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Modelado de la isoterma de adsorcion de zanahorias deshidratadas
Modelling of moisture sorption isotherms of dehydraed carrot
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RESUMEN-—EI comportamiento de las isotermas de adsorciéimgsrtante ya que estos garantizan la estabilidadod productos
alimenticios durante los procesos de secado, edeasalmacenamiento. En este estudio se determind éeemperatura de 22°C + 1°C la isoterma
de sorcién de zanahoria aplicando el método dergedria estatica en un rango de actividad de agug éntre 0.113 y 0.883.0s datos se
ajustaron utilizando los modelos matematicos GABTB Henderson y la calidad del ajuste se evalubetaoeficiente de regresionZRSe
obtuvo una isoterma tipo Il, la cual es tipica gartas y vegetales. La humedad de la monocapa fi€djgeramente menor en el modelo de BET
que en el de GAB, con valores de 0.102 y 0.125.g/ggde m.s., respectivamente, lo cual concuend#adderatura consultada. Todos los modelos
presentaron un ajuste superior a 0.92. Sin embbkrgoue mejor se ajustaron al comportamiento slelddos experimentales fue de BET y GAB,
los cuales presentaron u @ 0.975 y 0.994, respectivamente.

Palabras clave- Actividad de agua, deshidratado, humedad relatisaterma, modelado matematico, sorcién, zanahoria.

ABSTRACT —The behavior of the adsorption isotherms is impursince these guarantee the stability of the fmoducts during the drying,
packaging and storage processes. In this studgattiet sorption isotherm was determined at a teatpee of 22°C + 1 ° C applying the method
of static gravimetry method in a range of wateidtgt(Aw) between 0.113 and 0.883. The data waljested using the GAB, BET and Henderson
mathematical models and the quality of the adjustmas evaluated with the regression coefficied).(Rn isotherm type Il was obtained, which
is typical for fruits and vegetables. The humidifithe monolayer (Wo) was slightly lower in the BEWDdel than in that of GAB, with values of
0.102 and 0.125 g water / g of m.s, respectivehictvagrees with the literature consulted. All medeesented an adjustment higher than 0.92.
However, those that best adjusted to the behaVitheo experimental data were BET and GAB, whichspreed an Rof 0.975 and 0.994,
respectively

Keywords- Water activity, dehydrated, relative humidity,tiserm, math model, sorption, carrot.

1. Introducciéon procesadas térmicas mediante coccién, esteriliaagio
La zanahoriaaucus carota L.ps un producto que  deshidratado se puede afectar el contenido de
se produce a lo largo de todo el afio en las tiaitas de carotenoide, el color y textura debido al increroesé
Panama [1] que se consume en forma fresca, pracgsad procesos de oxidacion [6].
deshidratadas en sopas o encurtidos [2] . Relacionar el contenido de humedad y la
Se encuentra dentro de las hortalizas de raiz mascorrespondiente actividad de agua a una temperatura
populares al ser una de las fuentes mas rica dedeterminada, se obtienen las isotermas de soreiamd
carotenoides (11,263 ug/100g) y fibra (2.89/10@®]) [ producto; estas, reflejan un equilibrio entre eldoicto y
[4]. su atmosfera. Proveen informacion acerca de la
Los carotenoides son metabolitos secundarios distribucion y las formas de agua que estan preseart
obtenidos de las plantas, a los cuales se lesupdrib el producto, la intensidad de las uniones y didptdad
actividades antioxidantes y pueden controlar o gnev de la misma [7].
enfermedades inducidas por radicales libres [5]. En base al modo de obtencion, se clasifican en
Las zanahorias crudas sufren  deterioro isotermas de adsorcion y desorcion. En las primeses
microbiolégico y bioquimico debido a ser un alineent coloca la muestra seca en atmésferas de humedsidael
perecedero con alto contenido de agua. Cuando sonsuperior a su actividad de agua para que haya una
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adsorcion de agua y en las segundas, se coloazlstna modelos con el objetivo de disponer para la optiiin
humeda en atmoésferas de humedad relativa infegar a de distintas ecuaciones con diferente grado de
actividad de agua de modo que pierdan agua. Ensamba aplicabilidad [10].

