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Cuantificacion de la porosidad en
pan de molde mediante analisis
digital de imagenes bidimensionales
y su relacion con la cinética de
secado

Quantification of porosity in sliced bread using
two-dimensional digital image analysis and its
relationship with drying kinetics

Luis Egas!

Resumen: Este estudio cuantifica la porosidad de la miga
de pan de molde mediante analisis digital bidimensional y
vincula la microestructura con la cinética de secado
durante el horneado. Se elaboraron panes con cuatro
niveles de levadura (0.5; 1.0; 1.5; 2.0 %), manteniendo
constante la formulacion base. La cinética de pérdida de
humedad se modelé mediante la ecuacion de Page a partir
de la relacion de humedad (MR); los pardmetros k
(constante global de secado) y n (curvatura asociada a las
resistencias internas) se estimaron mediante regresion no
lineal. La microestructura se caracterizd por rebanadas
escaneadas (400 ppp, formato TIFF), calibradas en
ImagelJ/F1JI; las imagenes RGB se convirtieron a 8 bits y
se segmentaron con un umbral fijo (100-155). Con
Analizar—Particulas se extrajeron el area, la circularidad
y las frecuencias por clases (0.2-5.0 mm?). El disefio
completamente al azar se evalu6 mediante ANOVA y la
prueba LSD (p<0,05). Los histogramas mostraron altas
frecuencias de poros pequefios (<I mm?) en todos los
tratamientos, con diferencias significativas cercanas a
0.38 mm?. La levadura modul6 directamente el alveolado:
1.0 % produjo poros finos y homogéneos y alcanzé el
mejor ajuste cinético (k=1.864; n=0.1579; R*=0.8707);
0.5 % generé miga densa y secado rapido (k=1.929;
n=0.132); 1.5 % presentd mayor contribucion difusiva con
retencion interna (k=1.827; n=0.1807; R?>=0.7978); 2.0 %
mostro poros grandes y canales preferenciales (k=1.916;
n=0.1523). Se evidencia que los niveles intermedios (1.0—
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1.5 %) optimizan la textura y la deshidratacion. El flujo
2D propuesto es no destructivo, reproducible y util para el
control de calidad y la formulaciéon, al correlacionar
métricas morfoldgicas con pardmetros cinéticos.

Palabras clave. Porosidad de la miga; analisis de
imagenes 2D; cinética de secado; modelo de Page;
relacion de humedad (MR).

Abstract: This study quantifies the porosity of sandwich-
bread crumbs using two-dimensional (2D) digital image
analysis and links the microstructure to drying kinetics
during baking. Breads were produced with four yeast
levels (0.5%, 1.0%, 1.5%, and 2.0%), keeping the base
formulation constant. Moisture loss kinetics were
modeled using the Page equation based on the moisture
ratio (MR); parameters k (overall drying constant) and n
(curve shape related to internal resistances) were
estimated by nonlinear regression. Microstructure was
characterized on scanned slices (400 dpi, TIFF), calibrated
in ImageJ/FIJI; RGB images were converted to 8-bit
grayscale and segmented with a fixed threshold (100-
155). Using Analyze — Particles, we extracted area,
circularity, and frequency by size classes (0.2—5.0 mm?).
A completely randomized design was evaluated with
analysis of variance (ANOVA) and the Least Significant
Difference (LSD) test (p < 0.05). Histograms revealed
high frequencies of small pores (<1 mm?) across
treatments, with significant differences at approximately
0.38 mm? Yeast level directly modulated the cell
structure: 1.0% yielded fine, homogeneous pores and the
best kinetic fit (k=1.864; n=0.1579; R*=0.8707); 0.5%
produced a denser crumb and faster initial drying (k =
1.929; n = 0.132); 1.5% exhibited a stronger diffusive
contribution with internal moisture retention (k = 1.827; n
=0.1807; R* = 0.7978); 2.0% produced larger pores and
preferential vapor channels (k = 1.916; n = 0.1523).
Intermediate yeast levels (1.0-1.5%) optimized texture
and dehydration. The proposed 2D workflow is non-
destructive, reproducible, and valuable for quality control
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and formulation, as it correlates morphometric metrics
with kinetic parameters.

