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RESUMEN

El trabajo de Tesis “Modelo matematico que se ajusta a la curva de adsorcién
obtenido experimentalmente en el esparrago deshidratado (Asparagus officinalis)”
tiene como obijetivo evaluar los diferentes modelos matematicos que se utilizan para

obtener las isotermas de adsorcidn y sus respectivos parametros.

Las conclusiones del trabajo fueron: Las curvas de adsorcion para el esparragos
deshidratado presentan forma sigmoidal. Los contenidos de humedad para una
misma actividad de agua disminuyen en funcién de la temperatura. Para obtener
las curvas de adsorcién con modelos matematicos se utilizaron los modelos de
G.A.B, B.E.T, Halsey, Henderson- Thompson y Curie, presentando alta correlacion
y el mejor error relativo el modelo de G.A.B. Los valores de la capa monomolecular
fueron: para la temperatura de 20°C 12.138 g de agua/100 g.m.s, para 30°C 11.834
g de agua/100 g.m.s, y para 40°C 11.004 g de agua/100 g.m.s

Palabras claves: Esparragos, isotermas de adsorcion, capa monomolecular,

modelos matematicos



ABSTRACT

The thesis work “Mathematical model that conforms to the adsorption curve obtained
experimentally in dehydrated asparagus (Asparagus officinalis)” aims to evaluate the
different mathematical models that are used to obtain the adsorption isotherms and

their respective parameters

The conclusions of the work were: The adsorption curves for the dehydrated
asparagus have a sigmoidal shape. The moisture content for the same water activity
decreases depending on the temperature. To obtain the adsorption curves with
mathematical models, the models of G.A.B, B.E.T, Halsey, Henderson-Thompson
and Curie were used, presenting high correlation and the best relative error model
G.A.B. The values of the monomolecular layer were: for the temperature of 20 ° C
12.138 g of water / 100 g.d.m, for 30 ° C 11.834 g of water / 100 g.d.m and for 40 ° C
11.004 g of water / 100 g.d.m

Keywords: Asparagus, adsorption isotherms, monomolecular layer, mathematical

models



INTRODUCCION

El esparrago es un alimento deseado por todos los paises, en donde sus
habitantes lo consumen no solo en temporada sino durante todo el afio. Ahi
es donde nuestro pais cumple un papel importante, ¢sabias que en la
actualidad el Peru es considerado uno de los principales paises exportadores
de esparragos del mundo?, y no solo eso, en varias ocasiones ha logrado
desplazar a importantes paises productores como China y Estados Unidos, y

ha sido reconocido mundialmente por la calidad de su producto.

Nuestro pais produce basicamente dos tipos de esparragos: el esparrago
blanco, que crece bajo tierra y se usa principalmente para las conservas,
aungue un porcentaje menor del mismo se exporta fresco. Y el mas
conocido, el esparrago verde que principalmente se exporta fresco a distintos
mercados. En ambos casos, nuestro pais exporta esta hortaliza en tres
presentaciones: frescos, conservas y congelados. Otra alternativa de
conservacion es la deshidratacion y para esto es importante determinar el

contenido de humedad de conservacion.

Palou menciona que el conocimiento de las caracteristicas de adsorcion del
agua es imprescindible para los prondésticos hacia una vida util y la decision
de la humedad critica y actividad de agua para la aprobacion de productos

gue sufren daflo por ganancia de humedad (Palou, 1997).

De acuerdo a Pezzutti y Crapiste menciona que desde su perspectiva del
secado, las isotermas de adsorcion se emplean no sélo para el modelado y la
simulacién, ademas para precisar el lugar de conclusion del proceso (Pezzutti
y Crapiste, 1997).


http://www.casaverdegourmet.com.pe/es/p/esparrago-blanco/
http://www.casaverdegourmet.com.pe/es/p/esparrago-blanco/
http://www.casaverdegourmet.com.pe/es/p/esparrago-verde/

CAPITULO I: EL PROBLEMA

3.3Planteamiento del problema

El esparrago es una hortaliza originaria del Asia, de la cual se utiliza
para el consumo, el brote tierno denominado “turion”. Se utiliza
frecuentemente en preparaciones especiales de “alta cocina” y es una
fuente primordial de compuestos que contribuyen a una adecuada

circulacién sanguinea.

Los alimentos deshidratados aumentan su vida (til debido a la
disminucién de la actividad de agua, que origina que el alimento no sea
atacado por microorganismos, ni se produzcan reacciones quimicas,
gue disminuyan la calidad nutricional. Pero la captacion de humedad
cuando estos alimentos no son correctamente empacados vy
almacenados origina una disminucion de la vida util del alimento. Para
obtener este valor que garantice la calidad del alimento se utilizan
modelos matematicos que permiten determinar estos parametros, pero
el problema es la confiabilidad de estas ecuaciones por lo que es
necesario hacer una evaluacion estadista que nos indique cual se

ajusta mas a los datos experimentales.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢ Existe un modelo matematico, que se ajuste a la curva de adsorcion

obtenidos experimentalmente para los esparragos deshidratados?


http://www.monografias.com/trabajos14/asia/asia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/consumo-inversion/consumo-inversion.shtml

1.2.2. Problemas especificos

e /Existen la obtencion de curvas de adsorcién con datos
experimentales?

e ¢ Existen la obtencion de adsorcion con modelos matematicos?

e (Existen parametros de adsorcion (valor de la capa
monomolecular, contenido de humedad de equilibrio, constante

C y K de adsorcion)?