el equilibrio se alcanza cuando el peso de la mausst El objetivo de este estudio fue obtener la isotedma
mantiene constante. Sin embargo, las isotermas deadsorcién de humedad a una temperatura de 22°€ de |
adsorcion y desorcion para un mismo producto nesue  zanahoria [Daucus carota L.) deshidratada vy
coincidir. La diferencia entre las curvas se olsenv la posteriormente ajustada mediante los modelos
figura 1, donde la isoterma de adsorcién se sittra p matematicos de BET, GAB y Henderson.

debajo de la desorcién. La region que se encuentra

ambas se define como histéresis. 2. Materiales y Métodos

Las isotermas se dividen en tres regiones; lamefyio 2.1 Obtencién de la materia prima
representa la zona de baja Aw donde se encuersgaal Las zanahorias fueron adquiridas en un supermercado
ligada, que incluye el agua estructural y de laaoapa. de la localidad. Para la eleccién se tuvo en cenaaion

Esta agua no es congelable y no esta disponibke par tamafio, forma y uniformidad.

reacciones quimicas. En la region B el agua estiaun

mas débilmente que en la regidn anterior y usuahrsmn 2.2 Preparacion de la muestra y deshidratado

presenta en pequefios capilares; a esta, se lesconmo Las muestras fueron lavadas, peladas, pesadas y
zona de Aw intermedia. El agua de la region C, cinlao cortadas en rodajas de 3 — 5 mm de espesor.
como zona de Aw alta, es el agua libre que es&reta Posteriormente, colocadas en bandejas en el
en tejidos y membranas o contenida en macrocapilare deshidratador de aire de temperatura controladaamar
[8]. Presto, a una temperatura de 46°C por 20 horas. Al
finalizar se pesaron y se colocaron en bolsas de
polietileno selladas para evitar la absorcion dadudad

del ambiente.

2.3 Determinacion de la isoterma

La determinacion de la humedad de equilibrio se
realiz6 utilizando el método estatico de gravineei
temperatura de 22°C £1°C.

El disefio experimental consistioé en colocar unsama
conocida de muestra (por triplicado) en recipientes
cerrados herméticamente (desecadores), los cuales

Contenido de Humedad

Adsorcion

" £ contenian soluciones de sales saturadas que
0 AcHVIdad o6 A 1 proporcionaban diferentes humedades relativas. [En e
Figura 1. Isoterma de sorcién tipica de un prodygio equilibrio, la actividad de agua (aw) es igual a la

humedad relativa del aire que rodea al productoa u

Las isotermas de adsorcidn se utilizan en cuatasar temperatura determinada. Generalmente se trabaja co
del procesamiento de alimentos: secado, mezclado,v@lores de aw conocida (0 - 1) de acuerdo a las sal
envasado y almacenamiento [9]. utilizadas. El valor de las actividades de aguaatia en

La modelizacién de las isotermas de sorcion es €Sté estudio se muestra en la tabla 1. A cadzatise
posterior al proceso de secado. Debido a la comptej ~ S€ le agregaron 150 mL de solucion saturada emebf
de los alimentos, no hay ningin modelo que seeprst Y 12 muestra se coloco en la bandeja superior gsuias
todos los casos. Por lo tanto, cuando se aborda lade porcelana. En la figura 2 se muestra el sistema
modelizacion de un producto no estudiado previament utilizado.
se debe evaluar la capacidad de ajuste de diferente
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Tabla 2. Ecuaciones para el modelado de las isotermas di§sor

Modelo Ecuacion Variables
Ws: humedad del producto correspondierte
a una capa monomolecular de agua
Wy C - Aw adsorbida.
= C: constante caracteristica del material
(1= Aw)- (1€ = 1)~ Aw) relacionada con el calor desprendido en e
proceso de sorcic
Wo: humedad del producto correspondierte
a la situacién en que los puntos de adsorcion
primarios estan saturados por moléculas|de
agua.
GAB We = Wo-C-K-Aw C: constante de Guggenheim, caracteristica
T (1-K-Aw)-(1+(C—1)-K-Aw) |del producto y relacionada con el calor dg
adsorcion de la monocapa.
K: factor de correccion relacionado con €|
calor de sorcion de la multica

BET We

D

—log(1—A
Henderson| . _ 0.01( og( w)

1/n ny f: son pardmetros caracteristicos del
10 )

producto.

Ay B: constantes del modelo y

Smith We =5 +A-In(1-Aw) caracteristicas para cada alimento.
n .
Oswin We = C Aw Cyn: co,ns_tantes del modelp y
1— Aw caracteristicas para cada alimento.

