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2. LISTA DE ABREVIATURAS

aw - Actividad de agua

CHO'S - Carbohidratos totales

CLN - Cascara de limon natural

CTEM - Céscara de tamarindo extruida a 39%/90°C/15rpm
CTE2 - Céscara de tamarindo extruida a 39%/100°C/15rpm
CTES3 - Cascara de tamarindo extruida a 39%/110°C/15rpm
CTE4 - Cascara de tamarindo extruida a 32%/90°C/15rpm
CTES - Cascara de tamarindo extruida a 32%/100°C/15rpm
CTEG6 - Cascara de tamarindo extruida a 32%/110°C/15rpm
CTN - Céscara de tamarindo natural

FD - Fibra Dietética total

Fl - Fibra insoluble

FS - Fibra soluble

HR - Humedad relativa

MN - Metamucil Natural

Xeq - Humedad de equilibrio

uv - Ultravioleta

LiCl - Cloruro de litio

MgCl, - Cloruro de Magnesio

NaNO, - Nitrito de Sodio

(NH4)2SO4 - Sulfato de Amonio
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3. RESUMEN

En este trabajo se evaluo el efecto de la temperatura, humedad y contenido de

fibra soluble (FS) sobre la capacidad de adsorcion de agua.

Se determinaron las isotermas de adsorcion de humedad en cascara de limén
natural (CLN), Metamucil natural (MN), Cascara de tamarindo natural (CTN) y
muestras extruidas de cascara de tamarindo a 25, 35 y 45°C mediante el método
gravimétrico en el intervalo de actividad de agua de 0.11 y 0.90. Las cascaras
expuestas alcanzan rapidamente el equilibrio de adsorcidn. A baja actividad de
agua (HR) 0.11 y 0.40 las cascaras ceden humedad al medio; a partir de rangos
de actividad de agua superiores a 0.70 manifiestan su capacidad de adsorcion.
Los valores experimentales de ajustaron mediante los modelos de Lagergren,
Pseudo segundo orden y Elovich. Las isotermas obtenidas presentaron una forma
sigmoidea (tipo 1V). El contenido de humedad de equilibrio (Xeq) disminuyé con el

incremento de la temperatura para un valor determinado de actividad de agua.

Facultad de Quimico Farmacobiologia, U.M.S.N.H. 7



4. ABSTRACT

This study evaluated the effect of temperature, moisture and soluble fiber content

(FS) on the water adsorption capacity.

Were determined adsorption isotherms moisture natural lemon peel (CLN),
Metamucil natural (MN), tamarind peel natural (CTN) and extruded samples
tamarind shell at 25, 35 and 45 ° C using the gravimetric method in the water
activity range of 0.11 and 0.90. The shells exposed quickly reach adsorption
equilibrium. A low water activity (HR) 0.11 and 0.40 yield humidity to the half shells;
ranges from water activity above 0.70 manifest their adsorption capacity. The
experimental values of the models fitted by Lagergren, pseudo second order and
Elovich. The isotherms obtained showed a sigmoid shape (type IV). The
equilibrium moisture content (Xeq) decreased with increasing temperature for a

given water activity.
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5. ANTECEDENTES

5.1. Residuos Agroindustriales

En el proceso productivo de alimentos, ademas del producto deseado a partir de
materias primas, se generan subproductos y residuos; cada uno de los cuales
pueden servir tanto para consumo humano y/o animal, como para su empleo en
procesos industriales. La reutilizacion de estos residuos industriales traeria
beneficios econdmicos y ambientales, sin embargo, la mayoria de las industrias no
tiene algun plan para reutilizar estos residuos, debido a que su tratamiento
representa un alto costo, y es por ello que prefieren ubicarlos junto con la basura

en los vertederos o rellenos sanitarios (Méndez, 1995).

