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RESUMEN

En la industria de los alimentos la determinacion de isotermas de adsorcion es el medio
mas apropiado para estudiar la influencia que tiene el agua en los alimentos; la tuna blanca
(Napolea coccinellifera L.) es un producto de bajo aprovechamiento en el Ecuador,
siendo el proceso de secado su mejor alternativa. El presente trabajo se efectu6 con el fin
de establecer las condiciones ideales para el proceso de secado, mediante la construccién
de isotermas de adsorcion a diferentes temperaturas. Por lo tanto, se correlaciond la
actividad de agua en funcion de la humedad de equilibrio, obtenida mediante el método
gravimétrico de soluciones saturadas de sal a diferentes humedades relativas, mismasque
fueron expuestas a temperaturas constantes de 25, 30 y 40 grados centigrados. Los datos
experimentales mostraron que la humedad de equilibrio fue directamente proporcional a
la actividad de agua, e inversamente proporcional al incremento de temperatura.
Parametros obtenidos en base a los modelos matematicos: GAB, BET, Oswin y Halsey,
se determinaron para evaluar el mejor ajuste de datos; de los cuales, Oswin y Halsey
presentaron mejores coeficientes de determinacion superiores al 92 y 93por ciento. El
calor de adsorcion disminuy6 de 31.515 a -1.668 kJ por mol, a medida que aumento la
humedad de equilibrio. Mientras que, la energia de activacion presentd un valor en la
monocapa de 33.164 kJ por mol de 25 a 40 grados centigrados,demostrando asi, que
ambos tuvieron dependencia con la temperatura y fuerte interaccion del agua con la

superficie del alimento.

Palabras claves: Isotermas de sorcion, propiedades térmicas, modelos matematicos, tuna

blanca, soluciones saturadas.

XV



ABSTRACT

In the food industry, the determination of adsorption isotherms is the most appropriate
way to study the influence that water has on food; white prickly pear (Napolea
coccinellifera L.) is a product that is little exploited in Ecuador, being the drying process
its best alternative. The present work was carried out in order to establish the ideal
conditions for the drying process, by means of the construction of adsorption isotherms
at different temperatures. Therefore, the water activity was correlated with the
equilibrium humidity, obtained by the gravimetric method of saturated salt solutions at
different relative humidities, which were exposed to constant temperatures of 25, 30 and
40 degrees Celsius. Experimental data showed that the equilibrium humidity was directly
proportional to the water activity, and inversely proportional to the temperature increase.
Parameters obtained based on the mathematical models: GAB, BET, Oswinand Halsey,
were determined to evaluate the best fit of data; of which, Oswin and Halseypresented
better coefficients of determination higher than 92 and 93 per cent. The heat ofadsorption
decreased from 31.515 to -1.668 k] per mol, as the equilibrium moisture content
increased. While, the activation energy presented a value in the monolayer of 33.164
k] per mol from 25 to 40 degrees Celsius, thus, demonstrating that both had temperature

dependence and strong interaction of water with the feed surface.

Keywords: Heat of adsorption, equilibrium moisture content, gravimetric method, drying

process, adsorption isotherms, saturated solutions.

XV



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1. Justificacion

La tuna blanca (Napolea coccinellifera L.) es una fruta originaria de América, en Ecuador
se cultiva la mayor cantidad en Imbabura y luego le siguen los cultivos en Loja,
Tungurahua y Santa Elena. La demanda ha crecido debido a las propiedades nutritivas y
curativas de este fruto (EI Comercio, 2011). Sin embargo, es un producto de bajo
aprovechamiento en el pais, que puede ser procesado para obtener productos ya sea como
ingredientes o como alimento de alto valor agregado (Segura, 2016). La tuna es fuente de
minerales esenciales como calcio, fosforo, potasio, selenio, cobre, zinc y abundante
vitamina C. Ademas, es rica en betalainas, las cuales actian como antioxidantes y tiene

una actividad anticancerigena (Pérez, 2020).

No obstante, una vez que la tuna blanca es cosechada, comienza una serie de cambios
fisicogquimicos que provocan la pérdida en su calidad organoléptica y nutricional, por
ende, es necesario que se aplique un tratamiento que alargue su vida Gtil. La deshidratacion
se presenta como una alternativa facil y barata para este fin, pues hoy en dia, los cambios
en los habitos del consumo alimenticio de los ecuatorianos, ha generado una importante
demanda de frutas deshidratas, obtenidas mediante el proceso de secado, con el fin de
reducir la actividad de agua (a,,) del alimento hasta que alcanza un nivel de a,, adecuado,
que evita la degradacion del producto y/o la pérdida de nutrientes (Madalli, 2015). La
relacion que existe entre la a,, y el contenido de humedad viene dada por las isotermas de
sorcion, y como fue indicado anteriormente estos parametros son fundamentales en el

secado de los alimentos.

Ahora bien, el proceso de secado contribuye un desafio tecnoldgico, debido a que su
rendimiento dependera de la reduccion en los porcentajes de humedad y a,,,, de manera
que, las isotermas de sorcion de agua son herramientas termodindmicas importantes para

predecir las interacciones entre el agua y los componentes de los alimentos, determinar la



energia libre necesaria y la entalpia o calor de sorcion, siendo especifica para cada
alimento (Pulla, 2011).

Bajo este contexto, es indispensable el estudio de isotermas de sorcion de agua para
evaluar y encontrar las condiciones adecuadas para su manipulacion, conservacion,
tiempo de secado y tiempo de vida util (Agama, 2018). Por tal razén, se prevé
proporcionar informacion a través del estudio experimental de isotermas de sorcion de
humedad de la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.) mediante los modelos matematicos
Oswin, Halsey, GAB y BET.

1.1.2. Fundamentacién Teodrica
1.1.2.1. Generalidades de la tuna blanca

Este tipo de fruto es procedente de América, por lo general son nativas de la region sur de
Canada, Estados Unidos, México y America del Sur; son capaces de crecer en la costa

septentrional de Africa, en la costa meridional y al este de Espaiia (Espino et al., 2012).

En Ecuador se cultivan cuatro variedades de tuna, la tuna amarilla sin espina, la amarilla
con espina, la blanca y la silvestre; con una extension aproximada de 180 hectareas
incluyendo a la provincia de Tungurahua como una de las principales productoras de este
fruto, debido a su rentabilidad y menor requerimiento de labores agricolas que el resto de
los frutales (MAGAP, 2018). Las especificaciones en la tuna blanca la hacen Unica y
diferente a sus otras variedades, pues tienen el fruto alargado, la pulpa tiene un sabor mas
dulce que el resto, es mas resistente al ataque de las enfermedades y su facil manejo

durante la cosecha lo hace especial, pues casi no posee espinas (EI Comercio, 2011).

En el Cantdn Cevallos perteneciente a la provincia de Tungurahua se ha incrementado la
produccién de tuna debido a las propiedades del suelo, clima y sobre todo la abundancia
de abono organico que es fundamental para el florecimiento del nopal; se recoge un
aproximado de 300 cajas semanales, con un peso de 50 libras por caja y se comercializa a
un costo de $25.00 (El Telégrafo, 2017).



Se conoce que en Ecuador la produccion de tuna se da solo para el consumo interno, es
decir, no se ha logrado una produccion de exportacion, de modo que su consumo en mayor
porcentaje se realiza en estado fresco y en un porcentaje menor se ha logrado consumir en
mermelada, dulce, jugo o tdnico revitalizante. El fruto se encuentra cubierto por una
gruesa capa de espinos de 2 a 3 mm, su cascara es fuerte y sus semillas se comen a pesar
de tener una textura dura, posee un alto contenido de calcio, hierro y mucha vitamina C;
por su alto contenido nutricional, este fruto es adecuado para ser consumido por
deportistas, personas que padecen diabetes, gastritis y problemas digestivos (El
Comercio, 2011).

1.1.2.2. Clasificacion Taxondmica

La clasificacion taxondémica de la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.) es demasiado
compleja por su gran variedad de fenotipos; debido a los cambios ambientales se pueden
encontrar casos de poliploidia e hibridos, lo que vuelve mas complicada su clasificacion

y su exclusividad (Saenz et al., 2006).

Tabla 1. Taxonomia de la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Tribu Opuntiae
Género Opuntia
Especie Napolea coccinellifera L.
Nombre comun Tuna blanca

Fuente: (Saenz et al., 2006)

1.1.2.3. Caracterizacién Botanica

La tuna, comienza a cosecharse a partir de un afio y ocho meses para obtener cantidades
considerables, de las cuales, sus etapas mas altas de produccion se dan en los meses de
junio y febrero. En Ecuador esta planta se puede cultivar tanto en la Costa como en la

Sierra, debido a que se adapta a temperaturas que oscilan los 12 y 34°C; la misma que



después de su cosecha puede resistir hasta 10 dias conservando su sabor y color (El
Comercio, 2011).

Su planta es considerada un arbusto que llega a medir hasta 4m de altura, formando matas
grandes y densas; tiene ramas en una serie de segmentos planos sin costillas; segmentos
ovalados y elipticos, de 6-8 cm de ancho, 8-15 cm de longitud, verdes claros, oscureciendo
con la edad; aureolas con 2-5 espinas de 1-5 cm de longitud. También, posee flores
grandes con segmentos del perianto rojos o anaranjados, de estambres numerosos y ovario
tuberculado (Pefa et al., 2010).

Segun Acosta, (2010) su fruto tiene forma alargada de 5-10 cm de largo con pequefas
espinas que se agrupan a su alrededor, su pulpa es jugosa y contiene semillas. La forma,
el tamafio y el color de los frutos es variable. Sus semillas son de forma discoidal, poseen
testa reticulada y arilo lateral angosto; se pueden encontrar de 100 0 mas de 400 semillas

por fruto, las cuales tienen un diametro de 3 a 4 mm (Cerezal & Duarte, 2005).

1.1.2.4. Composicién Quimica

La tuna blanca contiene agua en un 84 a 90% de su totalidad, aztcares reductores de 10 a
15%, pH entre 5.3-7.1, un estimado de azucares de 10 a 17° Brix de las cuales predominan
la glucosa y la fructosa. Cabe destacar que contiene una gran cantidad de &cido ascorbico
entre 10 — 410 mg/kg, ademas de otras vitaminas importantes como la tiamina, riboflavina

y niacina (Ramirez, 2013).

