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RESUMEN

Se determinaron las isotermas de adsorcion de humedad en harina de
yuca a 20, 25, 30 y 35°C mediante el método gravimétrico en el intervalo
de actividad de agua entre 0.111 y 0.901. Los valores experimentales
de adsorcion se ajustaron mediante los modelos de GAB, BET, Oswin,
Smith, Henderson y Chung and Pfost. El calor isostérico de sorcion (Q)
se determiné mediante la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Las isotermas
obtenidas presentaron una forma sigmoidea (Tipo ll). EI contenido de
humedad de equilibrio (CHE) disminuy6 con el aumento de la temperatura
para un valor constante de actividad de agua. Los modelos de sorcion GAB,
Oswin y Smith fueron los que mejor ajustaron los valores experimentales.
El'Q,, disminuyo con el aumento del CHE obteniéndose un valor maximo y
un minimo entre 118.84 y 45.20 kJ/mol para humedades entre 5y 35 (g
agua/g ms) respectivamente.

ABSTRACT

Moisture adsorption isotherms of cassava flour were determined using a gra-
vimetric static method at 20, 25, 30 and 35 °C in the range of water activity
from 0.111 to 0.901. The experimental values of sorption were fitted by the
models of GAB, BET, Oswin, Smith, Henderson and Chung, and Pfost. The
isosteric heat of sorption (Qst) was determined by the Clausius-Clapeyron
equation. The isotherms obtained were sigmoid shape (Type Il). The equili-
brium moisture content (CHE) decreased with increasing temperature to a
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constant value of water activity. The sorption models of GAB, Oswin and Smith were found to be the most suitable
for description of the sorption data. The Qst decreased with increasing CHE obtaining a maximum and a minimum
between 118.84 and 45.20 kJ/mol for moisture between 5 and 35 (g water / g db) respectively.

RESUMO

Se determinaram as isotermas de adsorgao de humidade da farinha de mandioca, 20, 25, 30 e 35°C utilizando-se
0 método estatico gravimétrico numa faixa de atividade de agua entre 0.111 e 0.90, Os valores experimentais de
adsorgao foram ajustados pelos modelos de GAB, BET, Oswin, Smith, Henderson e Chung, e Pfost. O calor isostérico
de adsorcao (Qst) foi determinado pela ecuagao de Clausius-Clapeyron. Os resultados mostraram que as isotermas
obtidas foram de forma sigmoidal (Tipo Il). O teor de humidade de equilibrio (CHE) apresentou dependéncia com a
temperatura, diminuindo com 0 aumento desta a um valor constante de atividade de agua. Os Modelos de adsorgao
GAB, Oswin e Smith foram 0s que presentaram melhor ajuste aos valores experimentais. O Qst diminuio com o
aumento de CHE, obténdo-se um maximo e um minimo entre 118,84 e 45,20 kJ / mol de humidade entre 5 e 35

(9 de agua / g bs), respectivamente.

INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta, Crantz) es una raiz rica en
almidon y es uno de los vegetales de mayor consumo
en Colombia y en otros paises del tropico, se procesa
en diferentes formas ya sea para el consumo humano o
animal. Se han realizado muchas investigaciones sobre
la yuca, inicialmente orientados al cultivo, pero desde
1985 se iniciaron estudios sobre el procesamiento,
control de calidad y desarrollo de nuevos productos
[1]. La yuca fresca se compone de alto contenido
de carbohidratos aproximadamente 35%, agua 61%,
proteina 1-2 %, grasa 0.3%, fibra 1-2% y minerales
1% [2]. Ademas de su uso alimentario la yuca tiene
ventajas sobre otros productos ricos en almidon por su
diversidad de aplicaciones industriales como en textiles,
papel, cerveza, industria quimica y farmacéutica, entre
otros [3]. Sin embargo, por ser una raiz perecedera, una
vez cosechada debe consumirse 0 procesarse entre
24 y 72 horas. Después del procesamiento para evitar
cambios en sus propiedades fisicas y fisicoquimicas
debe someterse a procesos de conservacion como el
secado para reducir su contenido de humedad hasta
12 014 % [4]. Layuca

posee un uso potencial en la alimentacion humana
debido a que puede transformarse en harina después
del proceso de secado. Los alimentos transformados en
harina para prevenir el deterioro fisicoquimico y micro-
biano deben almacenarse empacados en condiciones
adecuadas de temperatura y humedad relativa.