Entre los residuos de la agroindustria se encuentran los provenientes del
procesamiento de frutas, verduras y cereales, entre los que podemos encontrar
cascaras, semillas, tallos, hojas y bagazos. Con un perfeccionamiento y creacion
de técnicas, y la implementacion de una correcta metodologia, los residuos
agroindustriales pueden ser utilizados como alimentos y/o abonos, para la
obtencién de biogas y en la extraccion de aceites esenciales, pectinas,
flavonoides, entre otros. Una de estas herramientas es la biotecnologia, que
permite la bio-conversion de residuos agroindustriales en productos de interés
comercial mediante procesos de extraccion directos o de transformacion por

quimica microbiologica (Moldes et al., 2002)

La busqueda de materias primas de bajo costo y facil adquisicion que puedan ser
utilizados como sustratos fermentables (fuentes de C o N) constituye uno de los
retos mas interesantes de la biotecnologia actual (Rivas et al., 2004). Es asi como

los residuos de fibras y extractos de hojas se han usado para la fabricacién de
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materiales compuestos y resinas termoplasticas (Tronc et al., 2007); y para la
extraccion de ligninas, productos esteroides (saponinas), etanol, celulosa

glucésidos.

5.2. El proceso de extrusion

La extrusion de alimentos es un proceso en el que el material (grano, harina o
subproducto) es forzado a fluir, bajo una o mas de una variedad de condiciones de
mezclado, calentamiento y cizallamiento, a través de una placa/boquilla disefiada
para dar forma o expandir los ingredientes. Con los objetivos de coccion,
pasteurizacion, reduccién de humedad, homogenizacion y reestructuracion (Apré
et al., 2000).

La extrusion ha tenido una gran aplicacion en el proceso de alimentacion;
productos como pastas, harinas, cereales, la comida para bebé, las papas fritas y
la comida seca, entre otros, son principalmente manufacturados por métodos de
extrusion. En el proceso, se muelen los materiales hasta darles el tamafo correcto
a las particulas. La mezcla seca se pasa a través de un pre-acondicionador donde
se pueden agregar otros ingredientes que dependen de las caracteristicas que se
desean obtener del producto. La mezcla pre-acondicionada se pasa entonces a
través de un extrusor, forzandola a pasar por un troquel donde se corta a la
longitud deseada. El proceso de coccion tiene lugar dentro del extrusor en el que
el producto produce su propia friccion y calor debido a la presion generada.

El producto final extruido, tiene bajo contenido de humedad y se considera un

producto estable en almaceén.
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Figura 1. Esquema de un extrusor. Tomada de: (Apro et al., 2000).

Con el empleo del proceso de extrusion se han podido modificar algunas
propiedades de los residuos agroindustriales, o que ha permitido que estos
tengan una nueva aplicacion al proporcionarles caracteristicas como: la
inactivacion de algunas enzimas que participan en procesos de su
descomposicidn, la destruccion de toxinas y disminucion de microorganismos, asi
como el aumento en la biodisponibilidad de algunos elementos esenciales y
cantidad de fibra soluble en algunas fibras como las obtenidas de las cascaras de
limén y tamarindo (Aguilar, 2012).

5.3. Fibra dietética

La fibra dietética (FD), tradicionalmente considerada como un carbohidrato, puede
dividirse en dos grupos principales segun sus caracteristicas quimicas y sus
efectos en el organismo. Estos dos tipos son: fibra insoluble (Fl) y fibra soluble
(FS), clasificacion desde el punto de vista biolégico que se basa en el grado de

solubilidad en el agua de los componentes de la FD (Prosky et al., 1988).
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La FI no se disuelve en agua, tienen una parcial hidratacion y almidon resistente,
que retienen poca agua y se hinchan poco a poco. Los componentes de la Fl son
poco fermentables y resisten la accion de los microorganismos del intestino. Su
principal efecto en el organismo es aumentar el volumen de las heces, disminuir
su consistencia y su tiempo de transito a través del tubo digestivo. La Fl se
encuentra principalmente en los alimentos derivados de cereales integrales,
especialmente del trigo. La Fl la conforman la hemicelulosa, celulosa lignina, el
almidon resistente (Martinez y Figueroa, 2008), compuestos fendlicos como los
taninos y estructuras lipidicas como las ceras, suberinas y cutinas (Priego-
Mendoza, 2007). Como consecuencia la Fl, al ingerirse diariamente, facilita las

deposiciones y previene el estrefiimiento (Brown et al., 1999).