Los &cidos organicos presentes en la tuna blanca se encuentran en rangos muy bajos, entre
0.01 a0.12 de &cido citrico y 0.02 a 0.06 de &cido malico, por lo cual, no generan un efecto
negativo en el sabor (Rodriguez et al., 2012). Por otro lado, la tuna tiene un elevada
actividad antioxidante debido a su alta concentracion de betalainas, polifenoles y vitamina
C (Jiménez et al., 2014).



Tabla 2. Composicion quimica de la tuna por cada 100 g de pulpa de fruta

Componente Unidad Cantidad
Agua g 85.0
Energia cal 38
Proteina g 0.5
Grasa g 0.1
Carbohidratos g 11.0
Fibra g 1.8
Ceniza g 1.6
Calcio mg 60
Fosforo mg 34
Hierro mg 0.8
Sodio mg 0.8
Potasio mg 161
Vitamina A Ul 40
Tiamina mg 0.01
Riboflavina mg 0.02
Niacina mg 0.3
Acido ascorbico mg 30

Fuente: (Tous & Ferguson, 1996)

1.1.2.5. Utilizacion y Potencial comercial

Actualmente, es considerable el valor comercial y potencial que tiene la tuna, no solo por
su composicion quimica sino también por la buena digestion que genera en el organismo
debido al alto contenido de semillas que posee. Segin Gonzalez & Orellana, (2003) los
usos que se les da a los frutos ya sea en fresco o procesados son maltiples, pues a diferencia
del consumo fresco, cocido o como condimento en comidas tipicas de diversos paises,
existe una gran gama de productos industriales que se emplean en la alimentacién humana

como congelados, deshidratados, encurtidos, enlatados y salsas.

Por ello, estas caracteristicas y propiedades que posee la tuna determinan una amplia gama
de posibilidades de transformacion, muestra de ello son los procesos tradicionales
utilizados en México para la elaboracion de derivados como colonche (licor fermentado),
melcocha, mermelada, vino, harina de tuna, néctar, fruto en almibar, queso de tuna, tunas
cristalizadas, obtencion de azucares como el galactamato, extraccion de aceite y
colorantes naturales. (INECC, 2007). En Ecuador la mayor produccion de tuna cultivada

son la variedad blanca y amarilla, ambas tienen una buena aceptacién, por ello la



transformacion del producto forma parte de la solucion a las limitaciones tecnoldgicas en
el pais, del cual se aprovecha el fruto y se le da un valor agregado en la obtencion de vinos,

mermeladas y néctares.

1.1.2.6. El agua en los alimentos

El agua es considerada el factor mas importante para poder regular el deterioro y
conservacion en todos los alimentos, por tanto, este mismo componente influye
relativamente en las diferentes variables del proceso. Cabe destacar que, aunque existen
diferentes tipos de alimentos con el mismo contenido de agua, estos mismos alimentos
discrepan en la estabilidad o vida dtil. Por lo tanto, el agua en si, no es un determinante
real de la estabilidad de cualquier alimento, esto se debe a la intensidad con la que se

asocia el agua a los constituyentes no acuosos (Fennema, 2000).

1.1.2.7 Actividad de agua en los alimentos

La actividad de agua es un parametro que indica la disponibilidad de agua en un alimento
para que existan reacciones quimicas, bioquimicas y microbioldgicas; siendo un indicador
que ayuda a predecir la vida atil de un alimento (Fennema, 2000). Se define a la actividad
de agua como la relacién entre la presion parcial de vapor de agua en el alimento (P) y la
presion de vapor del agua pura a la misma temperatura (P,) (Marques, 2009). La actividad
de agua puede definirse como la relacion de fugacidades, es decir, la relacion entre la
fugacidad de la solucion (f) y la fugacidad del solvente puro (f,). Se entiende por
fugacidad la tendencia del solvente de escapar de la solucion. La actividad de agua se

expresa por la siguiente ecuacion

~ P HRE
M= P T 100

Donde:
P = Presion parcial de vapor de agua en el sistema (alimento)
P, = Presion de saturacion del agua liquida pura a la misma temperatura

HRE = Humedad relativa de equilibrio



Por consiguiente, cuando un alimento se encuentra en equilibrio con su entorno a
temperatura constante, la actividad de agua es igual a la humedad relativa (HRE) del
ambiente en el cual se encuentra, por ende, el alimento no gana ni pierde agua en tales

condiciones (Marques, 2009).

Segun Aguado et al., (2012) el factor principal en la conservacion de un alimento es el
porcentaje de agua que contiene, a un alto contenido de agua en dicho alimento mayor
sera la actividad microbiana, mientras que a bajo contenido de agua su reaccion sera todo
lo contrario, es aqui donde el proceso de secado se presenta como la mejor opcién para
reducir la actividad de agua de dichos alimentos que son altamente higroscopicos como la
tuna blanca. De este modo, si la a,, esta por debajo de 0.6 se inhabilita cualquier actividad

microbiana.

1.1.2.8. Isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcion de los alimentos son obtenidas relacionando graficamente la
cantidad de agua absorbida, en funcion de la actividad de agua, generando mayormente
curvas de formato sigmoide. Las mismas que pueden ser obtenidas en dos direcciones:
adsorcion y desorcion; la primera se obtiene cuando un material seco es colocado en varias
atmosferas, aumentando la humedad relativa y midiendo el aumento de peso debido a la
ganancia de agua; mientras que para la segunda, el material inicialmente himedo es
colocado bajo las mismas condiciones ambientales utilizadas en la adsorcion, siendo

medida la pérdida de peso, debido a la salida de agua (Pulla, 2011).

desorcion

adsorcion

Humedad de equilibrio

L}
:«—s-ﬁm-;-—w—&» c
1
! 1
1 I 1 1 1L 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Actividad de agua

Figura 1. Curvas de isotermas de adsorcion y desorcion de los alimentos

Fuente: (Badui, 2006)
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La Figura 1, muestra las dos isotermas antes descritas; se aprecia que para un contenido
de humedad de equilibrio la actividad de agua es menor durante la desorcion que en la
adsorcion, o que para una a,, determinada, la humedad es mayor en el secado que en la
hidratacion; ademas, se observa que estos procesos no son reversibles, fendmeno que

recibe el nombre de histéresis (Badui, 2006).

Las isotermas se dividen en tres regiones: A, By C. Enlaregidn A, las moléculas de agua
estan enérgicamente ligadas a los sitios especificos en el s6lido, esta agua no esta
disponible como solvente, por lo tanto, no colabora microbioldgica, enzimética o
guimicamente, denominada monocapa. En la region B el agua se encuentra en multicapas,
menos fuertemente unida, estando presente en pequefios capilares, y en la region C, el
agua se presenta estructuralmente y puede presentar soluciones sueltas en grandes

capilares o en estado libre (Pulla, 2011).

1.1.2.9. Efecto de la temperatura en las isotermas

Para las isotermas, el efecto de la temperatura es de suma importancia ya que los alimentos
no son mezclas ideales y la actividad de agua cambia con la temperatura; por ende, la
temperatura afecta la movilidad de las moléculas de agua y el equilibrio entre las fases de
vapor y absorbente. Un aumento de la temperatura, para una a,, constante, provoca el
descenso de la cantidad de agua absorbida; ademas, la reactividad quimica y
microbioldgica se ve afectada por la relacion temperatura vs contenido de humedad, pues
a un aumento de temperatura provoca un aumento de la a,, a un contenido de humedad
constante (Gil et al., 2013).

Segun Badui, (2006) menciona que el valor de la actividad de agua se incrementa cuando
se eleva la temperatura, de las misma manera lo hace la presion de vapor, tendencia que

se da en la mayoria de los alimentos, como se observa en la Figura 2.



temperatura
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Figura 2. Influencia de la temperatura en las isotermas de adsorcion

Fuente: (Badui, 2006)

1.1.2.10. Modelos matematicos para isotermas de sorcion

Para describir las isotermas de sorcion de los alimentos existen multitud de ecuaciones
matematicas de caracter teorico, semiempirico y empirico que modelan las curvas de
sorcion. Los modelos tedricos procuran explicar interacciones existentes entre el agua y
la estructura del alimento, mientras que, las ecuaciones empiricas corresponden a la gran
mayoria de las ecuaciones utilizadas para el ajuste de datos. Otra consideracion importante
es que cada modelo ofrece una informacion diferente sobre el proceso de sorcion, es decir,
con cada uno de ellos puede ajustarse un rango de actividad de agua determinado
(Clemente, 2003).

Segun Galvez et al., (2006) la calidad de ajuste de los modelos propuestos para las
isotermas de sorcion se evalla por medio del coeficiente de correlacion lineal (r2), el que

debe ser superior a 0.85 para conseguir un buen modelado de los datos experimentales.



1.1.2.10.1. Modelo BET (Brunauer, Emmety Teller)

El modelo BET modela la adsorcion de la superficie, es el mas utilizado y proporciona
un buen ajuste para una variedad de alimentos sobre una region de actividad de agua entre

0.05y 0.45, siendo expresada de la siguiente forma (Francisquetti, 2017).

XmCperay,

Xe = A= a) (A + 0 Copr — 1))

Donde:
Xe = Humedad de equilibrio (g agua/ g m.s.)
Xe = Humedad de la monocapa (g agua/ g m.s.)
aw= Actividad de agua
Ceer = Constante de BET relacionada al calor de sorcion

1.1.2.10.2. Modelo GAB (Guggenheim, Anderson y De Boer)

El modelo de GAB es el mas utilizado para describir la sorcion de los alimentos, este
modelo es una ecuacion de tres parametros, utilizado para ajustar los datos de sorcion de
productos alimenticios hasta actividades de agua de 0.9; es importante mencionar que el
modelo GAB puede representar mas del 50% de las isotermas de frutas, vegetales y carnes,
en comparacion con ecuaciones de dos parametros, representado mediante la siguiente

ecuacion (Lima, 2006).

XmCeapKeapaw

X, =
¢ (1 — Kgapay,)(1 — (1 = C4ap)Kgapaw)

Donde:
Xm = Humedad en la monocapa (g agua/ g m.s.)

Ceas = Constante de Guggenheim, caracteristica del producto y relacionada con
el calor de adsorcion de la monocapa

Keae = Es un factor de correccion relacionado con el calor de sorcién

1.1.2.10.3. Modelo Oswin

El modelo de Oswin es un modelo puramente empirico, basado en la expansién de una

serie matematica para curvas sigmoidales, por eso se ajusta muy bien entre valores de
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actividad de agua de 0.0 < a,, < 1.0; ademas que esta ecuacion ajusta cerca del 57% de
las isotermas de alimentos y sus pardmetros caracteristicos A y B muestran relacion con
la temperatura para diferentes isotermas, como se muestra en la siguiente ecuacion (Pulla,
2011).