Algunos investigadores [5], aducen que la vida util de
productos de yuca empacados esta influenciada por la
temperatura y la humedad relativa de almacenamiento
y por lo tanto de la actividad de agua (a,) del producto.
Otros [6] manifiestan que la contaminacion microbiana
y el deterioro fisico-quimico de productos de yuca estan
influenciados porlaa, Laa, se puede definir como la
fraccion de contenido de agua de un producto que esta
libre y disponible para el crecimiento de microorganis-
mos y para llevar a cabo diversas reacciones quimicas
que afectan a su estabilidad.

El conocimiento de la relacion de laa y el contenido de
humedad de equilibrio (CHE) de los materiales alimen-
ticios es importante para predecir los cambios en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren
durante el almacenamiento y transformacion [7]. Esta
relacion entre laa y el CHE a una temperatura constante
es llamada isoterma de sorcion de vapor de agua, que
hace referencia a procesos de adsorcion (hidratacion
0 rehidratacion) o de desorcion (deshidratacion). La
isoterma de sorcion tiene su aplicacion en el analisis
y disefo de varios procesos, como el secado, el mez-
clado y el envasado de alimentos, ademas sirve para
determinar condiciones optimas de almacenamiento,
prediccion de vida util y seleccion del material de em-
paque adecuado.

Para describir matematicamente las isotermas de sor-
cion se han propuesto en la literatura cientifica diversos
modelos, algunos de ellos se han desarrollado con una
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base tedrica para describir los mecanismos de sorcion
(por ejemplo, los modelos de GAB y BET) [8,9]; mien-
tras que otros son empiricos 0 semi empiricos (como
Smith, Oswin, entre otros) [10]. Las ecuaciones de
BET y GAB predicen el contenido de humedad de la
monocapa (x) y pueden ser consideradas como las
mas Utiles para determinar las condiciones optimas de
humedad y por consiguiente asegurar |a estabilidad du-
rante el almacenamiento especialmente para alimentos
secos [11]. La humedad de la monocapa es la cantidad
de agua (g agua/g ms) que esta fuertemente unida en
todos los sitios activos de la fase sdlida adsorbente del
alimento y es considerada como el valor en la cual el
alimento es estable durante el almacenamiento.

La determinacion de las isotermas de sorcion a dife-
rentes temperaturas proporciona ademas informacion
sobre las propiedades termodinamicas del sistema
alimento-vapor de agua que influye en dichos procesos.
El calor isostérico de sorcion (Q ) es una propiedad
termodinamica llamada también entalpia diferencial
de sorcion, que indica una medida de la fuerza de
enlace o de union entre las moléculas de agua y la
superficie del sustrato del alimento, y es mayor que
el calor latente de vaporizacion del agua pura a una
temperatura dada [12].

El Q, es un parametro de mucha utilidad en los pro-
cesos de desorcion y adsorcion de agua en alimentos.
En los procesos de deshidratacion representa la energia
requerida para romper las fuerzas de enlace entre las
moléculas de vapor de agua y la superficie del adsor-
bente, y en los procesos de rehidratacion corresponde
ala energia necesaria para que ocurra lo contrario [13].
La cuantificacion del calor isosterico de sorcion (Q)
para un contenido de humedad de equilibrio constan-
te, proporciona informacion sobre el estado del agua
de sorcion y, por tanto, una medida de la estabilidad
fisica, quimica y microbioldgica de los alimentos a
unas condiciones determinadas en el almacenamien-
to [14]. La variacion del Q, con el CHE y la magnitud
en relacion con el calor latente de vaporizacion del
agua pura proporcionan también informacion para el
calculo de consumo de energia, disefio de equipos
de secado, y una comprension de la magnitud de las
interacciones agua-solido frente a las interacciones
agua-agua [14]. Algunos investigadores [15] argu-
mentan que el cambio en Q, con respecto al cambio
en el contenido de humedad de la muestra indica la

disponibilidad de los sitios polares al vapor de agua
tanto en los procesos de adsorcion y de desorcion.