1.1 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar los diferentes modelos matematicos que se utilizan para obtener las

de isotermas de adsorcidn y sus respectivos parametros

1.4.2 Objetivos especificos

= Obtener las curvas de adsorcion con datos experimentales.
= Obtener las curvas de adsorciéon con modelos matematicos.
= Determinar los parametros de adsorcion (valor de la capa

monomolecular, contenidos de humedad de equilibrio,

constantes C y K de adsorcion)



1.3

1.4

Importanciay justificacion de la investigacion

La investigacion se justifica por la importancia que se radico mediante
la aplicacion de los modelos matematicos obteniendo los parametros
de adsorcion y teniendo como uno de ellos el valor de la capa
monomolecular, valor que asegure que no hay actividad microbiana y
por lo tanto no se produzcan reacciones quimicas y sobre todo que la

actividad del agua no actia como solvente.

Ademas con el desarrollo del trabajo se pudo determinar los valores
minimos de humedad a la que puede ser secar el esparrago. Asi
mismo brindar informacion para seleccionar el tipo de empaque que

requiere los espéarragos deshidratados.

Hipotesis
1.4.1 Hipotesis General
Existe un modelo matemético, que se ajuste a la curva de adsorcién

obtenidos experimentalmente para los esparragos deshidratados

1.4.2 Hipotesis Especifica

e Existe la obtencibn de curvas de adsorcibn con datos

experimentales

e Existe la obtenciéon de adsorciéon con modelos matematicos

e Existen parametros de adsorcion (valor de la capa
monomolecular, contenido de humedad de equilibrio, constante

C y K de adsorcion)



2.1

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

En nuestra Universidad no existen investigaciones referentes a las

curvas de adsorcion para el esparrago deshidratado.

Como antecedente podemos mencionar el trabajo de investigacion de
Alfredo Ayala Aponte (2009) Titulado “Estimacion de las isotermas de
adsorcion y del calor isostérico en harina de yuca” donde se
determinaron las isotermas de adsorcion de humedad en harina de
yuca a 20, 25, 30 y 35°C utilizando el método gravimétrico en el
intervalo de la actividad del agua entre 0.111 y 0.901; y con los valores
experimentales de adsorcion se acomodaron mediante los modelos de
GAB, BET, Oswin, Smith, Henderson y Chung y Pfost, asimismo el
calor isostérico de sorcidn se resolvié por medio de la ecuacion de
Clausius-Clapeyron, por otra parte las isotermas alcanzadas mostraron
una forma sigmoidea; el contenido de humedad de equilibrio se reduce
con el aumento de la T° para un valor constante de actividad de agua.
Los modelos de sorciéon GAB, Oswin y Smith fueron los que mejor se
ajustaron a los valores experimentales, para finalizar el Qst disminuyé
con el aumento del CHE obteniéndose un valor maximo y un minimo
entre 118.84 y 45.20 Kj/mol para humedades entre 5 y 35 (g agual/g

ms) respectivamente

También podemos mencionar el trabajo de investigacion de Matos-
Chamorro, Alfredo y Rajo-Angulo, Renzo (2009) titulado “Influencia del



Tamano de Particulas en las Isotermas de Adsorcion del Harina de
Haba (Vicia faba L.) Cuyo objetivo es estimar el dominio del tamafio de
particula sobre la facultad de adsorcion de humedad de la harina de
haba, en segundo lugar el logro de la harina fue denominada la cinética
de secado, hallandose como humedad inicial 63 % bh para el haba
fresca y 10 % bh en la harina, asimismo las isotermas de adsorcion
fueron determinadas empleando el método estatico, con soluciones
saturadas y de Aw conocida (LiCl = 0.11; MgCI2 = 0.23; NaHCO3 =
0.54; NaCl = 0.75; KNO3 = 0.93), en mi criterio hasta hallar el equilibrio
masico a temperatura constante (25 °C) y si hablamos de las muestras
serian de diferentes tamafos ya que fueron obtenidas por el beneficio
de tamices (malla 12, 16, 20 y 32). Los valores experimentales de las
isotermas de adsorcion se ajustaron a siete modelos matematicos
aplicados en alimentos. Por ultimo para el modelo B.E.T. el valor de
monocapa, se localiza entre los valores de 0.02946 y 0.03691 g H20 /
100g de MS; durante el modelo G.A.B el valor de la capa
monomolecular varia entre 0.15817 y 0.18936 g H20 / 100g de MS. Y
la mejor calidad de ajuste se determina para el modelo propuesto por

Henderson, con un ERM de 4.57 % para la malla 20.



2.2

Marco teérico

2.2.1 Descripcion del esparragos

De acuerdo con el autor Altamirano hace referencia a la
definicion del esparrago como un brote tierno de la
esparraguera, esta planta perteneciente a la familia de las
lindceas, cuyas yemas comestibles salen en la primavera,
asimismo estas hortalizas alcanzan un mayor crecimiento, sobre
todo en el estado fresco y refrigerado, alcanzando un total de
siembra préximas a las 20 mil hectareas y una productividad de
20 mil kilos por hectarea. Finalmente en los meses de abril y
mayo es cuando se recogen las mejores muestras (Altamirano,
2004).