Keywords. Crumb porosity; two-dimensional (2D) image
analysis; drying kinetics; Page model; moisture ratio
(MR).

Introduccion

La industria panificadora busca constantemente mejorar la calidad del
pan de molde, un alimento basico de consumo mundial (Olakanmi et
al., 2023). La calidad panadera se define por atributos sensoriales y
fisicos (volumen, textura de la miga, porosidad) que inciden en la
aceptacion del consumidor (Dong & Karboune, 2021). En particular, la
microestructura de la miga (tamafio y distribucion de alvéolos y
proporcion de vacios) determina propiedades texturales como la
suavidad o firmeza del pan. Estudios recientes indican que la
incorporacion de harinas ricas en fibra puede alterar la porosidad y la
textura de la miga. Niveles elevados de sustitucién con ingredientes
vegetales ricos en fibra aumentan la densidad y la dureza de la miga, lo
que afecta negativamente la calidad del pan (Manjarrez et al., 2024;
Dominguez et al., 2019). Por otro lado, la tecnologia alimentaria ha
incorporado métodos instrumentales avanzados para evaluar
objetivamente estos parametros de calidad. En afios recientes, el analisis
digital de imagenes se ha consolidado como una herramienta no
invasiva y eficiente para caracterizar la estructura interna del pan;
mediante el procesamiento de imdgenes de rebanadas de miga es
posible cuantificar el nimero, tamafio y forma de los poros, asi como la
fraccion porosa total, con alta reproducibilidad (Torres, et al. (2024).;
Reile et al., 2022). Este enfoque complementa las técnicas tradicionales
de andlisis de textura y proporciona indicadores morfoldgicos
vinculados a la percepcion sensorial del consumidor (Akbarian, et al.,
2022)). En consecuencia, la presente investigacion tiene como objetivo
analizar las estructuras porosas que se forman en el pan de molde
cuando se le aplican diferentes concentraciones de levadura, mediante
medidas de analisis digital 2D, con el fin de determinar con precision la
morfologia del poro en el pan de molde y relacionarla con sus
propiedades fisicas.

Metodologia

El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de bromatologia de la Finca
Experimental “La Maria” perteneciente a la Universidad Técnica
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Estatal de Quevedo, ubicada en el kilometro 7.5 de la via Quevedo—El
Empalme, entrada al canton Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador.
Esta finca se encuentra situada a 01° 05' 20" de latitud sury 79° 27' 21"
de longitud oeste, a una altitud promedio de 110 metros sobre el nivel
del mar.

La harina utilizada en la elaboracion del pan de molde correspondio6 a
harina de trigo fortificada “Santa Lucia”; la levadura empleada fue de
tipo comercial prensada “Levapan” adquirida en supermercados de la
ciudad de Quevedo, provincia de Los Rios.

Se pesaron los ingredientes de acuerdo con la formulacion estdndar
propuesta por Yarza, I. (2013). La harina de trigo (58 %), mantequilla
(3 %), leche (16 %), agua (16 %), sal (1 %) y azicar (4 %) se
mantuvieron constantes para cada concentracion de levadura evaluada
(0.5 %,1 %, 1.5 %, 2 %).

Luego, se incorporaron estos ingredientes al tazoén de la batidora. La
masa se homogeneizé a 50 RPM para el movimiento en espiral del
gancho y a 5 RPM para el movimiento de rotacion del tazén. Una vez
alcanzada la homogeneizacion inicial, la masa se retir6 de la batidora,
se cubrid y se dejo reposar durante 15 minutos.

