor isostérico de sorción de betabel en polvo en función del contenido de 

humedad en equilibrio [g agua/ g sólido seco] 
Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones 

 

Las isotermas de sorción obtenidas para betabel en polvo a las tres temperaturas de estudio corresponden 

a Isotermas Tipo II, para alimentos ricos en azúcares. Se observó que la temperatura de almacenamiento 

tuvo un efecto en el contenido de humedad en equilibrio. El modelo de B.E.T no exhibió un buen ajuste 

de los datos experimentales. Por otro parte el resto de los modelos matemáticos utilizados para predecir 

el contenido de humedad, exhibieron un ajuste superior de R2 del 90% y un %RMS inferior al 10%, en 

el intervalo de aw de 0.1 a 0.9, a 15, 25 y 35 ºC. El calor isostérico de sorción reveló que, existe una 

rápida absorción de agua y disminuye conforme aumenta la humedad en equilibrio hasta alcanzar un 

valor de Qs de 196 cal/mol. La temperatura optima de almacenamiento a 35 ºC resultó ser adecuada para 

mantener el betabel en polvo sin generar apelmazamiento. 
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