Fuente: Navarrete [11] y Zapata [12]

Tabla 1. Soluciones de sales saturadas, humedad relativa
(%HR) y su respectiva actividad de agua (Aw)

Sal %HR Aw
LiCl 11.3 0.113
KF 27.3 0.273

CoCl2 | 46.74 0.467
NaBr 57.57 0.576
Kl 68 0.680
NacCl 75.3 0.753
KCI 84.43 0.843

Figura 2. Desecador con las muestras y la solucion de sal
Se control6 el peso de la muestra cada 5 dias hastaatyrada.

obtener un peso constante (condicién de equilib8e)

consider6 como condicién de equilibrio cuando ya no Previo a los ensayos de humedad de equilibrio, se

hubiese variacion dentro de los limites del equipo determiné por triplicado la humedad inicial de la

utilizado. zanahoria fresca y deshidratada utilizando unanbalde
humedad marca Precisa modelo XM50.

IDDTECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019. I 9
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2.4 Modelado de la isoterma de sorcién

Se graficé el contenido de humedad de equilibrio
contra la actividad de agua para la obtencién de la
isotermas de sorcion de la zanahoria. En la talde 2

secado de rebanadas de zanahoria de diferentesoespe

a temperaturas de 50°C y 55°C, respectivamente. Las
rebanadas de 3mm de espesor alcanzaron la cond&ién
equilibrio a las siete horas para la temperatura0d€ y

presentan diferentes ecuaciones para modelar lasa las cuatro horas para la temperatura de 55°C.

isotermas de sorcion, sin embargo, en esta ineesbig
solo se trabajo con los modelos de BET, GAB y
Henderson.

Los datos experimentales se trabajaron con estos
modelos y se evalué el mejor ajuste para producto
elegido, mediante el coeficiente de correlaciéedI{R)
para determinar.

3. Resultados y Discusién
3.1 Preparacion de la muestra y deshidratado

La humedad inicial de la zanahoria fresca fue de
0.8875 g de agua / g de producto. Luego del prodeso
deshidratado se redujo a 0.1266 g agua / g de imater
seca. En la figura 3 se muestra la pérdida de geda
zanahoria durante la deshidratacion en funcion del
tiempo. Esta pérdida de peso es referente al agriaa
elimina durante este tratamiento. Por lo tanto, se
consigue una disminucion del contenido de humedad,
como se muestra en la figura 4. Se puede obsguear
la mayor pérdida de agua ocurre durante las prerta
horas y se alcanza un peso constante a las sigie ho
utilizando una temperatura de 46°C.

70

60

4 6

tiempo (horas)

8 10 12

Figura 3. Pérdida de peso del producto fresco en funcién del
tiempo durante el proceso de deshidratacion.

Este comportamiento concuerda con los estudios

realizados por Lee [13] y Sonmete, Menges, Ertgkin
Ozcan [14], quienes midieron las caracteristicas de

20 IDDTECNOLOGICO
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Figura 4. Disminucion del contenido de humedad durante el
proceso de deshidratado.

3.2 Determinacion de la isoterma

En la figura 5 se muestran los datos de humedad de
equilibrio en funcién de la actividad de agua a una
temperatura de 22°C = 1 °C. Se obtuvo una isotelena
tipo Il, segun la clasificacién de Van der Waadscual
es tipica para alimentos como frutas y verdurap [12

Por otra parte, Eim, Rossello, Femenia y Simal [15]
obtuvieron las isotermas de zanahorias deshidmtada
cinco temperaturas diferentes y sus resultadogasro
una isoterma tipo lll, lo cual asociaron al altmemido
de azlcares y carbohidratos (cerca del 81% en imater
seca) que se disolvieron y cambiaron la estructura
cristalina del azucar hacia un estado amorfo, atanedn
asi los sitios de adsorcion.