En su indagacion el autor menciona que la parte comestible del
esparrago es el brote o yema y parte del tallo y a ellos son
denominados esparragos trigueros 0 amargos ya que brotan
rapidamente entre trigales, asimismo por su sabor, son los
Unicos frescos que se establecen en el mercado desde
noviembre hasta abril, ademas es una planta herbacea, vivaz,
de grueso rizoma, con tallo vertical alcanzando un metro y medio
de altura debido a que las hojas son pequefias, blanquecinas,
casi invisibles; a la vez las flores aparecen a lo largo del tallo y
hace en forma de campana ya que son muy pequefias, midiendo
unos 5mm, con un color verde claro. Por ultimo el término del
tallo, es ahi donde comienza a desarrollarse, este tallo es tierno

y de contextura gruesa a eso lo denominamos esparrago.


http://www.monografias.com/trabajos/antrofamilia/antrofamilia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
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Altamirano (2004) en su investigacion menciona las
caracteristicas del esparrago entre ellas esta la forma, tamafo

color y sabor:

Forma: Su forma es alargada, con pequefias hojas en la punta

en forma de escamas.

Tamafio: Mide entre 20 y 40 centimetros de largo. El calibre y

peso dependen de la categoria a la que pertenezcan.

Color: Son blancos o verdes, aunque en algunos casos

presentan tonalidades violetas o rosadas.

Sabor: Muy suave, con un ligero toque amargo a veces

imperceptible.

De acuerdo con el autor Damper, sefiala que los espéarragos
carecen de nutrientes, pero tiene abundancia vitaminas A, By C
siendo muy saludables para el ser humano por consiguiente es
de facil digestidon; se considera que el fosforo que contiene se
transforma en &cido fosférico dentro del organismo y aplica el
acto estimulante que este alimento tiene en el sistema nervioso
y como resultados mineralizantes para el esqueleto (Damper,
2015)

Entonces podemos decir que el esparrago lo podemos comer
acompafnado de alimentos ricos en calcio (cereales), asegura la
fijacion de éste a nivel de los huesos, como nos define el autor,
ademas descubrimientos nuevos, menciona que es una de las
verduras mas ricas en rutina, sustancia antihemorragica, en
particular los esparragos contienen una sustancia sulfuroso
volatil —la asparagina, manifestando un irritante olor fétido a la
orina, pero regularmente es inocuo para el organismo (Damper,
2015).


http://www.vivirnatural.com/alim/calcio.htm
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Como parte de sus propiedades alimenticias se le apropia
diferentes propiedades medicinales como la decoccion de sus
raices que es aperitiva y diurética, ademas se utiliza,
constantemente cuando no existan lesiones en las vias urinarias,
asimismo en palpitaciones y otras afecciones cardiacas, infartos
de bazo y de higado, enfermedades pectorales, dolores

11efriticos, ictericia, histerismo y neurosis (Tres, 2006).

2.2.1.1 Clasificacion taxonémica
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Asparagales

Familia: Asparagaceae

Género: Asparagus

Especie: A. officinalis (Conabio, 2009).

Fig. 1 El esparrago


http://www.vivirnatural.com/enf/higado.htm
http://www.vivirnatural.com/enf/icterici.htm
http://www.vivirnatural.com/enf/neurosis.htm
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2.2.1.2 Tipos de esparragos

Los tipos de esparragos son:
Segun Delgado detalla lo siguiente:

a) Variedades de color verde claro o blanco:
« Connovers Colosal.

« Mammmouth White

De acuerdo con Delgado, los esparragos se desarrollan bajo
tierra y al no recibir la luz solar no desarrolla la clorofila, que
es el pigmento causante del color verde de los vegetales, por
otro lado dentro de este grupo, destacan, la Argentevil, que
es una variedad gruesa y firme, y Darbonne, que son
esparragos gruesos de alta productividad. Para finalizar todo
esto se comercializa ante todo procesado y la gran mayoria

cultivados en la ciudad de la Libertad (Delgado, 1993).

b) Variedades de color verde oscuro:

Martha y Mary Washington Palmetto Argenteni Luc 157 UC
72 También llamado espéarrago negro, amargo o triguero,
esta variedad de esparrago se reproduce en conexion con la
luz del sol. Asimismo la clorofila se desarrolla y proporciona
a este tipo de esparrago su color verde. Esta variedad son
muy considerados por su sabor y son muy vendidas en el
mercado y el tiempo que estan disponibles son en los meses
de noviembre y marzo. Esta variedad de esparrago se vende
sobre todo en fresco y en definitiva se cultiva en los

departamentos de Lima e Ica (Delgado, 1993).
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Caracteristicas sensoriales:

Segun Loayza 2006 detalla las siguientes caracteristicas:

Forma: Su forma es alargada, con pequefias hojas en la

punta en forma de escamas.

Tamafio: Mide entre 20 y 40 centimetros de largo. El calibre

y peso dependen de la categoria a la que pertenezcan.

Color: Son blancos o verdes, aunque en algunos casos

presentan tonalidades violetas o rosadas.