Transcurrido el reposo, el tazén fue nuevamente colocado en la
amasadora y se realizé un amasado a 100 RPM para el movimiento del
gancho en espiral y 8§ RPM para el movimiento de rotacion del tazon,
durante un tiempo total de 10 minutos. La masa obtenida se transfiri6 a
los moldes previamente engrasados, procurando un llenado uniforme.

Posteriormente, las unidades fueron sometidas a fermentacion
controlada durante 1 hora y 45 minutos. Finalizada la fermentacion, las
masas se llevaron al horno doméstico Mabe, modelo EM7640, a 180 °C
durante 35 minutos.

Una vez completado el horneado, los panes se retiraron del horno y se
dejaron enfriar en condiciones ambientales durante aproximadamente 3
horas, evitando la condensacion superficial.

Durante el horneado, se establecio la cinética de secado; a los panes
obtenidos se les determinaron la porosidad, el area, la forma y el tamafio
del poro mediante analisis digital de imagenes 2D.
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Durante el proceso de horneado, se determind la evolucion del
contenido de humedad de la masa/pan en funcion del tiempo. Para ello,
se registrd la masa inicial de la muestra antes de entrar al horno (mo) y
su contenido de agua inicial (g de agua/g de muestra, base seca).
Posteriormente, en puntos definidos durante el horneado, se retiraron
muestras y se registr6 la masa instantdnea (m;) con una balanza
analitica. Con estos datos, se calcul6 el contenido de agua residual de
la muestra (Xw:) en cada momento t mediante la ecuacion (1):

X _mo*Xvov_(mo_mt)
v mo*(l_Xv?/)

(1)

Con el valor de X,,; se calculo la relacion de humedad o moisture ratio
(MR), la variable tipica utilizada para modelar la cinética de secado en
matrices alimentarias porosas, similares a masas panificadas. MR se
define segun la ecuacion (2):

th - Xwe th

MR = ~ (2)
Xwo - Xwe Xwo

Donde:

Xwt, Xwo Y Xwe indican el contenido de agua (g de agua/g de muestra,
db) en el tiempo t, en el tiempo 0 y en equilibrio, respectivamente. Los
valores de equilibrio del contenido de agua suelen ser muy bajos y la
ecuacion (2) a menudo se simplifica asumiendo Xye = 0, sin un cambio
significativo en el valor de MR. Esta aproximacion se utiliza
ampliamente en el ajuste de modelos cinéticos de secado de productos
alimentarios porosos (Egas-Astudillo et al., 2018).

La evolucion de MR en funcién del tiempo de horneado se ajusto al
modelo tipo Page (Ecuacion 3) (Meenu et al., 2021; Page, 1949).

MR =exp(—k-t") (3)
donde k y n son parametros empiricos:

e k Se asocia a la velocidad global de secado bajo las condiciones
de temperatura y ventilacion del horno,

e nSe relaciona con la dindmica de transferencia interna de
humedad en la matriz del alimento, vinculada a la estructura
celular y a la porosidad desarrolladas durante la fermentacion y
el horneado.
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Andlisis de imagen digital bidimensional (2D)

Las muestras se procesaron en distintos dias de elaboracién para
asegurar la representatividad por lote.

Posteriormente, los panes fueron cortados manualmente con un cuchillo
de hoja tipo sierra, obteniéndose rebanadas rectas de 1.5 cm de espesor
uniforme. Cada rebanada se manipulé lo menos posible para no
deformar el poro. Para conservar la humedad original de la estructura
interna y evitar la deshidratacion antes del analisis de imagen, cada
rebanada se envasé individualmente en una bolsa hermética de
polietileno hasta el momento de la adquisicion de las imagenes
(Wyrwisz et al., 2024).