3.3 Modelado de la isoterma

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos
para los modelos utilizados con sus respectivas
constantes y valores de’.RDe acuerdo con esto, los
modelos que mejor se ajustaron al comportamienkosde
datos experimentales fueron el modelo de BET y GAB,

RIDTEC | Vol. I5, n.° |, enero - junio 2019.
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los cuales presentaron ?Rde 0.975 y 0.994, Los resultados obtenidos muestran los valores de

respectivamente. humedad de la monocapa, Wo, encontrados utilizando
los modelos de BET y GAB fueron de 0.102 kg de
0.7 agua’kg de m.s. y 0.125 kg de agua/kg de m.s.,
= respectivamente. Mientras que los valores de latatan
g 0® de energia, C, fueron de 19.62 para BET y 90.58 par
L 05 GAB. De acuerdo con la investigacion de Timmermann,
= 04 los valores de Wo obtenidos del modelo de BET siemp
go ' resultan menores que los obtenidos por el modelo de
§ 0.3 GAB, contrariamente al parametro C, que se obtienen
&0.2 mayores valores con el modelo de BET que con el
= modelo de GAB [16].
2 01
0 Tabla 4. Valores de los parametros de GAB obtenidos en
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 estudios similares
A E ificaci Fuent
specificaciones uente
. . — delpproducto wo c k
Figura 5. Contenido de humedad de equilibrio de las
zanahorias deshidratadas a temperatura de 22 °C. Zana_horias Lavelli et
, 3 deshldrat_e}das eN 1066 3.6 1.04 al. [4]
Tabla 3. Valores de los parametros de los modelos de sorcio = congelacion a
ajustados 40°C
Zanahorias Iglesias
Modelo | Parametro deshidratadas 0.052| n.d.  n.d. | &Chirife
Wo 0.102 con aire a 37°C [17]
BET C 19.62 Zanahorias . Igles_igs
R2 0.975 frescas a 37°C | 0.052 n.d. n.d. ﬁg?mfe
K Oizre Zanahorias Kiranoudis
. Wo 0.125 frescas a4s°cc | 02t 39 066 4. [18]
C 90.50 Zanahorias Este
R2 0.994 deshidratadas 0.125 90.5 0.944 trabajo
F -2.909 con aire a 22°C
Wo es el contenido de humedad de la monocapa; Csgnk
Henderson N 1.648 parametros de la ecuacién de GAB relacionadosaoenhperatura;
R2 0.920 n.d.: no fue determinado.

Estudios anteriores realizados sobre zanahorias baj  En cuanto al valor de k, se obtuvo que fue de 0y944
condiciones similares se presentan en la tablasdny  se encuentra dentro del rango de los valores alug®ein
comparados con los datos obtenidos en estainvestigaciones anteriores. Igualmente, Timmermann
investigacion. Iglesias y Chirife estudiaron las establece que entre menor es el valor de k, mayolas
propiedades de adsorcion y desorcion aplicando sudiferencias entre los valores de Wo y C en ambos
ecuacion para determinar la humedad de la monocapamnodelos, y que si k=1, la ecuacion del modelo d&8GA
obteniendo un Wo = 0.052 kg de agua / kg de materia Se reduciria a la ecuacion del modelo de BET [16].
seca para ambas isotermas. Por otro lado, Kirasoudi ~ En cuanto a los modelos de BET, GAB y Henderson
estudié solo el comportamiento de desorcién apfican  aplicados, el que obtuvo el mayor valor de ajustu
el modelo de GAB, obteniendo un Wo de 0.21 kg de el de GAB con 0.994. En la figura 6 se presentan la
agua/kg de materia seca. isotermas modeladas y la obtenida experimentalmente

IDDTECNOLOGICO 21

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.



Modelado de la isoterma de adsorcion de zanahorias deshidratadas
Modelling of moisture sorption isotherms of dehydrated carrot

5. Referencias

0.7
[1] MIDA, «Fichas Técnicas de Hortalizas VariasgnBma, 2015.
0.6 [2] FAO, «Productos frescos de verduras. Fichagitas,» 2014.
[3] R. Monges y H. Campos, «Tabla de composicién de
=05 Alimentos de Costa Rica,» INCIENSA, Costa Rica,201
£ [4] Instituto de Nutricion de Centroamérica y PadariTabla de
a0 0.4 . . -
> composicién de Alimentos de Centroamerica,» 2012.
>
ﬁ 0.3 [5] S.-W. Lee, B.-K. Kim y J.-A. Han, «Physical afuthctional
o properties of carrots differently cooked within @me hardness-
= range,» LWT - Food Science and Technology, vol pp3,346 -
0-2 353, 2018,
01 [6] V. Lavelli, A. Zanibooni y B. Zanoni, «Rate Gfarotenoid
' Degradation in Dehydrated Carrots,» 2006. [En linkéaailable:
/ https://iufost.edpsciences.org/articles/iufost/pa@6/01/iufost06000
0 7 857.pdf. [Ultimo acceso: 20 Enero 2019].
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