Sabor: Muy suave, con un ligero toque amargo a veces

imperceptible.

2.2.1.3 Composicion quimica del esparragos
La composicion quimica del esparrago se presenta en la tabla
1.

Tabla 1 Composicion nutritiva de los espéarragos cocidos

Nutriente Composicion por
cada 100g
Agua 92.3
Proteinas 2.2
Grasa 0.2
Carbonhidratos 4.6
Fibra 1.6
Cenizas 0.7

Fuente: Loayza (2006), Elaboracion Propia
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3.4Isoterma de sorcién.

Este término isoterma de adsorcion o de desercidn es la curva
gue se manifiesta en el equilibrio y con una temperatura definida,
en segundo lugar la cantidad de agua detenida por un alimento
en responsabilidad de la humedad relativa de la atmosfera que
bordea las isotermas de sorcion;, en resumen pueden ser
alcanzadas en forma empirica o seguidas en base a ecuaciones
tedricas, empiricas y semiempiricas (Ayala, 2011).

g H:0
gms é A 9 < B A] < C

Contenido
acuoso

Desorcion

Adsorcion

+
0.25 0,50 0,75 1.0

Actividad de agua (% de humedad relativa)

Fig. 5 Curvas de adsorcion y desorcion

En la figura 5 se diferencian asimismo, tres tramos que se

corresponden con otros tantos estados de agua.

Tramo A: Con relacién a esta zona el agua se encuentra muy
unida al alimento por fuerzas de Van der Waals, el agua puede
estar afiadido en diferentes grupos, los hidroxidos de los
polisacaridos, asi como a los carbonilo y aminito de las
proteinas. Por otro lado la gran cantidad de agua adherente a
estos puntos se denomina como agua monocapa. Asimismo se

trata de un agua con una entalpia de vaporizacion muy alta a la


http://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjM7qjW4qvNAhVFKCYKHbO-DGIQjRwIBw&url=http://datateca.unad.edu.co/contenidos/202015/202015/leccin_8_isotermas_de_sorcin.html&psig=AFQjCNH8ko6XdKa3T4pWpf701_Odd1ERSQ&ust=1466139825362231
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del agua pura, enormemente permanente y muy dificil
deshidratable (Ayala, 2011).

Tramo B: En este tramo la fase del agua esta encerrada en
diversas capas que denominamos agua multicapa, la cual se
desempeia como disolvente de solutos de bajo peso molecular.
Estas fuerzas de lazos a la estructura del alimento son
suficientes menos fuertes que en el caso anterior. Asimismo se
manifiestan como una entalpia de vaporizacion todavia superior
a la del agua pura constituyendo un medio en ciertos alimentos
ya que pueden tener a algunas reacciones bioquimicas a esto se
puede determinar que en la zona del agua se encuentra en

estado pseudos-liquido (Ayala, 2011).

Tramo C: El ultimo tramo de agua esta detenida por capilaridad
0 en las células del alimento por tanto el grado de insercion al
alimento es en todo caso débil donde luego se manifestara la
definicion de agua libre. Considerando que estas caracteristicas
estan muy proximas a las del agua pura, puede decirse que el
agua deshidrata o congela con facilidad. En consecuencia a
veces, recibe el nombre de agua biolégica. En resumen, si el
alimento presenta una Aw dentro del intervalo del tramo C,
existirdn grandes de que experimente alguna alteracion (Ayala,
2011).

De acuerdo con Rodriguez, hace referencia sobre el
conocimiento de las isotermas de adsorcion de los alimentos ya
gue es imprescindible para concretar su conservacion. A mi
entender considero que si se trata del secado de un alimento
con aire con una determinada humedad, su contenido estara en
proporcion si dicha operacion es un acopio frigorifico del
alimento entonces habra que indagar a través de investigaciones

su isoterma de sorciény el estado para el aire con ambientes,
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asimismo asegurando una Aw del resultado capaz de proteger

los factibles cambios (Rodriguez, 2010).

Los métodos utilizados para determinar las isotermas de sorcién
pueden ser gravimétricos, basados en el seguimiento de las
variaciones de peso del alimento, manométricas, donde la
variable a medir es la presion parcial del vapor de agua en el
entorno (igual a la presion de vapor de agua en el alimento
cuando se alcanza el equilibrio) o, higrométricos, en los que
remide la humedad relativa en equilibrio del aire en contacto con

el alimento (Rodriguez, 2010).

2.2.2.1 Clasificacion de las isotermas de sorcion

La figura 6 indica como suelen clasificarse las isotermas de
humedad. La tipo | corresponde a sustancias cristalinas tales
como los azucares. En este caso la estructura cristalina no
permite el acceso de la molécula de agua a todos los sitios que
potencialmente podrian interaccionar con ella. A medida que la
actividad del agua aumenta comienza a ocurrir la disolucién de
la estructura cristalina. Esto permite una mayor interaccion con
la molécula de agua y eventualmente la formacion de una

solucion.

La tipo Il corresponde a aditivos “anticaking”. Este tipo de
compuestos tiene una gran afinidad por la molécula de agua, es
decir posee un gran numero de sitios donde puede adsorber a
la molécula de agua. Es por ello que por unidad de masa
pueden adsorber una gran cantidad de humedad sin que por ello

aumente la Aw.
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La tipo Il corresponde a la gran mayoria de los alimentos. La
complejidad de los alimentos vy distinto tipo de moléculas

explican la forma de esta curva.