Se han reportado escasos estudios sobre isotermas
de sorcion en yuca, estos estan orientados a semolas,
almidon y productos elaborados de yuca, entre otros.
[6, 2,5, 3].

El objetivo de este trabajo fue determinar experimental-
mente las isotermas de adsorcion de harina de yuca a
20, 25, 30y 35 °C, modelar los valores experimentales
mediante diferentes modelos de sorcion y determinar
el calor isosterico a distintos contenidos de humedad
de equilibrio.

METODO
Materia prima

Se emplearon 10 kg de raices de yuca (Manihot escu-
lenta, Crantz), las cuales se lavaron con agua potable,
se pelaron manualmente con cuchillos en acero, se
trocearon con una picadora (marca Colombia) y pos-
teriormente se secaron en un horno con recirculacion
de aire a 60 = 0.45°C hasta alcanzar peso constante.
Los trozos secos se molieron con un molino de marti-
llos con criba de 1/8 de pulgada. El 97 % de |a harina
obtenida paso la malla N° 70 (0.210 mm) de un juego de
serie de tamices Tyler. Para mantener la harina de yuca
seca con el mismo contenido de humedad inicial se
empacaron en bolsas de polietileno y se colocaron
en desecadores que contenian P,0,.

Determinacion de las isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion fueron determinadas a
20, 25, 30 y 35°C empleando el método gravimétrico
recomendado por el proyecto COST 90 [16]. Para
ello, se colocaron 3.000 + 0.002 g de harina de
yuca en cajas petri, las cuales fueron introducidas
en recipientes cerrados herméticamente que contenian
soluciones salinas saturadas. Se utilizaron ocho de
estas soluciones salinas saturadas (LiCl, CHCOOK,
MgCl,, K,CO,, NaBr, SrCl,, KCl'y BaCl,) con actividades
de agua que variaron entre 0.1117'y 0.9017 a diferentes
temperaturas [17]. A los recipientes que contenian solu-
ciones salinas conuna a, mayor a 0.65 se les colocaron
Azida de sodio al 0.25 % para prevenir el crecimiento
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microbiano. Las muestras se pesaron periodicamente
(cada 3 dias) hasta obtener peso constante con el
proposito de asegurar el equilibrio de las muestras con
las soluciones salinas. Las muestras fueron retiradas de
los recipientes entre 18 y 25 dias. El tiempo del pesaje
periodico de las muestras fue inferior a 1 min para evitar
cualquier efecto sobre los resultados. El CHE de las
muestras se determind por el método de estufa [18].
Los experimentos de adsorcion para cada temperatura
se realizaron con cuatro réplicas. Se evalud el efecto de
los factores temperatura y actividad de agua sobre el
contenido de humedad de equilibrio mediante el analisis
de la varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del
95%, para ello se uso el programa estadistico SPSS 11.

Ajuste de los valores experimentales mediante mo-
delos de sorcion

Para determinar el mejor ajuste de los valores experi-
mentales del CHE se emplearon 6 modelos matema-
ticos, GAB (Guggenheim, Anderson y de Boer), BET
(Brunauer, Emmett y Teller), Oswin, Smith, Henderson
y Chung, and Pfost (Tabla 1). Estos modelos son
ampliamente usados en la literatura para alimentos
[6, 19, 20].

Los parametros de los modelos empleados se calcu-
laron mediante una regresion no lineal, empleando el
programa Matlab V7.0. Los criterios para determinar
la calidad del ajuste de los valores experimentales en
los modelos de sorcion fueron el porcentaje de error
medio relativo (EMR, %) (Ec.1) y el coeficiente de
correlacion (r?).