Las imagenes de las rebanadas de pan de molde se obtuvieron mediante
un escaner de camara plana EPSON L380. Provisto de un dispositivo
fotoeléctrico CMOS con sensor de imagen de contacto (CIS), con una
resolucion de 400 ppp, obteniendo archivos de imagen en formato TIFF
(Tagged Image File Format), ampliamente empleado en analisis
morfométricos y texturales de alimentos debido a su estabilidad a
distintas escalas y a la ausencia de artefactos de compresion (Farrera-
Rebollo et al., 2012; Gonzales-Barron et al., 2006). Durante ¢l escanco,
la tapa se mantuvo cerrada y en absoluta ausencia de luz incidente
externa, para evitar reflejos, sobreexposiciones y variaciones de brillo
entre las muestras.

Antes del analisis, se realizd la calibracion espacial en Imagel
(Fiji/Imagel, version 1.8). Para ello, se incluyo6 en la misma camara del
escaner una regla o patron métrico conocido y se definio la equivalencia
pixel—distancia (por ejemplo, =40 pixeles/mm en las condiciones de
captura). Esta etapa es necesaria dado que permite comparar
tratamientos de forma objetiva y reproducible (Russ. J.C, 2005).

Las imagenes en color (RGB) se convirtieron a escala de grises de 8
bits. Posteriormente, se aplico un proceso de umbralizacion
(“thresholding™) para separar la fase gaseosa (los alvéolos o poros) de
la fase solida (la matriz del pan). El umbral se fij6 manualmente y se
mantuvo constante en todas las muestras del experimento, a fin de
asegurar la comparabilidad entre los tratamientos. Una vez binarizada
la imagen (blanco = poro; negro = matriz sélida, o viceversa), se aplico
una limpieza morfologica basica (eliminacion de ruido, relleno de
pequenios huecos) para corregir discontinuidades o pixeles espurios
debidos a la textura superficial del corte.
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Para cada imagen binaria final, se calcularon las siguientes variables
morfoldgicas de poro mediante las rutinas de medicion de particulas de
Imagel.

e Area del poro (mm?).
e Circularidad (adimensional, 0 a 1). (Sahin and Giiliim., 2006).

e Frecuencia relativa de los poros por clase de tamafio.

Para el analisis estadistico descriptivo y comparativo entre
tratamientos, se construyeron distribuciones de frecuencia del tamafio
de poro agrupadas en clases geométricas crecientes (por ejemplo: 0.2—
0.5; 0.5-1.0; 1.0-1.5; 1.5-2.5; 2.5-5.0 mm?). Este enfoque permite
identificar si el pan presenta una microestructura dominada por poros
pequefios y uniformes o, por el contrario, tiende a generar poros mas
grandes y heterogéneos, lo cual estd directamente relacionado con
atributos de textura como la firmeza y la esponjosidad percibida (Egas-
Astudillo et al., 2018; Scheuer et al., 2015).

El conteo y la clasificacion de poros mediante andlisis digital de
imagenes constituyen una metodologia no destructiva y reproducible
para caracterizar la estructura interna de productos de panaderia y han
sido propuestos recientemente como herramienta objetiva de control de
calidad panadera y de evaluacion de formulaciones en tecnologia
alimentaria (Schneider et al., 2012; Lassoued, et al., 2007).

El efecto del nivel de levadura sobre las propiedades estructurales y
fisicas del pan de molde se evalué mediante un disefio completamente
al azar (DCA). Se consideraron cuatro tratamientos experimentales,
definidos por el porcentaje de levadura incorporado en la formulacion:
T1 (0,5 %), T2 (1,0 %), T3 (1,5 %) y T4 (2,0 %), con base en la masa
de harina. Cuando el ANOVA mostré diferencias significativas entre
los tratamientos, las medias se compararon mediante la prueba de
Diferencia Minima Significativa (Least Significant Difference, LSD),
con un umbral de decision de p < 0.05. STATGRAPHICS version
16.1.03.