[7] S. B. Mariem y S. B. Mabrouk, «Moisture sorptisotherms and
isoteric heat of sorption of Tomato Slices,» Amanidournal of
Renewable and Susteinable Energy, pp. 140-155,.2015

Aw

Exp. =+ =+ BET GAB Henderson
[8] R. Andrade, R. Lemus y C. Pérez, «Models ofp8on

Isotherms for Food: Uses and Limitations,» Reuilsida Facultad

Figura 6. Isotermas modeladas y experimental. ) )
9 y exp de Quimica Farmacéutica, vol. 18, n® 3, pp. 3254, 2011.

4. Conclusiones [9] E. Soteras, J. Gil, P. Yacanto, S. Muratonai\kiaca y M.

La isoterma de adsorcién de humedad obtenida aSustersic, «Isotermas de adsorcién y desorcioigule en Leche en
. . , Polvo Il. Leche entera,» Avances en Ciencia e liggén pp. 57 -
o o
2_2 C * 1°C para las zanahorias deshidratadas deseit 66, 2014.
sigmoidea de tipo Il. De acuerdo con los resultados o _ o
obtenidos en esta investigacion, los valores decdan [10] J. V. Garcia Pérez, Contribucion al Estudidad@plicacion de
de la monocapa. Wo. estan en’ un intervalo de 0a102 Ultrasonidos de potencia en el Secado Convectivilideentos,
0.125 p/ ! ! L i : dlizad Universidad Politécnica de Valencia, 2007.
. g agua / g. m.s. Las tres ecuaciones uiza
modelan satisfactoriamente los datos experimentsites
embargo, los modelos de BET y GAB fueron los mas
adecuados por su alto grado de ajuste cosuBeriores ) _ _
a 0.97, destacandose el modelo de GAB con 0.994. [12] J. E. Zapata, O. A. Qumteroy L. D. Porrfslsptermas de Sorcion
No se encontraron valores de estos parametros depara Avena (Avena sativa) en grano,» Revista Agroh,23, pp. 82

adsorcion (Wo, C y k) a la temperatura de trabajesta 92, 2015.

investigacion. [13] G. Lee, «Drying Characteristics of Carrot aBrken Pumpkin
lices in Waste Heat Dryer,» Journal of Biosyst&mgineering, vol.
7, pp. 36 - 43, 2012.

[11] N. Martinez Navarrete, Termodinamica y cingtite sistemas:
alimento - entorno, Espafa: Editorial de la Uniitat$olitécnica de
Valencia, 1998.

Segun los resultados obtenidos, el 12.5% de humeda:
corresponde a la maxima humedad permitida para este )
reacciones enzimética. no enzimatica y oxidaciam so modeling of thin layer drying of carrot slices lyrded convection,»

L. . ' .. Food Measure, vol. 11, pp. 629 - 638, 2017.
minimas, permite mayor estabilidad del productog u
mayor vida de anaquel. [15] V. Eim, C. Rossellg, A. Femenia y S. Simal, gibture Sorption
; ; ; sotherms and Thermodynamic Properties of Carrotternational

Es necesario rgallzar m,ayores eStUdI.OS SObr.e estel.]ournal of Food Engineering, vol. 7, n° 3, 2011.
tema, ya que esta informacidn es necesaria padagre
la correcta estabilidad durante el almacenado de lo [16] E. Timmermann, «Multilayer sorption paramet&E&T or GAB

productos deshidratados a diferentes temperaturas. values?,» Colloids and Surfaces A: Physicochemitrajineering
Aspects, vol. 220, pp. 235 - 260, 2003.

22 IDDTECNOLOGICO )
RIDTEC | Vol. I5, n.° |, enero - junio 2019.



Marialina Anria | Astrid Gonzalez | Rosa I. Quintero

[17] H. A. Iglesias y J. Chirife, Handbook of foegbtherms: Water
sorption parameters for food and food componentsw Nork:
Acdemic Press, 1982.

[18] C. T. Kiranoudis, Z. B. Maroulis, E. Tsami y Barinos-Kouris,
«Equilibrium moisture content and heat of desorptimf some
vegetables,» Journal of Food Engineering, volpp055 - 74, 1993.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

IDDTECNOLOGICO

23