Un modelo de sorcion se considera aceptable cuando
presenta un MRE menoral 10 % [21] y unr?cercano
a 1. Un modelo de sorcion se considera aceptable
cuando presenta un EMR inferior al 10 % [21] y un
r2 cercano all.

N
(%)EMR = 100 f) ‘Xei Xci
N X (Ec.1)
Xei: contenido de humedad experimental
(9 agua/g ms.)
Xci: contenido de humedad calculada
(g agua/g ms).

N = numero de muestras.

Tabla 1. Modelos de sorcion empleados para el ajuste de las
isotermas de humedad en harina de yuca.

GAB
x,*C*K*a,

(I-k*a,)*(1+(c-1)*k*a,

CHE =

X,: contenido de humedad de la monocapa

C: constante de Guggenheim, caracteristica del
producto y relacionada con el calor de adsorcion de la
monocapa.

K: constante relacionada con el calor de adsorcion de
la multicapa

BET
B x,*C*a,
(-a)*(1+(C-1D*a,)
X, contenido de humedad de la monocapa

C: constante caracteristica del producto y relacionada
con el calor neto de adsorcion

CHE

OSWIN
C,

CHE=c1*( t )
l-a,

¢, C,: constantes propias del modelo de sorcion y
caracteristicas del producto

SMITH
CHE =k, -k,In(1-a,)

k, vkz: parametros del modelo que dependen del
producto

HENDERSON

~log(1-a,)\""
10/

f y n: constantes propias del modelo
CHUNG AND PFOST

(%)

Ay B: pardmetros caracteristicos del producto

CHE = 0.01(

Calor isostérico de sorcion

El Qst llamado también calor total de sorcion, se deter-
mino a partir de los valores experimentales evaluados
en la ecuacion de Clausius-Clayperon [22], (Ec.2).
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Figura 1. Isotermas experimentales de adsorcion de harina de
yuca a diferentes temperaturas.
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humedad se obtienen lineas rectas de cuya pendiente

(-(Qst-1)/R) se despeja Qst. Para la obtencion de las
lineas rectas se predijeron distintos valores de aw a
diferentes niveles de CHE (entre 5 y 35 kg agua/kg ms)
empleando el modelo GAB.

RESULTADOS
Isotermas de adsorcion de agua

El contenido de humedad inicial de la harina de yuca
fue de 2.924 + 0.002 (g agua/g ms). En la figura 1 se
presentan las isotermas experimentales de adsorcion
de agua de harina de yuca a diferentes temperaturas
de estudio. La desviacion estandar de los valores pro-
medios del CHE en las isotermas de adsorcion, en las
cuatro temperaturas, variaron desde 0.04 hasta 0.09. De
acuerdo a la clasificacion de Brunauer, Deming, y Troller,
citado por Iguedital [10], estas isotermas mostraron
forma sigmoidea correspondiente a la clasificacion
de tipo Il. Este tipo de isoterma se ha encontrado en
diferentes alimentos con alto contenido de almidon,
como en maiz [23, 20] en papa [14] y en productos
a base de yuca [5, 3, 6]. Las isotermas de tipo Il son
caracteristicas de productos solubles que muestran
una tendencia asintética a medida que la actividad de
agua se acerca a la unidad, ademas presenta un punto
de inflexion a valores bajos de a,,

Las isotermas sigmoides pueden dividirse generalmente
en tres regiones, la region | que corresponde a a, <
0,22, que se refiere a la adsorcion de agua en la capa
monomolecular (x ), la region Il para a, entre 0.22 -
0.73, correspondiente a la adsorcion de agua en capas
adicionales alax, y laregionlllparaa entre 0.73 - 1.0,

correspondiente a la condensacion de agua en los poros
del material seguida por la solubilidad del material [8].