Para cada tratamiento, se ajust6 el modelo tipo Page mediante regresion
no lineal de minimos cuadrados. El ajuste matemadtico se realizd en
MATLAB version R2022a.
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Resultados

En la Figura 1 se muestran, a modo de ejemplo, la menor (a) y la mayor

(b) concentracion de levadura,

que representan la evolucion

experimental de la relacion de humedad (MR) en funcion del tiempo de
horneado, junto con las curvas de ajuste obtenidas mediante el modelo
de Page. En todos los casos, el modelo describié adecuadamente la
tendencia decreciente de MR con el tiempo, evidenciando un buen
ajuste, lo que se observa por la cercania de los puntos experimentales a
las curvas ajustadas y por los intervalos de confianza estrecho

Figura 1.

Ajuste del modelo de Page para la relacion de humedad (MR) del pan
con 0.5 % de levadura en funcion del tiempo de horneado (a).
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Tabla 1.

Pardametros del modelo de Page y coeficiente de determinacion (R'),
calculados mediante regresion de los datos experimentales de cinética
de secado.

Tratamientos Modelo cinético k n R?
Tl exp(-K*t"n) 1.929 0.132 0.82343618
T2 exp(-K*t"n) 1.864 0.1579 0.87065494
T3 exp(-K*t"n) 1.827 0.1807 0.79776893
T4 exp(-K*t"n) 1.916 0.1523 0.7975928

La tabla 1 muestra que, en panes con muy poca levadura (T1=0.5 %),
la masa genera un poro mas denso, con celdas de gas menos
desarrolladas y menos retencion interna de vapor. Eso facilita que el
agua salga mas rapidamente durante el horneado, y se refleja en un k
alto (1.929). Asociado con un n bajo (0.132), respalda la idea de una
estructura menos aireada y mas densa, tipica de formulaciones con poca
levadura (Scanlon et al., 2001).

En panes con levadura alta (T4 = 2 %), aunque se forma mas porosidad,
esta también puede conectarse con canales de salida de vapor. Es decir,
yano es solo “esponjoso”, sino “abierto” (Lampignano et al., 2013), por
lo que el vapor tiene vias de escape y se seca rapido. Sin embargo,
presenta igualmente un nbajo (0,1523), lo cual muestra que, con
demasiada levadura, la miga ya no es finamente distribuida; puede tener
alveolos grandes o coalescidos que generan vias de escape de vapor.
Secado répido, pero menos uniforme por dentro.

En cambio, los tratamientos intermedios T2 y T3 muestran k mas bajos,
1.864 y 1.827, respectivamente; esto indica una pérdida de humedad
algo mas gradual (Erbay et al., 2010), compatible con una miga mas
estable, con poros mas pequefos y distribuidos de manera mas
uniforme, que retienen agua por mas tiempo dentro de la estructura
(Mathieu, et al., 2016). Sin embargo, si n = 0.1579 (T2), esto sugiere
una textura agradable para el consumo (suave pero no gomosa). Por el
contrario, sin=0.1807 (T3), la difusion interna es mas importante. Eso
puede indicar una miga con alvéolos mas desarrollados y heterogéneos,
que retiene humedad en zonas internas; el horno seca las capas externas
y luego va drenando el interior (Wagner et al., 2007). Esto puede dar
panes mas esponjosos, pero también con un riesgo de zonas ligeramente
mas himedas.

October—December vol. 1, no. 27-2025
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Esto es interesante porque T2 y T3 (1,0 % y 1,5 % de levadura)
parecerian ser condiciones en las que la estructura interna modera la
deshidratacion durante el horneado.

Los resultados encontrados estan alineados con lo que se discute en
tecnologia panadera moderna: la cinética de pérdida de agua durante el
horneado estd fuertemente condicionada por la microestructura gas-
solido generada durante la fermentacion, y dicha microestructura
depende directamente del nivel de levadura y del desarrollo de la masa
(Wang, et al., 2024; Lu et al., 2020; Purlis, E. (2011)).