20 T T |

15 ]
Tipoll};

Tipoll; 10

Tipol;

Contenido de Humedad g/100g solidos

Aw;

Fig. 6 Clasificacion de las Isotermas de sorcion

2.2.2.2 Efecto de latemperatura sobre la actividad de agua
(Aw)

En general, la cantidad de agua adsorbida por el alimento
disminuye conforme aumenta la temperatura. Dicho de otro
modo, si se desea que el alimento mantenga un determinado
contenido de agua en equilibrio a una nueva temperatura,
superior a la anterior, aumentara su actividad de agua. En
suma, un incremento de temperatura tiende a desplazar la

isoterma de referencia hacia abajo (ver figura 6).
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Fig. 7 Isotermas de sorcion a diferentes temperaturas

2.2.2.3 Concepto de capa monomolecular

Los alimentos tienen una composicién compleja y heterogénea,
entre los componentes figuran proteinas, grasas, sales
minerales, carbohidratos, vita-minas, y enzimas, muchos de
estos componentes estan fuertemente hidratados. El agua y los
lipidos contenidos son dependientes entre siy la suma de ambos
generalmente es un 80% del total en base humeda. En las
isotermas de sorcion la actividad de agua comprendida entre 0,0
a 0,3 corresponde al agua fuertemente ligada, segun la
mayoria de los autores, en esa region de la isoterma existe
una capa monomolecular de agua fija a los grupos polares de
ciertos compuestos , especialmente los grupos NH3* Y COO-
De las proteinas y de los grupos OH de los almidones vy
probablemente, también el agua de cristalizacion de las salesy

azucares (Rodriguez, 2002).

Considerando el contenido en agua de los alimentos, esta agua

representa de 3 a 10 gramos por cien gramos de peso seco
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desgrasado. Casi todos los investigadores concluyen de que
el valor de la capa monomolecular es tedricamente el
contenido de agua que debe tener un producto deshidratado ya
gue el agua de esta capa no actlla como solvente ni es reactivo,
ademas no se encuentra disponible para los microorganismos y

por ultimo es la que protege a las proteinas (Rodriguez, 2002).

2.2.2.4 Modelos mateméticos

Resulta evidente el interés de disponer de una expresion
matematica que exprese, para cada alimento, la relacion X=f
(Aw). Debido a la dificultad de la determinacién experimental del
punto critico Pcr, varios investigadores han propuesto diferentes
modelos mateméaticos que permiten, ademas de reproducir con
mayor o menor grado de aproximacion la relacion X= f (Aw),
calcular el valor de algunos parametros que nos informan acerca
de las condiciones de maxima estabilidad del alimento durante
su conservacion. Todos los modelos propuestos, son capaces
de reproducir con cierto éxito los datos de humedad de equilibrio.
Sin embargo ninguno ha podido dar resultados precisos en todo
el intervalo de Aw y para los diferentes tipos de alimentos
(Ramirez y Cruz, 2014).
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Los modelos matemaéaticos mas utilizados:

MODELO DE B.E.T. (Brunater, Emmett y Teller)

La isoterma de BET representa una base en la interpretacion de
isotermas multicapas de sorcion y ha sido aplicada en procesos
de adsorcion de gases y vapores en superficies y sélidos
porosos, como también en adsorcion de vapor de agua por
polimeros y otros productos y materiales, homogéneos o0 no. Sin
embargo el éxito de esta isoterma es de tipo cualitativo mas que
cuantitativo. Las formas linealizadas de las ecuaciones de
isotermas de BET, para la estimacion del rango de aplicabilidad,
indican que en casi todos los casos, los graficos resultan lineales
solamente en un rango acotado entre 0.05<aw<0.45. Su
principal interés esta en la determinacion de Xm (Prieto, 2008).

Aw 1 C-1
= + -Aw
n1-Aw) XmC XmC
Donde:
Aw = Actividad de agua
X = Humedad del producto Kg H20/ Kg solido seco.

Xm= Humedad del producto correspondiente a una capa

monomolecular de agua adsorbida

Kg H20/ Kg solido seco.
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C = Constante relacionado con el calor de adsorcion del agua

retenida.

MODELO DE CAURIE

X = exp{AW('nY) - ﬁj

Donde:
X = Humedad del producto Kg H20/ Kg sélido seco
Xs = Humedad de seguridad que proporcionaria la maxima

estabilidad al alimento deshidratado durante el

almacenamiento.

¥ = Constante caracteristica de cada producto,

Este modelo suele dar buenos resultados para muchos

alimentos, en el intervalo Aw =0 — 0,85

MODELO DE G. A.B. (Guggenheim, Anderson, y de Boer )

El modelo de G.A.B. es una ecuacion de tres parametros,
utiizado para ajustar los datos de sorcion de productos
alimenticios hasta actividades de agua de 0.9. Esta ecuacion

esta basada en la teoria de adsorciéon de BET,

Aw__ 18072 (k129 an?
n XmCgK XmCg Xmcg
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Donde:
X = Humedad del producto Kg H20 /Kg sélido seco
Xm = Contenido de humedad de la monocapa

Cg = Constante de Guggenheim, caracteristica del producto y

relacionada con el calor de adsorcion de la monocapa

K = Constante relacionada con el calor de adsorcién de la

multicapa
Esta Ecuacion se ajusta muy bien para Aw entre 0 y 0,9.