Se observo entodas las isotermas que el CHE aumento
conforme se incremento el valor de la a , siendo mas
rapido este aumento en valores de a, superiores a 0.43.
Este comportamiento es practicamente comdn en todos
los alimentos. También se evidencio la dependencia del
CHE con latemperatura, notandose que este disminuyo
con el aumento de la temperatura para un valor fijo de a,.
De otra manera puede decirse que para un valor fijo de
CHE laa, fue mayor con el aumento de la temperatura.
Esto Indica que la harina de yuca es menos higroscopica
a mayor temperatura de almacenamiento. Resultados
similares se han reportado en el estudio de isotermas
de adsorcion en algunos productos de yuca [3, 5, 6] y
en otros alimentos [12, 20, 24].

Algunos investigadores [25] han explicado este com-
portamiento, argumentando que un incremento en la
temperatura ocasiona cambios quimicos vy fisicos en
el producto, que pueden reducir el nimero de sitios
activos donde se unen las moléculas de agua con
la superficie del sdlido del alimento. Otros [24], han
manifestado que al aumentar la temperatura de sorcion
se incrementa el estado de excitacion de las moléculas
de agua, ocasionando que se aumenten las distancias
entre las moléculas de agua y por consiguiente exista
un decrecimiento en las fuerzas de atraccion entre
ellas. La dependencia entre el CHE y la temperatura de
sorcion tiene efecto practico en |as reacciones quimi-
cas y microbiologicas asociadas con el deterioro del
alimento [26]. El incremento de la temperatura para un
mismo CHE en el alimento implica un aumento de la
a, y en consecuencia un aumento de la velocidad de
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deterioro [8]. EI ANOVA confirmd el efecto significativo
(p=0.028) de la temperatura sobre el contenido de
humedad de equilibrio. Asimismo, se evidencié un
efecto significativo (p=0.002) de la a, sobre el CHE
en las tres temperaturas.

Modelado matematico de las isotermas de sorcion

En latabla 2 se muestran los parametros, el EMR y r2
de los seis modelos de sorcion para las cuatro tem-
peraturas. Los modelos que presentaron los mejores
ajustes, de acuerdo al EMR < 10% y al r2 cercano a
1, fueron GAB, Oswin, Smith, siendo GAB el de mejor
ajuste para las cuatro temperaturas con valores de EMR
que variaron entre 3.688 — 4.964 % y de r2 > 0.9936.

Tabla 2. Constantes y criterios estadisticos obtenidos de cada
modelo de sorcion en el ajuste de los valores experimentales de
adsorcion en harina de yuca a diferentes temperaturas.

Parame- Temperatura (°C)
Modelos| ““yos 20 | 25 | 30 | 35
X 7524 7461 |7.460 |6.198
c 26.521 |21.294 |16.653 | 20.714
GAB | 0.872 |0.851 |0.838 |0.875
2 0.9977 | 0.9944 |0.9939 | 0.9937
%EMR(%) |4.89 |3.68 |4.96 |4.892
Xo 6.708 |6.050 |5.686 |4.991
BET | ¢ 38.392 | 73.002 | 98.331|100.453
2 0,9763 | 0.9656 | 0.9970 | 0.9618
EMR(%) | 25,710 | 20.584 |18.673 |17.260
C, 13.299 |12.662 |11.883|10.701
e 0.435 |0.414 |0.424 |0.4529
Oswin :
2 0.9963 | 0.9908 |0.987 |0.9916
EMR(%) |6.019 |5.385 |6.409 |6.746
C, 4318 14303 |4.156 |3.1939
smih | Ce 12.889 | 11.665 |11.128 | 10.844
R? 0.9932 | 0.9941 |0.9966 | 0.9931
EMR(%) |6.661 |3.957 |4.348 6.059
f 0.644 0733 |0.817 |0.796
n 1362 |1.422 1508 |1.403
Hender- | 12 0.9754 | 0.9779 |0.9770 |0.9624
SON | EMR(%) |13.227 [10.230 |9.777 |10.602
B 0.107 [0.121 [0.127 |0.134
Chung | p 3466 3691 |3.754 3533
prost | 0.9674 |0.9689 |0.9719 0.9517
EMR(%) |12.150 | 11.569 |10.69 |10.983