Las imagenes de las rebanadas de pan (Figura 2) se procesaron en
ImageJ (Fiji Is Just ImageJ). Cada archivo RGB (A) se convirtié a
escala de grises de 8 bits (B) y, a partir del histograma, se aplicé una
umbralizacién manual (rango 100—155) (C) que separ6 de forma estable
los alvéolos de la matriz de miga. Con la herramienta Analizar —
Analizar particulas, se cuantificaron los poros dentro del intervalo
0.2-5.0 mm? y con circularidad 0.1-1.0 (D), obteniéndose recuentos
y métricas geométricas por imagen (area, perimetro y circularidad).
Este flujo produjo mascaras limpias, preservando la geometria de los
alvéolos y minimizando el ruido de fondo, lo que permiti6 construir una
tabla de frecuencias de tamafios de poro y su distribuciéon de formas
(Schindelin et al., 2012; Schneider et al., 2012).

Estos parametros (4rea y circularidad) son indicadores reconocidos de
la microestructura de la miga y se han asociado con propiedades de
textura y con la capacidad de retencion de humedad durante y después
del horneado: estructuras con alvéolos mas pequefios y de forma mas
uniforme suelen corresponder a migas mas estables y suaves, mientras
que conjuntos de poros mas desarrollados y heterogéneos se vinculan
con mayor esponjosidad y gradientes internos de humedad (Lassoued
etal., 2007).

Los resultados obtenidos son, por tanto, coherentes con metodologias
estandarizadas de analisis digital de imagenes de panificados y con la
literatura sobre las relaciones microestructura-propiedades (Scanlon &
Zghal, 2001; Rathnayake et al., 2018; Mathieu et al., 2016).

e-1$SN:2706-6800
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Figura 2.

Esquema de la segmentacion en pan de molde con 1.5 % de levadura

procesado por Image] (FLIT).

Figura 3.

Frecuencia de area obtenidas de acuerdo al porcentaje de levadura

incorporado al pan de molde.
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La figura 3 muestra la distribucion de frecuencia del tamafio de poro
en el pan de molde para los distintos niveles de levadura (0,5 %, 1 %,
1,5 %y 2 %). En todos los casos, se observa una alta concentracion de
poros pequenos (<1 mm), seguida de una disminucién progresiva hacia
tamanos mayores, lo cual es caracteristico de estructuras panarias con
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expansion controlada por la fermentacion (Vain, S. P., & Young, L. S,
2015).

El tratamiento con 1.5 % de levadura presentd la mayor frecuencia de
poros finos (~0.38 mm), lo que indica una microestructura mas
homogénea y aireada, mientras que el tratamiento con 2 % mostr6 una
mayor proporcion de poros grandes, asociados a la coalescencia de gas
y a una expansion irregular (Mi$, A., et al., 2018).Estos resultados
coinciden con la cinética de secado obtenida, en la que la variacioén en
el nivel de levadura afectd directamente la densidad estructural y la
retencion de humedad del pan.

Ademas, se observa que cuando las areas son de aproximadamente 0.38
mm’, las diferencias entre los tratamientos son significativas (LSD, p <
0.05). Es asi que los tratamientos 1 y 1.5 % no son diferentes
significativamente al tomar en cuenta sus medias; sin embargo, los
tratamientos 0.5 % y 2 % si presentan diferencias significativas (LSD,
p <0,05) con el resto de los tratamientos, lo que establece que los poros
mas estables y con mejor estructura se encuentran con una
concentracion de 1 a 1.5% de levadura.

a. Relacion del drea del poro y los parametros cinéticos

La distribucion del tamafio de poro, cuantificada mediante analisis de
imagen, mostrd que el porcentaje de levadura modula directamente la
microestructura de la miga: el tratamiento con 1.0 % present6 una alta
frecuencia de poros pequeiios y homogéneos, mientras que 0.5 %
generd una estructura mas densa y 2.0 % produjo poros de mayor
tamafio con indicios de coalescencia (Wang et al., 2024; Jiang et al.,
2025; Tagliasco et al., 2024; Tsatsaragkou et al., 2023).