MODELO HALSEY

Donde:
X = Humedad del producto Kg H20/ Kg sdlido seco

ayp son dos constantes que dependen de la temperatura y

naturaleza del producto caracteristicos del producto.

Esta ecuacion tedrica, desarrollada a partir de la de B: E: T: es
muy versatil y se ajusta muy bien en el intervalo Aw = 0,10 —
0,80.

Fuente: (Huillca, 2011)



23

MODELO DE HENDERSON

Existen diferentes formas de expresar la ecuacion de este
modelo, que es preciso citar debido a su amplia utilizacién en
Tecnologia de Alimentos. Una de estas expresiones es:

—log(1— Aw) |"
n= 0.01 g( \N)
10f
Donde:
n = Humedad del producto Kg H20/ Kg solido seco

f, N = Constantes propias del modelo
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Tipo, Nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de lainvestigacion

Por el tipo de investigacion, la presente tesis reune las
condiciones metodoldgicas de una investigacion aplicada, en
razon, que se utilizaran los conocimientos de la Ingenieria de
Alimentos, a fin de aplicarlas en el procesamiento de la

deshidrataciéon del esparrago.

3.1.2 Nivel de la Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, reine
por su nivel las caracteristicas de un estudio experimental,

descriptivo y explicativo.

3.2 Disefio de la Investigacion

Para el disefio de la investigacibn emplearemos el método
experimental, el cual se identifica por la introduccion y
manipulacion del elemento causal, el cual es la variable
independiente, para de esa manera establecer después el

elemento efecto, el cual es la variable dependiente.

Por lo tanto este método experimental nos ayudara a establecer

el contenido de humedad de conservacion del esparrago.



3.3 Materiales

Materia prima

- Esparragos deshidratados

Equipos y materiales de laboratorio

Placas Konguay

- Balanza de precision
- Higrometro
- TermoOmetros

- Placas Petrix

Reactivos quimicos

Campanas de deshidratacion

Soluciones salinas

Humedad relativa

20°C 30°C 40°C
LiCl 11.2 11.2 11.2
KC2H302 23.2 22 20.4
Mg Cl26 H20 33.6 32.8 32.1
Kz C Os 43.9 43.6 43.4
NaBr 59.2 56.3 53.7
NacCl 75.5 75.6 75.4
K2 Cr Oa 86.6 86.3 85.6

25
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Método para la obtencion de las curvas de adsorcion para los esparragos

deshidratados

Para obtener las curvas de adsorcion en primer lugar se obtuvo la
humedad de las muestras, para esto en una placa petrix se pesaron
10 gramos de muestra y se llevaron a la estufa a 105 °C por 3-4 horas
hasta peso constante, después se colocaron en una campana de
deshidratacion y posteriormente se procedio a pesarlo y determinar la
humedad y sélidos secos, la prueba se hizo por triplicado y para los

célculos se considero el promedio de las tres muestras.

Para obtener los parametros de adsorcion se determinaron los
contenidos de humedad de equilibrio utilizando el método estético para
lo cual se utilizaron soluciones salinas saturadas a las temperaturas de
20°C, 30°C y 40°C. se pesaron 1 gramo de muestra y se colocaron en
placa konguay y en campanas que contenian las soluciones salinas
saturadas, para las temperaturas de 30°C y 40°C se utilizaron estufas
con temperatura regulable.

Después de 15 dias se tomo el peso de la muestra colocada a
temperatura de 20°C y para las muestras a 30 °C y 40 ° C después de
48 horas, se calcularon los diferentes contenidos de humedad. Los
parametros de adsorciébn se determinaron utilizando modelos

matematicos, para lo cual se utilizé el programa Mathcad 14
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Modelo para obtener los parametros de adsorcién y el
coeficiente de correlacion de la ecuacion de G.A.B.
La ecuacion de G.A.B. corresponde a un modelo parabdlico, la

ecuacién y el modelo se presentan a continuacion

Ecuacion
Aw__ 1 8072 5y, (K-—l‘cg)-sz
X  Xm-CgK Xm-Cg Xm-Cg

Modelo parabolico
y= Al+Blx+CLX
Para obtener los parametros de adsorcion ( Xm, Cg y K) se

realiza el andlisis de regresion cuadratica obteniéndose los
parametros A1,B1,C1 y el coeficiente de correlacion (R)

Modelo para obtener los pardmetros de adsorcion y el

coeficiente de correlacion de la ecuacién de CAURIE

La ecuacion de CAURIE para efecto de simplificacion se ha

linealizado, la ecuacion y el modelo se presentan a continuacion



Ecuacion

Modelo lineal

28

1
(ln(Y) 'AW_4.5-Xs)

X:=€e
-In(y)-A
1 (4.5-Xs ™) W)
—_ = e
X

1 1
Inl = | = —In(y )-Aw
(x) exs )