Para diferentes productos de yuca el modelo GAB ha
sido reportado con buen ajuste de los datos experi-
mentales [3, 6]; asimismo en otros alimentos como el
maiz [20] y la papa [14]. Los modelos BET, Henderson
y Chung y Pfost presentaron los mas bajos ajustes,
siendo BET el mas bajo con valores de EMR entre
17.26 y 25.71%. De acuerdo a estos resultados los
modelos GAB, Oswin, y Smith son apropiados para
predecir el CHE en la harina de yuca entre 20 y 35 °C,
siendo el modelo de GAB el que mejor los representa.
En la Figura 2(a y b) se presenta la comparacion de
los datos experimentales del GHE de harina de yucay
los predichos con el modelo GAB; se puede observar
en general el buen ajuste de este modelo en todo el
intervalo de a,,

El modelo de GAB tiene la ventaja de suministrar valiosa
informacion sobre el contenido de humedad en |a capa
monomolecular (xo) siendo este parametro fundamental
para definir las condiciones de almacenamiento del ali-
mento (Tabla 2). A pesar que el modelo BET no presento
buen ajuste de los valores experimentales de adsorcion
es rescatable la prediccion del xo. El xo indica la cantidad
de agua que esta fuertemente adsorbida en los sitios ac-
tivos del solido del alimento y se considera como el valor
en el cual el alimento es mas estable durante el almace-
namiento. Ademas, el conocimiento de esta humedad es
importante en los alimentos para la determinacion de las
condiciones adecuadas de almacenamiento y el control
de las reacciones de deterioro. Puede observarse que el
X0 calculado con el modelo GAB decrecio con el aumen-
to de latemperatura, desde 7.524 hasta 6.198 g agua/g
ms y el calculado con el modelo BET decrecio desde
6.708 hasta 4.991 g agua/g ms. Un comportamiento
similar se ha presentado en distintos alimentos [20, 2].
Este comportamiento se puede explicar posiblemente
que con el aumento de la temperatura ocurren dafos en
los puntos activos de union entre el agua y la fase sdlida
del alimento, ocasionando la pérdida hidrofila. Otros
investigadores explican que por efecto del incremento
de la temperatura se reducen los puntos activos en la
superficie del alimento donde se unen las moléculas de
agua, debido a cambios quimicos y fisicos (reduccion
de los enlaces de hidrogeno) [27, 2].

El modelo GAB contiene otros dos parametros, C y K,
relacionados con el calor de sorcion en las moléculas
de la monocapa y de las multicapas respectivamente.
En general se observo que el valor de C (costante de
Guggenheim) disminuyd con el incremento de la tem-
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Figura 2. Comparacion de las Isotermas de adsorcion experimentales y
las predichas por el modelo GAB de harina de yuca a diferentes tempe-
raturas: (@) 20y 25°C y (b) 30y 35 °C.

40 [ ] Experimaentalll]”C
) 35 T 0  Experimental 25°C
5 30 e Predicha GAB 20 y 25 °C
2 -
2 -
g 15 -
10
5 ¢
0
1
P b

A Experimental 30°C
X Experimental 35°C
= Predicha GAB 30y 35 °C

S un

CHE (g agua/kg ms)
SEERS R

< un

peratura desde 26.52 hasta 20.71, a pesar que entre las
temperaturas 30 y 35°C hubo unincremento. El valor de
K también disminuyd por efecto de la temperatura entre
20y 30 °C, pero aument6 a 35°C. Puede notarse que
los valores de K fueron menores a la unidad. De acuerdo
a Chirife et al., este parametro debe ser inferior a la
unidad [28]. Comportamiento similar se encontraron
en rodajas de papa [10] y en maiz [20].