Xe =4 [af—WaW)]B

1.1.2.10.4. Modelo de Halsey

El modelo de Halsey considera la condensacion de las multicapas a una distancia
relativamente grande de la superficie, por lo cual se asume que la magnitud del pardmetro
B caracteriza el tipo de interaccion entre el vapor y el solido, es decir, si B tiene un valor
alto la atraccion entre el solido es muy especifica y no se extiende muy lejos de la
superficie, por el contrario, si el valor de B es pequefio, las fuerzas de atraccion
predominantes son de Van der Waals y capaces de llegar a grandes distancias de la
superficie; por lo tanto A y B son constantes que dependen de la temperatura y naturaleza
del producto; dado por la siguiente ecuacién (Lima, 2006).

—A
a, = exp X_B
e

1.1.2.11. Calor isostérico de sorcion

La energia necesaria para absorber agua de un alimento es una medida de la fuerza con
que se encuentra retenida, por ende, el calculo de la energia que se consume durante el
secado exige entre otros un conocimiento de la entalpia de sorcién del agua para todo el
rango de humedades. El calor isostérico de sorcién del agua se define como la energia que
se necesita para absorber el agua de una matriz por unidad de masa liberada; es decir, el
calor de adsorcion es una medida de la energia liberada en la sorcién del agua por el
producto, mientras que el calor de desorcidn representa el requerimiento de energia
necesaria para romper las fuerzas intermoleculares entre las moléculas de vapor y la
superficie absorbente, la cual esta dada por la ecuacion de Clausius Clapeyron (Galvez et
al., 2006).
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on(a,) _ Qu-1_ 4w
o(7)

R R

Donde:

gst = Calor isostérico neto de sorcion (kJ/mol)

Qst = Calor isostérico total de sorcion (kJ/mol)
A= Calor de vaporizacion del agua pura (kJ/mol)

R = Constante universal de los gases, 8.314 kjkmol 1K1

A2 st [ 1 1

n—=—|+—=

ay1 RIT, T,
lnjawza =&[i—i
anl Y RIT, T,

1.1.2.12. Energia de activacion

La energia de activacion representa la energia necesaria para unir o romper la primera
monocapa de agua entre el sistema solido — agua, donde la formacién del enlace sélido —
agua (adsorcidn) requiere de mayor energia que romper la union (desorcién), debido a que
las dislocaciones moleculares suceden por accion de calor, el efecto de la temperatura se
puede evaluar a través de la ecuacién de Arrhenius, como se muestra a continuacion
(Gélvez et al., 2006).

In(D) = In(D,) — g—;

Donde:
D = Constante en estudio
Do = Factor de Arrhenius
Ea = Es la energia de activacion (kJ/kmol)
R = Constante universal de los gases

T = Temperatura absoluta (K)
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Determinar las isotermas de adsorcion de humedad de la tuna blanca ((Napolea
coccinellifera L.)

1.2.2. Objetivos Especificos

e Obtener los datos experimentales de la humedad de equilibrio (X,) de la tuna
blanca en funcién de la (a,,) a las diferentes temperaturas de estudio.

e Construir isotermas de adsorcion de humedad de la tuna blanca a diferentes
temperaturas utilizando soluciones salinas saturadas.

e Modelar las isotermas de adsorcion de humedad de la tuna blanca, utilizando las
ecuaciones matematicas de Oswin, Halsey, GAB (Guggenheim — Anderson — de
Boer) y BET (Brunauer — Emmet — Teller).

e Determinar la energia de activacion (Ea) y el calor isostérico (Qs) de adsorcion

en funcion del contenido de humedad de la tuna blanca.

13



CAPITULO 2

METODOLOGIA
2.1. Materiales y Método

2.1.1. Materiales
2.1.1.1. Materia Prima

Se recolectd la muestra de tuna blanca (Napolea coccinellifera L.) del predio perteneciente
a la sefiora Fabiola Cérdenas, ubicado en la parroquia Totoras, ciudad de Ambato,

provincia de Tungurahua.

2.1.1.2. Equipos de laboratorio

- Estufa de laboratorio - T°: 0 - 200 °C
- Incubadora de laboratorio - T°: 0 — 70 °C
- Balanza analitica, precision = 0.0001 g

- Desecador de laboratorio

2.1.1.3. Materiales de laboratorio

- Frascos de vidrio

- Placas de Petri - vidrio

- Termdmetro de mercurio (rango: 0 - 100°C)
- Probeta de 100 ml

- Piceta con agua destilada

- Bandejas de malla metéalica
- Pinzas

- Espatulas

- Guantes quirargicos

- Mascarillas

- Bolsas de polietileno

- Lentes de seguridad

- Jeringa descartable de 5 ml

- Papel aluminio
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2.1.1.4. Reactivos

Tabla 3. Soluciones salinas saturadas como factor higroscépico

Nomenclatura Sal (ay)
KOH Hidroxido de potasio 0,11
CH;CO,K Acetato de potasio 0,23
K,CO3 Carbonato de potasio 0,43
NaBr Bromuro de sodio 0,58
MgCl, Cloruro de magnesio 0,69
NaCl Cloruro de sodio 0,75
(NH4)2S0, Sulfato de amonio 0,81

Fuente: (Labuza & Bell, 2000)
2.1.1.5. Soluciones quimicas de desinfeccion

— Hipoclorito de sodio al 7.5 %
— Alcohol etilico de 96 °

2.1.2. Método
2.1.2.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo se desarroll6 como un estudio experimental, deductivo, analitico e
informativo, con en un enfoque cuantitativo. Pues, a través de la construccion de isotermas
de sorcion, se obtuvo valores numéricos que son cuantificables e interpretables al
establecer las condiciones ideales para su manipulacion y conservacion. El estudio
experimental se realizd en el laboratorio de anlisis de los alimentos - Facultad de Ciencia
e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB), perteneciente a la Universidad
Técnica de Ambato (UTA).

2.1.2.2. Acondicionamiento de las muestras

Para la obtencion de las muestras secas de tuna blanca, se seleccionaron aquellos frutos
en estado de maduracién completa, sin presencia de materiales extrafios, estado de

putrefaccion o descomposicion. Posterior a ello, se realiz6 un lavado por inmersién en
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agua clorada a 5 ppm durante 10 minutos, para luego escaldar las muestras con el fin de

inactivar enzimas como la lipoxigenasa y polifenoloxidasa (Pulla, 2011).

El acondicionamiento de las muestras se realiz6 mediante un proceso de secado por estufa
a 60°C durante 24 horas, con la finalidad de remover el agua contenida, minimizar el

crecimiento microbiano y el deterioro quimico (Labuza & Bell, 2000).

Tuna blanca Agua potable
Recepcion de MP |—» Seleccibn > Lavado
Frutos en mal estado y Residuos e impurezas

falta de maduracién

Solucion de agua clorada a
5 ppm, durante 10 minutos

l

Cortado < Pelado <« Desinfeccion
Cascara
Temperatura: 60°C Frascos de vidrio
Tiempo: 24 horas herméticamente cerrados
L 5 Secado —> Almacenado
Agua (vapor de agua)

Figura 3.. Diagrama de operaciones para el secado de la tuna blanca (Napolea
coccinellifera L.)
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2.1.2.3. Almacenado de muestras deshidratas de tuna blanca

Las muestras de tuna blanca sometidas al proceso de secado fueron almacenadas en un
frasco de vidrio que se encontraba herméticamente cerrado y cubierto con papel aluminio
al resguardo de la luz. Posterior a ello, se colocé el frasco en un desecador para que las
muestras no ganen ni pierdan peso por la humedad del ambiente, hasta su utilizacién en

la determinacion de isotermas de sorcién de humedad.

Figura 4. Muestras secas de aji almacenadas en envases de vidrio (A) y cubiertas con
papel aluminio (B)

2.1.2.4. lIsotermas de adsorcion

Para realizar la construccion de las isotermas de adsorcion, el disefio experimental se basé
en el método estatico gravimétrico o método de control continuo de cambios de peso. Las
humedades relativas fueron obtenidas con soluciones salinas saturadas que se encuentran
en un rango de actividad de agua (a,,) de 0.11 a 0.85; por tal razon, las sales utilizadas

con sus respectivas actividades de agua (humedades relativas) se observan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Variabilidad de las humedades relativas de equilibrio (%), medidas en funcién
de las diferentes temperaturas empleadas en la experimentacion

Humedad Relativa (%0)

Nomenclatura Sal
25°C 30°C 40 °C
Hidréxido de Potasio KOH 11.4 10.7 10.4
Acetato de Potasio CH;CO,K 23.6 21.4 20.5
Carbonato de Potasio K,CO, 44.3 43.6 43.2
Nitrato de Sodio NaN O, 65.7 514 61.4
Cloruro de Sodio NaCl 76.1 74.2 73.3
Cloruro de Potasio KCl 85.4 82.1 80.4

Fuente: (Labuza & Bell, 2000)
Las isotermas de adsorcién fueron determinadas a las diferentes temperaturas de
experimentacion de 25, 30 y 40 °C; con la finalidad de obtener las humedades de equilibrio
(X.) para cada una de las temperaturas. Por otra parte, para la obtencion de datos de las
isotermas primero de desinfectaron los frascos de vidrio y los potes de plastico con una
solucion de formol al 40% para evitar posibles contaminaciones y dar lugar al desarrollo
microbiano en las muestras, especificamente el crecimiento de mohos y levaduras;
también se desinfectaron las cajas de Petri con una solucién de alcohol etilico a 70°, para
luego esterilizar las cajas a 160 °C por 2 horas. Por lo tanto, se acondicionaron las muestras
en 6 frascos de vidrio, en cada uno de los frascos se colocd internamente un pote de
plastico (taper) que sirvidé de soporte para las cajas de Petri (vidrio) en las cuales se

colocaron las muestras de tuna blanca deshidratadas.