Estas diferencias estructurales se reflejaron en la cinética de
deshidratacion modelada con la ecuaciéon de Page, el tratamiento con
1.0 % mostro k = 1.864 y n = 0.1579, junto con el mayor coeficiente
de determinacion (R? = 0.8707), indicando liberacion de humedad
progresiva y predecible; en contraste, 0.5 % presento k=1.929 y n =
0.132, asociados a pérdida rapida de agua inicial y miga mas
compacta; 1.5 % mostro el valor mas alto de n (0.1807) y el menor de
k (1.827), lo que sugiere un secado mas dominado por difusiéon
interna en una miga muy aireada (aunque su R* = 0.7978 indica
heterogeneidad espacial del proceso); finalmente, 2,0 % combind un
valor elevado de k (1.916) con un intermedio-bajo (0.1523),
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consistente con poros grandes y canales preferenciales de salida de
vapor que aceleran la deshidratacion inicial (Buzrul, 2022; Popescu et
al., 2023; Zeng et al., 2024).

Este patron es coherente con la fisica del horneado, en la que la corteza
se seca primero y el interior drena después; la porosidad y la
conectividad de los alvéolos condicionan los gradientes de temperatura
y humedad y, por ende, la trayectoria de k y n durante el horneado
(Chakraborty et al., 2023; Zhang et al., 2025).

Cuantitativamente, a partir de la tabla de frecuencias de la Figura 3,
la mediana (rango intercuartilico, IQR) del area de poro fue:

e 0.0,5% (T1): 0,55 mm? (IQR = 0,38-1,06 mm?), con un 72 % de
poros menores de 1 mm?y clase modal de 0,38 mm? (141 poros).
e 1.0 % (T2): 0.72 mm? (IQR = 0.38-1.39 mm?), un 63 % de poros
menores de 1 mm?, con un modo de 0.38 mm? (158 poros).
e 1.5 % (T3): 0.72 mm? (IQR = 0.38-1.39 mm?), un 63 % de poros
menores de 1 mm?, con un modo de 0.38 mm? (170 poros).
e 2.0% (T4): 0.72 mm? (IQR = 0.55-1.56 mm?), un 59 % de poros
menores de 1 mm?, con un modo de 0.38 mm? (134 poros).
Estos resultados confirman que los niveles intermedios de levadura
(1.0-1.5 %) favorecen una microestructura mas fina y homogénea,
coherente con una liberacion de humedad mas gradual, mientras que 0.5
% conduce a una miga mas compacta y 2.0 % a un alveolado mas
abierto e irregular, con mayor heterogeneidad en el secado.

Conclusiones

La quebrada Las Abras presenta una condicion ambiental
comprometida, donde confluyen multiples fuentes de contaminacion:
expansion agricola, ganaderia, vertidos industriales (planta lechera),
descargas domésticas y acumulacion de residuos solidos. Los indices
ICA-NSF, ABI y ETP evidencian que la calidad del agua es mala en la
mayor parte del tramo, inadecuada para riego agricola o cualquier uso
sin tratamiento previo.

Los hallazgos concuerdan con investigaciones similares realizadas en
las microcuencas de los rios Chambo (Freire Rosero et al., 2020) y
Mocha (Mosquera Guilcapi & Nufiez Moreno, 2023), donde se reportan
impactos comparables de las actividades humanas sobre los cuerpos
hidricos.
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En suma, los resultados de la quebrada Las Abras reflejan un
ecosistema altamente perturbado, con alteraciéon de sus propiedades
fisicoquimicas, pérdida de biodiversidad acudtica y disminucion del
caudal, confirmando un deterioro integral del recurso hidrico.
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