Calor isostérico de sorcidn

En la Figura 3 se muestra la representacion lineal de
-In(aw) frente a 1/T de la ecuacion de Clausius-Claype-
ron (Ec.2) para un valor fijo de CHE. Con la pendiente
de cada linea recta se determind el calor isostérico de
sorcion. Los valores de r2 de estas lineas rectas fueron
superiores a 0.980, excepto para el 5% de CHE con
0.946. En general se puede afirmar que presentaron
un buen ajuste.

En la Figura 4 se presenta la evolucion del Qst frente al
CHE. Se observo que el Qst disminuy6 con el aumento
del CHE variando desde 118.84 hasta 45.20 kJ/mol
para humedades entre 5y 35 g agua/g m.s respectiva-
mente. Esto indica que a bajos valores de CHE existe
una mayor interaccion solido-vapor de agua en los
sitios activos de union en la superficie del producto,
mientras que al aumentar la humedad el Qst decre-
cio, debido a que el agua ocupa menos sitios activos
ocasionado una reduccion en la interaccion de energia
entre las moléculas de agua y el material alimenticio
(disminucion de las fuerzas de enlace). Este compor-
tamiento se encontro en algunas isotermas de sorcion
de productos de yuca [6, 5, 3] y en otros alimentos
con alto contenido de almidon como, harina de trigo
[29], maiz [23] y almidon de papa [27].

Figura 3. -Ln(aw) v.s 1/T para el célculo del calor isostérico de sorcion
en harina de yuca para diferentes valores de CHE.
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Figura 4. Variacion del calor isostérico de sorcion frente al contenido de
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Algunos investigadores explican que el aumento de
calor de sorcion a bajos valores de contenido de
humedad se debe posiblemente a la fuerte resis-
tencia al movimiento del agua desde el interior de la
superficie de las muestras [30]. Otros investigadores
argumentan que se debe posiblemente a la existencia
de sitios polares altamente activos en la superficie del
material (alimento), que unidos con las moléculas de
agua forman la llamada capa monomolecular; ademas
afirman que para eliminar estas moléculas de agua se
requiere alta cantidad de energia [22, 31, 7]. Se observo,
ademas, que los valores de Qst en todo el intervalo
de CHE son mayores que el calor de vaporizacion
del agua pura (I (27.5 °C) =43.855 kJ/Kmol), lo que
indica que la energia de interaccion de las moléculas
de agua en los sitios de adsorcion (puntos activos)
en la superficie del solido es mayor que la energia a
la cual se mantienen las moléculas de agua pura en
la fase liquida.

El conocimiento del Qst a un CHE constante en procesos
de adsorcion proporciona informacion sobre el estado
del agua en su interaccion con la fase solida del alimento
y, por tanto, una medida de la estabilidad fisica, quimica
y microbiologica de los alimentos a unas condiciones
determinadas en el almacenamiento [14].

CONCLUSIONES

Las isotermas de adsorcion de harina de yuca determi-
nadas a 20, 25,30y 35 °C presentaron forma sigmoidea
(Tipo 11). Se evidencio la dependencia del CHE con la
temperatura, notandose que disminuy6 con el aumento
de la temperatura para un valor constante de actividad
de agua, lo que indica que la harina de yuca es menos
higroscapica a mayor temperatura de ailmacenamiento.
Los modelos de sorcion que mejor ajustaron los valores
experimentales de sorcion fueron GAB, Oswin y Smith,
Siendo GAB el de mejor ajuste, esto indica que estos
modelos son apropiados para predecir el CHE en la
harina de yuca entre 20 y 35 °C. EI Qst presentd de-
pendencia con el CHE, disminuy6 con el aumento del
CHE desde 118.84 hasta 45.20 kJ/mol para humedades
entre 5y 35 g agua/g m.s, respectivamente. Los resul-
tados de esta investigacion en harina de yuca pueden
ser aplicados en la determinacion de las condiciones
Optimas de almacenamiento, prediccion de vida util,
disefio de empaques, mezclado, entre otros.
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