Ahora bien, las soluciones salinas saturadas fueron preparadas de acuerdo a las cantidades
de sal (g) y agua (ml) recomendados por Diaz, (2003) para algunas sales en especifico,

como se evidencia en la Tabla 5
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Tabla 5. Cantidades adecuadas de sal y agua para la preparacion de soluciones salinas
saturadas

Proporcién de la solucion

Nomenclatura Sal
Sal (9) Agua (ml)
Hidréxido de Potasio KOH 25 14.1
Acetato de Potasio CH3;CO,K 30 9.7
Carbonato de Potasio K,CO; 30 13.5
Nitrato de Sodio NaNO, 30 4.5
Cloruro de Sodio NacCl 30 9
Cloruro de Potasio KCl 30 12

Nota: Se realiz6 un calculo matematico proporcional al valor bibliografico de las soluciones salinas
debido a que son reactivos controlados por la FCIAB - UTA

Fuente: (Diaz, 2003)
Las muestras de tuna blanca (deshidratadas) fueron pesadas por duplicado con un peso de
2 g en las cajas de Petri, luego se introdujeron en los frascos de vidro previamente
desinfectados y los frascos fueron colocados en una incubadora a las diferentes
temperaturas empleadas en el proceso. Ademas, las muestras se pesaron periédicamente
cada 24 horas en una balanza analitica, hasta que se presente un peso constante, instante
en el cual alcanza el equilibrio con su ambiente. Segun Gabas et al., (2009) una muestra
alcanza el equilibrio cuando la diferencia entre dos pesos consecutivos es igual a 0.001

gramos.

2.1.2.5. Determinacion de la humedad de equilibrio (X,)

La humedad de equilibrio se determind por la diferencia entre la masa de la muestra en
equilibrio y la masa seca; los calculos realizados de valores de humedad de equilibrio se

realiz6 para cada una de las cajas de Petri a las diferentes temperaturas, el calculo se

realiz6 mediante la siguiente ecuacién (Fiorentin et al., 2010).

Donde:
Xe = Humedad de equilibrio (g agua/g m.s)
Meq = Masa de la muestra en el equilibrio (g)

Ms = Masa de la muestra seca ()
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2.1.2.6. Ajuste de modelos matematicos para las isotermas de adsorcion

Los datos obtenidos experimentalmente de la humedad de equilibrio fueron ajustados a
los modelos matematicos BET, GAB, Halsey y Oswin los cuales son frecuentemente los
mas utilizados para la representacion de la higroscopicidad de frutas, vegetales u otros
alimentos mas. Estos modelos fueron desarrollados mediante hojas de calculo (Excel),
evaluando la calidad de ajuste de los modelos de isotermas a los datos experimentales
mediante el coeficiente de determinacion (R?).

2.1.2.7. Determinacion del calor isostérico de adsorcién (qs) Yy la energia de
activacion (E,)

Mediante las isotermas de adsorcidn construidas para la tuna blanca, se determind el calor
isosterico de adsorcion en funcion de la humedad de equilibrio (X.), con la finalidad de
analizar los parametros energéticos en la adsorcion de agua por la materia prima, para
proveer informacion acerca del mecanismo de adsorcion e interaccion entre los
componentes del producto y el agua. Para una humedad de equilibrio se trazaron las
actividades de agua (a,,) correspondientes, para luego realizar una regresion lineal del
logaritmo natural de las Ln(a,,) en funcion del inverso de la temperatura (1/T) en grados
Kelvin, del cual se pudo observar que el valor del g,; correspondia al coeficiente angular
de cada recta es decir, a la pendiente multiplicada por la constante universal de los gases
R (8.314 kJ kmol™*K~1) (Pulla, 2011).

Por otra parte, la energia de activacion fue determinada a traves de la ecuacion de
Arrhenius, por tal razon, se grafico el logaritmo natural de las constantes obtenidas en el
modelado de GAB (X,,, Csap Ksap) €n funcion del inverso de la temperatura en grados
Kelvin; es decir, In(D) vs (1/T), siendo la pendiente (—E,/R), del cual se realizé una
correlacion de los datos a fin de determinar el valor del coeficiente de determinacion (R?);
es importante mencionar que los valores de las constantes de GAB fueron reemplazadas

en lugar de la constante donde la ecuacion de Arrhenius (Pulla, 2011).
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2.1.2.8. Proceso para la determinacion de isotermas de sorcion de la tuna blanca

Temperatura de: 25°C,
35°C y 40°C.

Incubadora ﬂ

A

o @
|| Cada 24 horas.

Balanza '

¥
x|
v

Modelos de: BET, GAB, Aj

Oswin, Halsey, Chung- ljuste
Ffost y Henderson. matemdtico

v

] R?, P, SEM I

Figura 5. Diagrama de Flujo para la determinacion de las isotermas de sorcion de la
tuna blanca (Napolea coccinellifera L.)

Fuente: (Pulla, 2011)
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3.1. Andlisis y discusion de resultados

CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 6. Composicién fisicoquimica de la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.)

ANALISIS RESULTADOS
Humedad (%) 85.0
Cenizas totales (%) 0.52
Proteina (%) 0.96
Grasa (%) 0.30
Fibra (%) 2.01
Carbohidratos (%) 3.46
pH 5.40
°Brix 14.0

Fuente: (Huanca Alca, 2017)

En la Tabla 6, se observa que la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.) es un alimento

con alto contenido de humedad en un porcentaje de 85.00 %, elevados valores de

carbohidratos (3.46 %) y fibra (2.01), esto se debe a que la tuna es un fruto con alto

contenido de glucosa y fructosa, que se encuentra presente como azucar libre y que es

absorbida por el cuerpo directamente, y la fructosa que contribuye a mejorar el sabor
dandole mas dulzura a la fruta (FAO, 2018).

3.1.1. Humedad de Equilibrio

Tabla 7. Valores obtenidos de humedad de equilibrio, X,(g agua/g m.s.)

experimental de las muestras secas de tuna blanca en funcion de la actividad de agua

(a,,) v las diferentes temperaturas empleadas

Solucion Temperatura
salina 25°C 30 °C 40 °C
saturada a, X.(b.s.)" a, X.(b.s.)?® a, X.(b.s.)*
KOH 0.1142 0.0809 0.1081 0.0804 0.1054 0.0800
CH;CO,K 0.2367 0.1649 0.2155 0.1512 0.2061 0.1418
K,CO; 0.4432 0.2421 0.4363 0.1679 0.4330 0.1544
NaNoO, 0.6585 0.2526 0.6280 0.2332 0.6140 0.1904
NacCl 0.7617 0.4749 0.7430 0.4586 0.7342 0.4551
KCl 0.8546 0.8512 0.8211 0.8016 0.8056 0.7593
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La humedad inicial de las muestras secas de tuna blanca fue del 18.3 %, es decir, (18.3 g
agua/g m.s.). En la Tabla 7, se observan los datos obtenidos experimentalmente para la
humedad de equilibrio (X,) en funcion de la actividad de agua (a,,) a temperaturas de 25,
30y 40 °C. Cabe destacar, que el tiempo requerido para alcanzar la humedad de equilibrio
en las muestras secas fue de 15, 12y 10 dias respectivamente (Anexo 1). Se observo como
la humedad de equilibrio (X,) aument6 con el incremento de la actividad de agua (a,,),
demostrando que la tuna tiene gran higroscopicidad, lo que puede provocar la disolucion
de parte de las particulas y deteriorar la estructura fisica de la muestra, ademas de ser un

alimento con alta capacidad de absorber la humedad atmosférica (Casa, 2013).

También, fue evidente que la humedad de equilibrio disminuye con el aumento de
temperatura de 25 a 40 °C, a pesar de mantener un alto contenido de a,,. Esto se debe a
los cambios energéticos que se dan en el sistema, pues con un aumento de la temperatura
las moléculas de agua se tornan termodindmicamente menos estables, es decir, aumenta
el grado de desorden molecular del agua sorbida en la superficie del sélido, llegando a
mayores niveles de energia, lo que favorece la ruptura de la ligacion intermolecular entre
el agua y los sitios de sorcion, reduciendo el contenido de agua del producto. Por lo tanto,
amedida que aumenta la temperatura, la excitacion de las moléculas, asi como la distancia,

y por consiguiente la atraccion entre las moléculas, también varia (Leal, 2010).
3.1.2. Isotermas de adsorcion

Es importante saber que las isotermas de adsorcion representan la cinética con la que un
alimento absorbe humedad y se hidrata, esta refleja el comportamiento de los
deshidratados almacenados en atmosferas hdmedos, mejor conocido como
higroscopicidad (Badui, 2006).
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Figura 6. Isotermas de adsorcion de la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.)

a las diferentes temperaturas de experimentacion.

En la Figura 6, se observa la representacion grafica de los datos experimentales de la
humedad de equilibrio (X,) en funcion de la actividad de agua (a,,) para las diferentes
temperaturas empleadas; la tendencia muestra isotermas concavas con relacion al eje de
las abscisas, con un punto de inflexion. Todas las isotermas presentaron un
comportamiento del tipo Il, debido a la formacién de curvas sigmoideas de acuerdo a la
clasificacion de las isotermas de Van der Waals, caracteristicas de la mayoria de los
alimentos; el punto de inflexion indica el cambio de la capacidad de ligar agua o a las
cantidades relativas de agua unida y libre (Pulla, 2011). Las isotermas de adsorcién de
tipo Il es un indicativo de un adsorcion fisica en multicapas, es decir, el adsorbato cubre
al adsorbente hasta que se forma una monocapa y el proceso continda con adsorcion en

multicapas (Rosas, 1999).

Ademas, se evidencié que la humedad presenté un comportamiento lineal hasta una a,,
de aproximadamente 0.45, pues a partir de este valor, su comportamiento se va tornando
de forma exponencial para todas las temperaturas aplicada. Por tal razdn, este
comportamiento sugiere que a partir de una a,, de 0.45, un incremento en la humedad
relativa del ambiente propicia un considerable aumento en la humedad de equilibrio de la

muestra seca de tuna blanca, el cual compromete la calidad del producto durante el
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almacenamiento donde existan humedades relativas mayores al 45%. De modo similar
Ferreira & Pena, (2003) encontraron comportamientos parecidos en las isotermas de
adsorcion de harina de pijuayo (Bactris gasipaes), observandose que este producto
requirio de mayores cuidados al ser manipulado o almacenado en humedades relativas
superiores al 60%. También, se encontré un comportamiento similar en pulpa de caja
liofilizada en polvo, con humedades relativas de 65%, observandose que el producto se
ve afectado durante el almacenamiento (Oliveira et al., 2014).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 —e—25°C
0.4 30°C
03 40°C

0.2 /\_ 7
0.1 >

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

X. (g agua/gm.s.)

Figura 7. Comparacion de isotermas de adsorcion de humedad de la tuna blanca

mediante la division de regiones y sus diferentes temperaturas empleadas

La Figura 7, compara las isotermas de adsorcion obtenidas a las diferentes temperaturas
empleadas, de las cuales se determina que las curvas presentan una tendencia higroscopica
hasta un aproximado de a,, < 0.3y sigmoidea hasta una a,, < 0.66, mientras que a valores

de a,, superiores la tendencia higroscépica varia totalmente.