Y= A+ B-x

Modelo para obtener los parametros de adsorcion y el
coeficiente de correlacion de la ecuaciéon de HALSEY
La ecuacion de HALSEY para efecto de simplificacion se ha

linealizado, la ecuacion y el modelo se presentan a continuacion

Ecuacion

Modelo lineal

0 = e (1 5 ) |
IN(X) = (o) + |n(ﬁ)-ln('n(ﬁv))

Y= A+ B-X
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Modelo para obtener los parametros de adsorcion y el
coeficiente de correlacion de la ecuacion de HENDERSON-
THOMPSON

La ecuacion de  HENDERSON-THOMPSON para efecto de
simplificacion se ha linealizado, la ecuacion y el modelo se

presentan a continuacién

Ecuacion 1

X = 0_01.(M)n

10

Modelo linealizado

Iog(log(ﬁvj) = f+n-10g(100-X)

y: A+ B-Xx

Modelo para obtener los parametros de adsorcion y el

coeficiente de correlaciéon de la ecuacion de B.E.T

La ecuacion de BET corresponde a un modelo lineal la ecuacién

y el modelo se presentan a continuacion

Ecuacion

Aw 1 C-1
= + ‘AW
Xx(1-Aw) XmC XmC

Modelo Lineal

Y= A+ B-X
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Férmula para calcular el error medio relativo
Para calcular el error medio relativo se utiliz6 la siguiente

ecuacion

i (Xexp_ Xcal)

X
E - 100 i=0 cal Ecuacién 6

N
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1

Isotermas de adsorcion obtenidas experimentalmente para el

esparrago deshidratado.

En la tabla 2 se presentan los contenidos de humedad de equilibrio del

esparrago deshidratado a las temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C, los

datos obtenidos se grafican en la figura 8.

Tabla 2. Contenido de humedad de equilibrio para los espéarragos

deshidratados a las temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C, a diferentes

actividades de agua

Temperatura 20°C | Temperatura 30°C Temperatura 40°C
Aw n (g de Aw n (g de Aw n (g de agua/
agua/ 100 agua/ 100 100 g.m.s)
g.m.s) g.ms)

0.112 8.65 0.112 8.42 0.112 8.01
0.232 10.82 0.22 10.32 0.204 9.42
0.336 14.56 0.328 13.98 0.321 13.28
0.439 17.20 0.436 16.48 0.434 15.32
0.592 21.20 0.563 20.1 0.537 18.20
0.755 26.61 0.756 25.4 0.754 24.20
0.866 38.80 0.863 36.2 0.856 35.10
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Fig. 8 Curvas de adsorcion experimental para los esparragos

deshidratados a las temperaturas de 20 ° C,30° Cy 40 ° C.

Isoterma de adsorcion y parametros de adsorcion, obtenidos con
el modelo G.A.B. a las temperaturas de 20°C , 30°C y 40°C, para

esparragos deshidratado

En las figuras 9, 10 y 11 se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente y los calculados mediante el modelo de GAB a las
temperaturas de 20, 30 y 40°C , en la figura 12 se presentan las tres

curvas y en la tabla 3 los parametros de la adsorcion.
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Fig. 10 Isotermas de adsorcion de G.A.B. a la temperatura de 30°C
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Fig. 11 Isoterma de adsorcién de G.A.B. a la temperatura de 40°C
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Fig. 12 Isotermas de adsorcion de GAB a 20°C , 30°Cy 40°C

Tabla 3. Valores de los parametros Xm, Cgy K del modelo G.A.B.

estimados para los esparragos deshidratados
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Parametros de la

ecuacion de G.A.B.
T =20°C T =30°C T =40°C

Xm (g de agua/100 g. 12.138 11.834 11.004

m.s)
17.223 17.201 18.259

Cg (constante) 0.78 0.773 0.79

K (constante)

Isotermas de adsorcién y parametros de adsorcion, obtenidos con

el modelo de Caurie a las temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C

En las figuras 13, 14 ,15 y 16 se muestran los resultados
experimentales y los calculados mediante el modelo de Caurie a las
temperaturas de 20, 30 y 40°C .

En la tabla 4 se muestran los parametros de la ecuacién de Caurie
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Fig. 13 Isoterma de adsorcion de Caurie a la temperatura de 20°C
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Fig. 14 Isoterma de adsorcion de Caurie a la temperatura de 30°C
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Fig. 15 Isoterma de adsorcion de Caurie a la temperatura de 40°C
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Fig. 16 Isotermas de adsorcion de Caurie a 20°C , 30°C y 40°C

Tabla 4. Valores de los pardmetros v, Xs del modelo Caurie estimados para

esparragos deshidratados
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Parametros de la

ecuacion de
. T =20°C T =30°C T =40°C
Caurie
Y 6.352 6.226 6.399
Xs -0.1121 -0.11.34 -0.1169

Isotermas de adsorcién y parametros de adsorcién, obtenidos con

el modelo de Halsey a las temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C

En las figuras 17, 18 ,19 y 20 se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente y los calculados mediante el modelo de Halsey a

las temperaturas de 20, 30 y 40°C.