Normalmente, el area total de la isoterma se divide en tres zonas, cada zona tiene relacion
directa con el efecto de sorcion pura, condensacion capilar y comportamiento de los
solutos. La zona | de a,, = 0 — 0.2 posee fuerzas intermoleculares covalentes de Van der

Waals, permitiendo que las moléculas de agua se liguen a sus puntos mas activos, es decir,
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en esta zona las moléculas de hidratos de carbono de la tuna blanca se saturan por una

monocapa de agua (Badui, 2006).

Segun Ibarz & Barbosa, (2005) la zona Il se presenta entre una a,, = 0.2 — 0.6, en este
intervalo se encuentra el remanente de agua en un producto deshidratado debido a que es
dificil de eliminar por su retencion en las estructuras microcapilares, por lo tanto, el agua
se encuentra en multicapas y su tendencia higroscopica no es tan fuerte, como se observa
en la Figura 2. Sin embargo, el agua que integra la zona 111 corresponde a un intervalo de
a,, > 0.6, que se presenta en esta libre; de manera que, esta agua corresponde al agua
absorbida del ambiente, que llena los macrocapilares de la muestra seca de tuna blanca,
evidenciados en el aumento de la X, a partir de la a,, = 0.62 como se detalla en la Tabla
7. Precisamente, esa parte de agua la que se liga a sustancias de bajo peso molecular, por
ende, esta fraccion de agua da lugar a reacciones quimicas, enzimaticas o microbioldgicas
(Agama, 2018).

Por otro lado, fue evidente que existio un entrecruzamiento de las curvas de adsorcion
cercano a una a, de 0.66, siendo mas marcado a temperaturas de 30 y 40 °C,
caracteristicas similares a las mencionadas por Tsami, (1991) que reporto
entrecruzamientos en frutas desecadas en un rango de a,, de 0.5 — 0.7 con temperaturas
que oscilan de 15 a 45 °C. Es importante mencionar, que el entrecruzamiento de las curvas
puede deberse a un aumento de la actividad enzimatica y del movimiento entre moléculas

de agua, carbohidratos y proteinas (Galvez et al., 2006).

Ademas, se noto que la curva a temperatura de 25 °C a partir de una a,, > 0.2 tiene una
prolongacion mayor que las curvas a temperatura de 30 y 40 °C; observandose ligeras
desviaciones en la X,, probablemente causadas por un proceso de cristalizacion de algun
componente, es decir, a medida que aumenta la temperatura, también aumenta la
movilidad molecular, las moléculas chocan en la orientacion adecuada para formar un
nlcleo cristalino; estos cambios estructurales se dan en alimentos ricos en carbohidratos

de alto peso molecular como la tuna blanca, mostrados en la Tabla 6 (Casa, 2013).
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3.1.3. Modelado de las isotermas de adsorcion

Los datos obtenidos experimentalmente de la muestra seca de tuna blanca (Napolea
coccinellifera L.) fueron ajustados a los diferentes modelos matematicos (BET, GAB,
Halsey y Oswin) para caracterizar el fendmeno de sorcién de agua con los valores de

humedad de equilibrio (X,) en funcion de la actividad de agua (a,,).

3.1.3.1. Modelo Mateméatico BET (Brunauer, Emmett, Teller)

Tabla 8. Célculo de parametros del modelo matematico BET en la determinacion de

isotermas de adsorcion para todos los datos experimentales

y = 8.6402x + 0.2526

R2=0.8834
7 y = 7.4707x + 0.8582 \-/‘
6 R2=0.8184 \‘\'

g y = 7.555x + 1.0391 .
> R2=0.6716 ——=25°C
l“ 4 —e—35°C
=3 40°C
S~
22
N —"
1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a,
Parametros 25 °C 35°C 40 °C
A 0,252580513 0,85823333 1,0390961
B 8,640171043 7,47074698 7,5549604
R2 0,883353801 0,81840187 0,6716148
C 35,20759166 9,70479707 8,2707044
m 0,112451134 0,12006272 0,1163595

o
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Figura 8. Proyeccion grafica de : vs a,, del modelo mateméatico BET para el
El modelo ElI modelo BET se ajusta a las isotermas dentro de un intervalo limitado de
valores de a,,= 0 a 0.5; sin embargo, el concepto del valor de monocapa de BET, se acepta
como punto de referencia del contenido de humedad de mayor estabilidad para los
alimentos secos (Talens, 2018).

En la Tabla 8, se observé que los valores de humedad obtenidos de la monocapa (m,)
para todos los datos, fueron en aumento para el modelo BET entre (0.11246 — 0.1163 g
agua/g sélido seco) que para GAB (Tabla 9), esto se debe a que los dos modelos no son
similares, pues segun Timmermann et al., (2001) afirma que la gran mayoria de las veces
los resultados obtenidos por GAB son mejores que BET cuando se trabaja con datos
experimentales de a,, de 0 a 0.95 basados en el mismo principio de la monocapa. De
hecho, resultados similares se obtuvieron en muestras de aji seco (Capsicum annuum L.)
de los cuales se compar6 que los valores de la monocapa obtenidos por el modelo BET
(0.0558- 0.0634 g agua/g solido seco) aumentaron a medida que incrementd las
temperaturas de 25 — 40°C; debido a que, cuando los fendmenos de solucion soluto —
solvente empiezan a ser importantes, el modelo deja de ser aplicable para BET, por su

limitada aplicabilidad de valores de a,, en un alimento (Pulla, 2011).

Por otro lado, el modelo BET compara la velocidad de condensacion y evaporacion, y
considera la diferencia de energia existente en la monocapa, siendo aplicable hasta una
a,, de 0.55 (Andrade et al., 2011). La constante de BET relacionada al calor de sorcion
(Cggr) presentd una diferencia en sus valores a medida que aumento la temperatura de 25
—40°C, con un intervalo de (35.207 — 8.207); aunque, a diferencia de los valores obtenidos
por GAB (Tabla 9) siguen siendo menores, pero sus valores fueron > 2, valor que es
representativo en isotermas de tipo Il aplicando el modelo BET, pues segiin Brunauer et
al., (1938) menciona, que valores superiores a 2 demuestran el efecto de adsorcion
multicapa como resultado de formacion de una capa monomolecular, indicando que el
agua presente en esta capa se encuentra agrupada en la superficie seca, dando como

resultado una presion de vapor reducida.
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Cabe destacar, que se observo el ajuste de datos del modelo BET mediante el coeficiente
de determinacion (R?), presentando valores de (0.8834, 0.8184 y 06716) a 25, 30y 40 °C
respectivamente; evidenciandose que los datos no se ajustaron al modelo BET, debido a
que sus valores se encontraron medianamente alejados de 1 que significa un ajuste lineal

perfecto, es decir, cuanto méas cercano este a 1, mayor seré el ajuste del modelo.

3.1.3.2. Modelo Matematico GAB (Guggenheim, Anderson y De Boer)

Tabla 9. Pardmetros del modelo matematico GAB en la determinacién de isotermas de
adsorcion de la tuna blanca

Parametros 25°C 30°C 40 °C
a -7,0781 -12,213 -15,655
B 6,957 11,449 14,533
€ 0,4611 0,0439 0,3955
R? 0,5234 0,8242 0,7949

K.p  0,95673889 1,06240284 0,87379988
Conn 17,770064 247,478699 39,8919377

m, 0,12756234 0,086638 0,065098
35
y =-7.0781x% + 6.957x + 0.4611
3 R2=0.5234
*
2.5
—e—25°C
2 30°C
g
E 40°C
1.5
S —!
1
05 VM= -12.213x2 + 11.449x - 0.0439 y =-15.655x? + 14.533x - 0.3955
' R?=0.8242 R2=0.7949
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a,,
Figura 9. Proyeccidn grafica de %‘” del modelo matematico GAB

El ajuste del modelo GAB se aplica para procesos multicapa y es empleado para establecer

el tiempo de vida de anaquel evaluando la insaturacion de la humedad segura del alimento,
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ampliamente utilizado para alimentos principalmente para frutas hasta una a,, de 0.95
(Viades, 2011).

En la Tabla 9, se observo que el contenido de humedad de la monocapa (m,) fue
inversamente proporcional a la temperatura para los datos experimentales de la muestra
seca de tuna blanca basado en el modelo GAB, pues existio una disminucion de 0.1275 a

0.0650, a medida que la temperatura aumento de 25 a 40 °C.

De hecho, segun Alakali et al., (2009) evidencié resultados parecidos en muestras secas
de jengibre (Zinziber oficinal) donde el valor de la monocapa disminuyé de 5.209 a 1.885
para temperaturas de 20 a 50 °C, ajustados mediante el modelo GAB. Cabe recalcar, que
este comportamiento que se genera en la monocapa puede ser atribuido a la reduccion del
numero de sitios activos para la unién con el agua, como resultado de los cambios fisicos
y quimicos inducidos por la temperatura, por lo que, se puede afirmar que la m, muestra

dependencia con la temperatura.

Es importante mencionar que el calor de absorcion de la monocapa (Cg;45) €s funcion de
la interaccion de los sitios activos del alimento y las moléculas de agua de la atmdsfera
(Choque et al., 2009). Ahora bien, se evidencié que los valores obtenidos para C;45 NO
mostraron una clara relacion con el efecto de la temperatura, variando de 17.770, 247.47
y 39.819 para 25, 30 y 40 °C; probablemente debido a los cambios irreversibles que se
asocian con el aumento de la temperatura, como las reacciones enzimaticas y
desnaturalizacion proteica, pues se estudiaron con mas de 30 diferentes productos
alimenticios y se observo que para el 74% de ellos el valor de C;45 NO disminuyo con el
incremento de la temperatura (Martinelli, 2008). De hecho, segin Montes et al., (2009)
obtuvo resultados semejantes para muestra seca de fiame (Dioscorea rotundata) con
valores de C; 45 entre 0.379, 0.133, 0.448 a temperaturas de 45, 55y 70 °C.

Por otra parte, el valor de K;,5 proporciona una medida de las interacciones entre las
moléculas del agua de la multicapa con el adsorbente, y su valor tiende a estar entre el de
la energia de las moléculas en la monocapa y el del agua liquida. Si K es igual a 1, las
multicapas tienen propiedades de agua liquida, por lo tanto el comportamiento de sorcion

puede ser modelado por la ecuacion BET (Pérez et al., 2006). Los valores obtenidos de
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K45 de la muestra seca de tuna blanca fueron 0.9567, 1.0624 y 0.8737 para 25, 30 y 40
°C. Es decir, los valores no indican una dependencia con el incremento de la temperatura;
aungue sus valores fueron cercanos e igual a 1 a 30 °C, se puede estimar que el proceso
tiene una menor sorcion a la predicha por el método BET. Segun Chenlo et al., (2005)
observo un comportamiento idéntico al estudiar las isotermas de sorcidn de pimientos de
padrén (Capsicum annuum L. Var. Longum) con valores K45 de 0.758, 1.037 y 0.903 a
temperaturas de 5, 25y 45 °C.

De acuerdo con el comportamiento ya mencionado anteriormente para los parametros
Kgap Y Ciap del modelo mateméatico GAB, se puede deducir que los datos no se ajustaron
a dicho modelo, pues sus coeficientes de determinacion R? (0.5234, 0.8242 y 0.7949) se
encontraron alejados de 1, indicando que existio variabilidad de los datos. Por lo cual el
modelo GAB no presenta el mejor ajuste de datos experimentales de las isotermas de
sorcion de la tuna blanca, debido a que, una desventaja en los modelos de tres pardmetros
que aportan un significado fisico, es que sus valores tiene un rango de validez para que
posean un significado fisico, en algunas ocasiones, cuando el ajuste de datos se aplica en

isotermas de tipo Il el modelo aporta resultados pobres (Blahovec, 2004).

3.1.3.3. Modelo matematico Oswin

Tabla 10. Parametros del modelo matematico Oswin en la determinacién de isotermas
de adsorcion de la tuna blanca

Parametros 25 °C 30 °C 40 °C
A 0,259486  0,248889 0,238579
B 0,543077  0,557565 0,549940
R? 0,9289 0,8989 0,8487
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Figura 10. Proyeccion grafica entre Ln(X,) vs Ln(aw/1 — aw) de las isotermas de
adsorcion de la tuna blanca aplicando el modelo Oswin

Se sabe que el modelo Oswin es una ecuacion empirica, basada en la expansion de una
serie matematica para curvas sigmoidales, por lo cual, se ajusta muy bien entre valores de
actividad de agua (a,,) de 0.0 — 1.0 (Pulla, 2011). En la Tabla 10, se determind los
parametros caracteristicos del modelo Oswin, los cuales mostraron una disminucion con
el incremento de la temperatura de 25 a 40°C; para el parametro A de 0.2594 - 0.2385 y
para B existio un incremento de 0.5430 - 0.5499 respectivamente. Segun Choque et al.,
(2009) los parametros caracteristicos A y B del modelo Oswin muestran relacién con la
temperatura para diferentes isotermas, ademas, que este modelo se ajusta bien en
isotermas de tipo Il (sigmoideas) las cuales tienen una adsorcion fisica en multicapas, las

mismas isotermas sigmoidales que se obtuvieron en la muestra seca de tuna blanca.

De hecho, Montes et al., (2009) detall6 resultados parecidos en muestras secas de fiame
(Dioscorea rotundata) con valores en A de 0.353 — 0.221 y para B de 0.495 — 1.332 a
temperaturas de 45 a 70°C. También, en harina de maiz (Zea mays L.) para las constantes
A se alcanz6 valores de 0.114 — 0.086 y para B de 0.237 — 0.345 utilizando temperaturas

de 7 a 45°C, mostrando relacion directa con la temperatura (Galvez et al., 2006).

Por lo tanto, en la Figura 8 se evidencid que el ajuste de datos mediante el modelo Oswin

presentd coeficientes de determinacion (R?) de 0.9289, 0.8989 y 0.8487 aplicando
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temperaturas de 25, 30 y 40 °C; demostrando que para la muestra seca de tuna blanca este
modelo present6 un buen ajuste de datos experimentales a 25°C, mientras que 30y 40 °C
existié una diferencia poco significativa, debido a que esta ecuacion ajusta cerca del 57%
de las isotermas de los alimentos y su aproximacion se debe a que la ecuacién de Oswin
es el mejor modelo para describir las isotermas de alimentos que tienen un alto contenido
en fibra y carbohidratos (Olalde et al., 2015). De manera parecida, el modelo Oswin fue
el modelo mas adecuado para el ajuste de datos en isotermas de adsorcion de harina de
maiz (Zea mays L.) con un R? de 0.99 (Géalvez et al., 2006).

3.1.3.4. Modelo matematico Halsey

Tabla 11. Determinacion de parametros para el ajuste de isotermas de adsorcion de la
tuna blanca mediante el modelo matematico Halsey

Parametros 25°C 30°C 40 °C
A 0,122044 0,132777 0,138468
B -1,188628 -1,104212 -1,050736
R2 0,9333 0,9323 0,8938
1.5

T~ ; 05

w

-2.5 -2 -1. -1 -0.5 0 —@—25°C

ey 30°C
y =-1.1886x - 2.1034 .
R?=0.9333 1 40°C

[ ]

Ln (Inay,)

y =-1.1042x - 2.0191
R2=0.9323 -1.5

y =-1.0507x-1.9771
R?=0.8938

Ln(Xe) 2
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Figura 11. Proyeccion gréafica entre el Ln(Ln a,,) vs Ln (X,) de las isotermas de
adsorcion de la tuna blanca aplicando el modelo matematico Halsey

El modelo Halsey considera la condensacion de las multicapas, asumiendo que la
magnitud del parametro B caracteriza el tipo de interaccion entre el vapor y el sélido,
siendo A y B constantes que dependen de la temperatura y la naturaleza del alimento
(Lima, 2006). En base a los datos presentados en la Tabla 11, se determind que los valores
obtenidos para las constantes A (0.1220 — 0.1384) y B ( -1.1886 — (1.0507)) tuvieron
relacién directa con el aumento de temperatura de 25 a 40 °C, pues el pardmetro A
disminuy6 a medida que la temperatura aumento, mientras que, los valores del parametro
B disminuyeron progresivamente. Ademas, fue evidente que los valores obtenidos para la
constante B fueron pequefios, por lo tanto, las fuerzas de atraccion predominantes fueron
las de Van der Waals, pues segun Lima, (2006) menciona que si la magnitud del
parametro B es grande la atraccion entre el sélido es muy especifica, por lo que no se
extiende muy lejos de la superficie, pero si la magnitud de B es pequefia, las fuerzas de
atraccion predominantes son las de Van der Waals y son capaces de llegar a grandes

distancias de la superficie.

Inclusive, valores semejantes para el parametro B fueron reportados por Choque et al.,
(2019) quien al estudiar las isotermas de sorcion de granos y harina de kiwicha
(Amaranthus caudatus) indicé una disminucién de 3.265 — 2.375 a temperaturas de 18 a
30 °C, concluyendo que al ser B pequefio sus fuerzas de atraccion fueron las de Van der
Waals.

Por su parte, en la Figura 10 se pudo predecir el comportamiento de adsorcion de humedad
de la tuna blanca a partir de su coeficiente de determinacion (R?), del cual se obtuvo
0.9333, 0.9323 y 0.8938 a 25, 30 y 40 °C; evidenciandose que los datos si se ajustaron al
modelo Halsey con un porcentaje > 90% para 25 y 30 °C, con una diferencia poco
significativa a 40 °C. Parte del correcto ajuste de datos, se debe a que el modelo Halsey
es utilizado para analizar isotermas de sorcion de diversos alimentos, mostrando un buen

ajuste con productos ricos en fibra y almidon, como el maiz, papa, trigo, algunas verduras
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y frutas, con valores de a,, entre 0.1 —0.8; caracteristica principal de la tuna al ser un fruta

con alto contenido de fibra (Choque et al., 2009).

3.1.4. Calor isostérico de adsorcion

Tabla 12. Calor isostérico de adsorcion (qs;) de la tuna blanca (Napolea
coccinellifera L.)

X qst

e
(b.s.) (kJ/mol)
0,2 31,51587532
0,3 -1,308430195
0,4 -1,201733019
0,5 -1,274172721
0,6 -1,318336431
0,7 -1,668086343

-0.2 ’: l 3

0.4 0,20%
0,30%
~ 06 0,40%
S
= —e—0,50%
e 08
~ —8—0,60%
1 —e—0,70%
1.2
0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034
1/T (K1)

Figura 12. Proyeccion gréafica entre el Ln (a,,) vs 1/T a las diferentes humedades de

equilibrio aplicadas para la muestra de tuna blanca
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Figura 13. Influencia de la humedad de equilibrio (X, ) en funcion del calor de

adsorcion (q.) para la muestra seca de tuna blanca

El calor isostérico de adsorcion neto es una medida de la energia liberada en la sorcion de
agua por el producto, considerado como un indicador de las fuerzas intermoleculares de
atraccion entre los locales de sorcion y el vapor de agua (Duarte, 2008). En la Figura 11,
se muestra la relacion del calor isostérico de adsorcion (g;) para la muestra seca de tuna
blanca, para lo cual se considero valores de humedad de equilibrio (X,) predeterminados
(0.2 — 0.7) a las diferentes temperaturas aplicadas (25, 30 y 40) °C respectivamente. A
partir de la ecuacion de Clausius Clapeyron se grafico la relacion entre el Ln (a,,) vsy la
temperatura absoluta inversa 1/T a un contenido de humedad constante, formando
isosteras en lineas rectas. En efecto, los calores isostéricos de adsorcion netos (qs:) se
derivaron de la pendiente obtenida en la proyeccion gréafica; notandose la influencia de la
temperatura en las isdsteras, pues para bajos contenidos de humedad la a, fue

incrementando a medida que aumento también la temperatura.

Cabe considerar, que a partir de la pendiente se obtuvo el calor isostérico neto de adsorcion
(qs¢) con cada valor de humedad, donde se pudo apreciar que a un valor de X, = 0.2 se
obtuvo un q,.= 31.515 kJ/mol, mientras que para X, = 0.7 su g, fue de -1.668 kJ/mol,
por ende, se puede decir que el calor isostérico de adsorcion tiende a decrecer con el
aumento de la humedad, como se observa en la Tabla y Figura 12. Segun Pulla, (2011)

menciona que la sorcidn ocurre en los sitios disponibles mas activos, dando origen a una

36



alta energia de interaccion, es decir, que a medida que la mayoria de estos sitios llegan a
ser ocupados, la sorcion ocurre en menores sitios disponibles, dando origen a bajos calores
de sorcion, indicando que los altos g,; a bajos contenidos de humedad indican una fuerte
interaccion entre los componentes agua-alimento en las frutas secas. Por lo tanto, la
muestra seca de tuna blanca demostrd tener una fuerte interaccion del agua con la
superficie del alimento durante el proceso de secado, lo que permitira controlar el gasto

de energia y obtener mayor rendimiento.