En la tabla 5 se muestran los parametros de la ecuacion de Halsey
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Tabla 5. Valores de los parametros ay B del modelo Halsey estimados para

esparragos deshidratados

Parametros de la
ecuacion de
T =20°C T =30°C T =40°C
Halsey
a 14.145 13.704 13.049
B -0.532 -0.528 -0.542

Isotermas de adsorcién y parametros de adsorcion, obtenidos con
el modelo de Henderson -Thompson a las temperaturas de 20°C,
30°Cy 40°C

En las figuras 21, 22 ,23 y 24 se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente y los calculados mediante el modelo de Henderson
a las temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C.

En la tabla 6 se muestran los pardmetros de la ecuacion de Henderson
- Thompson
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Tabla 6. Valores de los pardmetros f, 1 del modelo Henderson - Thompson estimados

para esparragos deshidratado

ecuacion de Henderson -

Parametros de la

T=20°C T=30°C T =40°C

Thompson
f 6.75 6.779 6.646
n 1.893 1.911 1.881

4.6

Isotermas de adsorcion y parametros de adsorcion, obtenidos con
el modelo de B.E.T. a las temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C

En las figuras 25, 26 ,27 y 28 se muestran los resultados experi-
mentales y los calculados mediante el modelo de B.E.T. a las
temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C .

En la tabla 7 se muestran los parametros de la ecuacion de B.E.T.
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Tabla 7. Valores de los parametros Xm , C del modelo B.E.T estimados para el esparragos

deshidratado

Parametros de la

ecuacion de BET
T =20°C T =30°C T =40°C

Xm 10.341 9.879 9.234

C 19.25 21.068 22.858

4.7 Valores del coeficiente de correlacion y el error medio relativo

En la tabla 8, se muestran los valores de los coeficientes de correlacion
y el error medio relativo de la cada una de las ecuaciones utilizadas

para los esparragos deshidratados

Tabla 8 Coeficientes de correlacion y el error medio relativo para los

esparragos deshidratados.
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ECUACION Temperatura R EMS %
20°C 0.995 4.36
GAB 30°C 0.994 5.04
40°C 0.991 5.50
20°C 0.993 5.54
CAURIE 30°C 0.993 5.65
40°C 0.991 6.02
20°C 0.990 6.78
HALSEY 30°C 0.989 6.79
40°C 0.990 6.71
20°C 0.990 6.65
HENDERSON- 30°C 0.988 8.446
THOMPSON 40°C 0.986 7.87
20°C 0.997 3.48
BET 30°C 0.998 3.39
40°C 0.994 4.37
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1 Las curvas de adsorcion para el esparragos deshidratado presentan

forma sigmoidal.

2 Los contenidos de humedad para una misma actividad de agua

disminuyen en funcion de la temperatura.

3 Para obtener las curvas de adsorcion con modelos matematicos se
utilizaron los modelos de G.A.B, B.E.T, Halsey, Henderson- Thompson
y Curie, presentando alta correlacion y el mejor error relativo el modelo
de G.A.B

4 Los valores de la capa monomolecular fueron: para la temperatura de
20°C 12.138 g de agua/100 g.m.s, para 30°C 11.834 g de agua/100
g.m.s, y para 40°C 11.004 g de agua/100 g.m.s



5.2.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar trabajos de investigacion con otros tipos de

vegetales.

- Se recomienda que la Facultad de Ingenieria Pesquera y de Alimentos
adquiera un secador con sistema automético pesado con programas

para obtener las curvas de secado.

- Serecomienda la adquisicion de un equipo para determinar la actividad
de agua, asimismo propiciar con mayor énfasis el desarrollo del Modelo
matematico que se ajusta a la curva de adsorcion obtenido

experimentalmente en el esparrago deshidratado.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO FORMULACION DEL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA

Objetivo general Hipotesis General

Evaluar los diferentes modelos | Existe un modelo matemético,
. , _ matematicos que se utilizan para | que se ajuste a la curva de
MODELO ~ MATEMATICO ¢Existe un modelo | optener las de isotermas de | adsorcion obtenidos | variable independiente
83II?:\_>VASEDQJUASJ$O ;\Cléﬁ Imatemat|co, qdue Se (?Justgla adsorcion y sus respectivos | experimentalmente para los

a curva e adsorcion 4 4 ;

parametros esparragos deshidratados - £t
OBTENIDO obtenidos experimentalmente X Modelo matematico que se
EXPERIMENTALME’NTE EN | para los esparragos | Objetivos especificos Hipotesis Especifica ajusta a la curva de Adsorcion
EL ESPARRAGO | deshidratados?

DESHIDRATADO
(Asparagus officinalis)”

e Obtener las curvas de
adsorcién con datos
experimentales.

e Obtener las curvas de
adsorcion con modelos

matematicos.

e Determinar los pardmetros
de adsorcion (valor de la
capa monomolecular,
contenidos de humedad de
equilibrio, constantes C y K
de adsorcion)

e Existe la obtencién de
curvas de adsorcion
con datos
experimentales

e Existe la obtencién de
adsorcién con modelos
matematicos

e Existen parametros de
adsorcion (valor de la
capa monomolecular,
contenido de humedad
de equilibrio, constante
C y K de adsorcion)

Variable dependiente

Y = obtenido experimentalmente en

el esparrago deshidratado




Foto 1 determinacion de las curvas de adsorcidn con campanas

Foto 2 Determinacion de las curvas de adsorcion con placas konguay
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