Sin duda, similares tendencias se observaron en la determinacion de isotermas de
adsorcion de humedad en rodajas secas de jengibre (Zinziber officinale) donde los valores
de g, disminuyeron de 6.573 a 0.261 kJ/mol, para contenidos de humedad de 0.10 a 0.22
gagua/g m.s. ; aludiendo que durante la adsorcion de las primeras capas de las
moléculas de agua fue sustancialmente mayor que el calor de condensacion del agua pura
(Alakali et al., 2009). También, se observo que al aumentar el contenido de humedad
(X,) de 0.3-0.7 (g agua/g m.s.) los valores para g, se tornaron negativos, debido a

que existié un mayor grado de agua ligada en la superficie del alimento (Tsami, 1991).

3.1.5. Energia de activacion

Tabla 13. Determinacion de la energia de activacion (E,) para los parametros

termodinamicos obtenidos mediate el modelo GAB

Modelo  Parametros Pendiente E, [kJ/mol] R?
m, 3989,02625 -33,1647642 0,9317
GAB Ciap -2083,70864 17,3239536 0,0159
K¢ag 733,876054 -6,10144552 0,3758
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Figura 14 Proyeccion grafica del Ln(D) vs 1/T en la obtencion de la energia de

activacion (E,) mediante los parametros termodinamicos del modelo GAB

La higroscopicidad en los alimentos se ve afecta por algunos parametros como la
temperatura, presion y potencial quimico. Cada lugar activo de la superficie del alimento
es un sitio de adsorcion, por ende, para que el adsorbato migre de la monocapa, se requiere
de energia de activacion, por tanto, debido a que las dislocaciones moleculares suceden
por accion de calor, el efecto de la temperatura se puede evaluar a traves de la ecuacion
Arrhenius (Choque et al., 2009).

De hecho, en la Tabla 13 se resumen los valores obtenidos para la energia de activacion
de los diferentes parametros del modelo GAB y el coeficiente de determinacién (R?), pero
no todas las constantes presentaron dependencia con la temperatura. En el caso de la
monocapa (m,), la energia que se disipa para que se absorba agua hacia la superficie de
la muestra seca de tuna blanca fue de 33.164 kJ/mol, en un intervalo de 25 — 40 °C. Es
decir, que se necesita tal cantidad de energia para unir la primera monocapa de agua entre
el sistema sélido de agua, donde la formacion del enlace sélido — agua (adsorcion) requiere

de mayor energia ( Galvez et al., 2006).

Es por ello, que el coeficiente de determinacion (R?) de la monocapa fue de 0.9317, valor
muy cercano a 1, demostrando tener una dependencia con el aumento de la temperatura,

a diferencia del ajuste de datos (R?) para Cg4p (0.0159) y K45 (0.3758), los cuales no
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presentaron una dependencia con la temperatura ya que sus valores suelen estar entre la

energia de las moléculas en la m, y el agua liquida.

Ahora bien, resultados cercanos fueron determinados por Pulla, (2011) en muestras secas
de aji (Capsicum annuum L.), para la monocapa obtuvo una E, de 10.1597 kJ/mol en un
rango de temperatura de 25, 35 y 40°C; fue evidente que el valor de E, calculado en la
muestra seca de tuna blanca fue mayor que el del aji, probablemente se debe a que la tuna
presenta mayores grupos activos capaces de absorber agua por la presencia marcada de
carbohidratos (grupos OH) y proteinas (grupo amino NH*? y carboxilo COOH) para la

union con el agua (Galvez et al., 2006).

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

e Las isotermas de adsorcion de la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.) mostraron
una tendencia concava con un punto de inflexion, es decir, presentaron un

comportamiento del tipo Il por la formacidn de curvas sigmoidales, caracteristico en
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la mayoria de los alimentos. De hecho, este comportamiento es un indicativo de una
adsorcion fisica en multicapas, evidenciandose un comportamiento lineal hasta una

a,, = 0.45 comprometiendo la calidad del producto en humedades relativas > 45%.

Los datos obtenidos experimentalmente, demostraron que la humedad de equilibrio
(X.) aumento con el incremento de la (a,,), argumentando que la muestra seca de
tuna blanca tuvo gran higroscopicidad, siendo un fruto con alta capacidad para
absorber la humedad atmosférica. También, fue evidente que la humedad de
equilibrio disminuyé con el aumento de la temperatura, siendo inversamente
proporcional al incremento de temperatura para un mismo valor de a,,, tendencia

caracteristica de la mayoria de los alimentos.

En la construccion de isotermas de adsorcion de la tuna blanca, se utilizaron
soluciones salinas saturas en un rango de a,, (humedades relativas) de 0.11 a 0.85, a
temperaturas de 25, 30 y 40 °C, hasta obtener las humedades de equilibrio (X,) de
las muestras secas, las cuales alcanzaron un peso constante, es decir, alcanzaron un
equilibrio con el ambiente. Asi pues, se observd que la X, fue directamente

proporcional a la a,, empleada por las diferentes sales.

De acuerdo con los datos obtenidos mediante las ecuaciones matematicas, se
evidencio que los modelos que mejor ajustaron los datos experimentales de las
isotermas de adsorcion de la tuna blanca fueron los de Halsey y Oswin, pues se obtuvo
valores para R? mayores al 92 y 93 % respectivamente, debido a que, los parametros
de estos dos modelos mostraron relacion directa con la temperatura. Ademas, que son
apropiados para isotermas de alimentos que tienen un alto contenido en fibra y

carbohidratos, caracteristico en la tuna blanca.

Respecto al calor isostérico de adsorcion (q;) Y la energia de activacion (E,), se
observé que el g disminuyd con el incremento de humedad de la tuna blanca,
demostrando tener una fuerte interaccion del agua con la superficie del alimento.
Mientras que, la E, obtenida mediante la ecuacion de Arrhenius para los parametros

termodinamicos del modelo GAB, mostraron que la monocapa (m,) presentd
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dependencia con la temperatura, necesaria para que se disipe la energia y se pueda
absorber agua hacia la superficie, ya que su R? fue mayor al 93%. A diferencia, de
las constantes Cgup YV Kgap Que no presentaron dependencia al aumento de

temperatura, pues su R? estuvo por debajo del 30 %.
4.2. Recomendaciones

e Realizar un estudio para determinar el tiempo de vida Gtil de la tuna blanca (Napolea
coccinellifera L.) durante su almacenamiento, con las condiciones de humedad relativa

expuestas en el trabajo.

e Aplicar temperaturas méas elevadas (50 — 70) °C, en la determinacion de isotermas de
adsocion de la tuna blanca, para evaluar la influencia de estas en el alimento, la

interaccion del agua y la termodindmica del proceso.

e Utilizar otros modelos matematicos (Smith, Henderson, Peleg, Lewicki) para
determinar un mejor ajuste de datos de las isotermas de adsorcion de la tuna blanca y

relacionar con los valores obtenidos experimentalmente.

e Para obtener los parametros de los diferentes modelos matematicos, calor isostérico y
energia de activacion, es importante recurrir a técnicas de linealizacion mediante las

propiedades basicas de logaritmos y funcién exponencial.
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ANEXOS

Anexo 1. Determinacion de la humedad de equilibrio para las muestras secas de tuna
blanca (Napolea coccinellifera L.) mediante soluciones salinas saturadas, aplicando
diferentes temperaturas de estudio

Tabla 14. Datos obtenidos de las muestras secas de tuna blanca, empleando el método
gravimeétrico estatico (variaciones de peso de las muestras) mediante soluciones salinas
hasta alcanzar la humedad de equilibrio, X, (g agua/g m.s.) atemperatura de 25°C

Soluciones salinas saturadas

Temperatura de 25 °C

Dias ay

0.1142 0.2367 0.4432 0.6585 0.7617 0.8546

KOH CH;CO,K| K,CO4 NaNO, NacCl KCl
1 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001
2 2.1008 2.1248 2.1364 2.1380 2.1713 2.2271
3 2.1015 2.1495 2.1727 2.1759 2.2425 2.3541
4 2.1022 2.1742 2.2090 2.2138 2.3137 2.4811
5 2.1029 2.1989 2.2453 2.2517 2.3849 2.6081
6 2.1036 2.2236 2.2816 2.2896 2.4561 2.7213
7 2.1043 2.2483 2.3179 2.3275 2.5273 2.8621
8 2.1050 2.2730 2.3542 2.3654 2.5985 2.9891
9 2.1057 2.2977 2.3905 2.4033 2.6697 3.1091
10 2.1064 2.3464 2.4268 2.4412 2.7409 3.2361
11 2.1071 2.3711 2.4631 2.4791 2.8121 3.3631
12 2.1078 2.3958 2.4994 2.5170 2.8833 3.4901
13 2.1085 2.4205 2.5357 2.5549 2.9545 3.6171
14 2.1092 2.4452 2.5720 2.5928 3.0257 3.7441
15 2.1231 2.4465 2.6085 2.6307 3.0975 3.8877
X.(b.s.)" 0.0809 0.1649 0.2421 0.2526 0.4749 0.8512
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Tabla 15. Datos obtenidos de las muestras secas de tuna blanca, empleando el método
gravimétrico estatico (variaciones de peso de las muestras) mediante soluciones salinas
hasta alcanzar la humedad de equilibrio, X, (g agua/g m.s.) atemperatura de 30 °C

Soluciones salinas saturadas

Temperatura de 30 °C

Dias ay

0.1081 0.2155 0.4363 0.6280 0.7430 0.8211

KOH CH3;CO,K| K,CO4 NaNO, NacCl KCl
1 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001 2.1001
2 2.1021 2.1289 2.1321 2.1446 2.1876 2.2531
3 2.1041 2.1577 2.1641 2.1891 2.2751 2.4061
4 2.1061 2.1865 2.1961 2.2336 2.3626 2.5591
5 2.1081 2.2153 2.2281 2.2781 2.4501 2.7121
6 2.1101 2.2441 2.2601 2.3226 2.5376 2.8651
7 2.1121 2.2729 2.2921 2.3671 2.6251 3.0181
8 2.1141 2.3017 2.3241 2.4116 2.7126 3.1711
9 2.1161 2.3305 2.3561 2.4561 2.8001 3.3241
10 2.1181 2.3593 2.3881 2.5006 2.8876 3.4771
11 2.1201 2.3881 2.4201 2.5451 2.9751 3.6301
12 2.1221 2.4178 2.4528 2.5899 3.0632 3.7836
X.(b.s.)" 0.0804 0.1512 0.1679 0.2332 0.4586 0.8016

Tabla 16.Datos obtenidos de las muestras secas de tuna blanca, empleando el método
gravimeétrico estatico (variaciones de peso de las muestras) mediante soluciones salinas
hasta alcanzar la humedad de equilibrio, X, (g agua/g m.s.) atemperatura de 40 °C

Dias

Soluciones salinas saturadas

Temperatura de 40 °C

ay

0.1054 0.2061 | 04330 | 06140 | 0.7342 | 0.8056

KOH | CH;C0,K| K,C0; | NaNO, | NacCl KCl
1 2.1001 21001 | 2.1001 | 21001 | 2.1001 | 2.1001
2 2.1022 21331 | 21361 | 2.1445 | 2.2063 | 2.2772
3 2.1043 21661 | 2.1721 | 21890 | 2.3125 | 2.4543
4 2.1064 21991 | 2.2081 | 2.2335 | 2.4187 | 2.6314
5 2.1085 22321 | 22441 | 22780 | 25249 | 2.8085
6 2.1106 22651 | 22801 | 2.3225 | 2.6311 | 2.9856
7 2.1127 22081 | 2.3161 | 2.3670 | 2.7315 | 3.1627
8 2.1148 23311 | 2.3521 | 24115 | 2.8435 | 3.3398
9 2.1169 23641 | 2.3881 | 24560 | 2.9497 | 3.5169
10 2.1192 23979 | 24245 | 25001 | 3.0560 | 3.6947
X,(b.s)® | 0.0800 0.1418 | 0.1544 | 0.1904 | 0.4551 | 0.7593
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Anexo 2. Linealizacion de la ecuacion del modelo matematico BET (Brunauer, Emmett,

Teller)

e El modelo matemético presenta la forma lineal y = A + B,

m

m, C a,,

T (d-ayd+a,lc-D)
a,(C—1)

Aw

1

(1-a,)m - m,C

1
meC

A=

C=2+1 my=
A

me

_c-1

moc

1

A+B

Tabla 17. Datos obtenidos mediante el modelo matematico BET para la determinacion
de isotermas de adsorcion de la muestra de tuna blanca

25 °C 30 °C 40 °C

ay _ Aw a, _Aw a, _ A
(1 - aw)m (1 - aw)m (1 - aw)m

0,1142 1,59360949 0,1081 1,50748667 0,1054 1,47272524
0,2367 1,88053898 0,2155 1,81678082 0,2061 1,83077916
0,4432 3,28780261 0,4363 4,60984669 0,433 4,94603906
0,6585 7,63364088 0,628 7,2391597 0,614 8,35437802
0,7617 6,73066141 0,743 6,3040789 0,7342 6,06949514
0,8546 6,90505063 0,8211 5,72569227 0,8056 5,4577017

Tabla 18. Parametros del modelo matematico BET en la determinacion de isotermas de
adsorcion en datos experimentales de a,, < 0.6

Parametros 25 °C 35°C 40 °C
A 0,84481242 0,12965362 | - 0,01283282
B 5,32365424 9,92913976 11,1323598
R2 0,95307396 0,9452956 0,95617698
C 7,30158144 77,5820454 | - 866,491555
m, 0,16211484 0,0994155 0,08993188
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y = 10.974x- 0.3864
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Figura 15. Proyeccion grafica de a‘”) vs a,, del modelo matemético BET para

(1-ay)m

datos experimentales de a,, < 0,6

Anexo 3. Linealizacion de la ecuacion del modelo matematico GAB (Guggenheim,
Anderson y De Boer)

e El modelo matematico presenta la forma cuadratica y =« x2? + fx + €

_ mo Ceap Kgap aw
(1 = Kgap aw)(1— (1 = Ceap)Kiap aw)

m

aw
anawz+,8aw+e

[R2 _ _
k:w C=£+2 mo:L
2€ ek €k c

Tabla 19. Datos para el calculo de parametros del modelo matematico GAB en la
determinacion de isotermas de adsorcion de la tuna blanca

25°C 30°C 40 °C

aw aW aW a'W aW aW

m m m
0,1142 |1,41161928| 0,1081 |1,344527363| 0,1054 1,3175

0,2367 | 1,4354154 | 0,2155 | 1,42526455 | 0,2061 | 1,45345557
0,4432 |1,83064849| 0,4363 |2,598570578| 0,433 | 2,80440415
0,6585 [2,60688836| 0,628 | 2,69296741 | 0,614 | 3,22478992
0,7617 |1,60391661| 0,743 |1,620148277| 0,7342 | 1,61327181
0,8546 [1,00399436| 0,8211 |1,024326347| 0,8056 | 1,0609772
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Anexo 4. Linealizacion de la ecuacion del modelo matemético Oswin

e Los parametros caracteristicos A y B del modelo Oswin muestran relacion con la
temperatura

a
InX, =In (A)+ ln(1 —Wa
w

InX, =In (A)+Bln(1

X = 4]

InX, = ln(A)( o

Aw

1- aW]B

)

1—a

w

;

Iny=InA+ B lInx

y=b+mx

- )
aw

Tabla 20. Datos obtenidos para la linealizacion del modelo Oswin mediante los valores
experimentales de la tuna blanca

25°C

30 °C

40°C

Ln (X.)

aW
L
n 1-— aw]

Ln (X.)

aW
L
" 1 —aw]

Ln (X,)

Ln

a, ]
1—a,

-2,51454145

-2,04853989

-2,5207411

-2,11029729

-2,52572864

-2,13861405

-1,80241605

-1,17085762

-1,88915182

-1,29208566

-1,95333766

-1,34859602

-1,41840442

-0,22818497

-1,78438671

-0,25619211

-1,86820864

-0,26962158

-1,37594807

0,65661684

-1,45585882

0,52364631

-1,65862816

0,46415756

-0,74465102

1,16202239

-0,77957691

1,06161996

-0,7872381

1,01603732

-0,16110816

1,77114496

-0,22114555

1,52381791

-0,27535832

1,42166945

Anexo 5. Linealizacién de la ecuacion del modelo matematico Halsey

e Los parametros A y B son constantes que dependen de la temperatura, el modelo
presenta la forma exponencial y = ae?*

—A
a,, = exp [X—B
e

Ln(~Ln(a,)) = Ln(—A) — B Ln(X,)

y=b+mx
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Tabla 21. Logaritmos obtenidos de la muestra seca de tuna blanca mediante el modelo

Halsey
25 °C 30°C 40 °C
In(-Ln a,) Ln(X,) In(-Lna,) Ln(X,) In(-Lna,) Ln(X,)
0,77463683 | -2,51454145 | 0,79962143 | -2,5207411 | 0,81092695 | -2,52572864
0,36531078 | -1,80241605 | 0,42839641 |-1,88915182 | 0,4570411 | -1,95333766
-0,20612157 | -1,41840442 | -0,18702235 | -1,78438671 | -0,17791024 | -1,86820864
-0,87277455 | -1,37594807 | -0,76525537 | -1,45585882 | -0,71793108 | -1,65862816
-1,301209 -0,74465102 | -1,21382372 | -0,77957691 | -1,17449877 | -0,7872381

-1,85073426 | -0,16110816 | -1,62399143 | -0,22114555 | -1,53169968 | -0,27535832

Anexo 6. Célculo de la ecuacion de Clausius Clapeyron para obtener el calor isostérico
neto de adsorcion (q;)

aln(aw) _ _Qst - A _ _&
a(1/T) R R
Qw2 _ st [ 1 1
2=t
Ay RIT, T,
. qst
Pendiente = — -
endiente R

qst = —Pendiente * R

st = —(—3790,48518 = 0,00831447 kJ /mol)

qst = 31,51587532 kj/mol

Tabla 22. Datos obtenidos sobre los logaritmos de la actividad de agua (a,,), a las
diferentes humedades de equilibrio y temperaturas empleadas

Ln (ay)
Temperatura X.(b.e)
°C UT (K™Y 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
25 0,003355705 | -1,13943428 | -0,38566248 | -0,32158362 | -0,26918749 | -0,23319389 | -0,20089294
30 0,00330033 | -0,65392647 | -0,41855035 | -0,33967737 | -0,28768207 | -0,25618341 | -0,22564668
40 0,003194888 | -0,4780358 | -0,41551544 | -0,34672461 | -0,29571424 | -0,26136476 | -0,23572233
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Anexo 7. Célculo de la energia de activacion (E,) a partir de la ecuacion de Arrhenius
para los parametros obtenidos por el modelo GAB

In(D) = In(Do) — g—;

In(D) = —%(%) +In (Do)

y=mx+b»b

Pendiente = — —
endien R

E, = —Pendiente * R
E, = —3989,02625 % 0,008314 kJ/mol
E, = —33,1647642

Tabla 23. Datos para el calculo de la energia de activacion (E,) en base a los logaritmos
de los parametros del modelo GAB

Temperatura°C | 1/T (K1) Ln(m,) In(Cgup) In(kgap)
25 0,0033557 -2,05915009 2,87751524 | -0,04422477
30 0,00330033 | -2,44601676 5,51132451 | 0,06053317
40 0,00319489 | -2,73186145 3,68617424 -0,1349039
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Anexo 8. Material fotogréafico sobre el desarrollo experimental de isotermas de
adsorcion de la tuna blanca (Napolea coccinellifera L.)

Figura 16. Acondicionamiento de la muestra para el desarrollo experimental A:
Recepcion y clasificacion de MP (tuna blanca) B: Pelado y desinfeccion C: Proceso de
secado en estufa a 60 °C por 24 horas D: Toma de peso final de muestras secas E:
Envasado de la muestra en frasco de vidrio F: Almacenamiento (desecador) de envase

de vidrio, cubierto con papel aluminio
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Figura 17. Proceso para la determinacion experimental de isotermas de adsorcién de
la tuna blanca A: Esterilizacion placas de Petri (70 °C / 2 horas en estufa y enfriar en
el desecador) B: Peso inicial de la muestra C: Preparacion de soluciones salinas
contiendo las muestras secas de tuna blanca D: Almacenamiento de frascos de vidrio
en incubadora de laboratorio a temperatura constante (25, 30 y 40 °C) E: Retirado de
las muestras secas para su posterior pesado, cada 24 horas (25 °C - Dia 6/ KCI - a,,=
0.8546) F: Pesado continuo de las muestras hasta alcanzar el equilibrio o peso
constante (30 °C - Dia 12 /NaCl - a,,= 0.7430)
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