La FS capta agua, forma geles viscosos y es altamente fermentable por los
microorganismos intestinales. Al ser fermentables favorece la creacion de flora
bacteriana benéfica que compone una tercera parte del volumen fecal,

aumentando el volumen de las heces y disminuyendo su consistencia.

La FS ademas de captar agua, disminuye y hace lenta la absorcién de grasas y
azucares de los alimentos, lo que contribuye a regular los niveles de colesterol y
de glucosa en sangre (Ramirez y Pacheco-de Delahaye, 2009). Algunos
componentes de las FS son las pectinas, los B-glucanos, las gomas, la inulina,
mucilagos (Martinez y Figueroa, 2008) y agentes quelantes como los fitatos
(Priego ,2007). Para que la FD pueda cumplir satisfactoriamente sus propiedades
funcionales al interior del tracto gastrointestinal, deben de presentar algunas
propiedades fisico-quimicas; Lopez et al. (1997) las describen como propiedades
de hidratacion, viscosidad, capacidad de absorcion de aceite y capacidad de

intercambio idnico.

El tallo, la piel, el salvado o afrecho y la cascara de las plantas constituyen fuentes

ricas en FD. Los cereales integrales y los productos derivados de los mismos
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(integral), las hortalizas hojosas, los tubérculos, las frutas y las nueces son

alimentos que contienen FD (Fox y Cameron, 2002).

La FD también se encuentra en los subproductos de la industria como los del
tamarindo que presenta un alto contenido de FD que es el 58% (Tabla 1), el limoén
criollo con un 34.19% (Tabla 2) y metamucil natural con 49.09% (Tabla 3) (Aguilar,
2012; Marin, 2011; Maya, 2009).

5.3.1. Tamarindo (Tamarindus indica)

Es una leguminosa perteneciente a arboles de gran tamafo, es originario del
continente Africano y producido en India, Tailandia, México, Brasil, Belice,
Guatemala, Costa Rica y otros paises de América Central, Sudamérica, Asia y
Africa (Aceves et al., 2008).

Figura 2. Fruto del tamarindo.
Tomada de: http://princessnancyflor.blogspot.mx/2010/08/porque-lo-pidieronmas-sobre-el.html

En México, el tamarindo es un cultivo de importancia econémica principalmente en
la region del trépico seco (Orozco, 2006). En el afio 2004 se cultivaron mas de
8,000 hectareas en nuestro pais, principalmente en los estados de Colima, Jalisco,
Guerrero, Michoacan, Oaxaca, Veracruz y Chiapas obteniendo producciones
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anuales del fruto de 38,000 ton con un valor de la produccion de 134 millones de

pesos (Orozco, 2006).

Tabla 1. Composicion del Tamarindo (Tamarindus indica)

Componentes Cantidad
Fibra dietética total (FD)_, de las cuales 58.00 + 0.69
corresponden alaFly FS:
F.Ibré'.:l insoluble (F.I), que se distribuye de la 56.8 + 053
siguiente manera:
Celulosa 24.9
Lignina 18.17
Hemicelulosa 13.6
... Otros 0.13
F_|brz_71 soluble (FS_), que se distribuye de la 1240235
siguiente manera:
Pectina 0.93+0.1
....Otros 0.27
Extracto libre de nitrégeno 35.24
Cenizas 3.6 £0.02
Proteinas 243+0.19
Extracto Etéreo 0.73+£0.12
Polifenoles totales (mg EAG/g) 19.86 + 2
Taninos (mg Ecatequina/g) 90.16 £ 15.77
Flavonoides (mg Erutina/g) 13.54 £ 0.09

(Aguilar, 2012)

El tamarindo (Figura 2) es considerado una planta multipropésito debido a los

diversos usos que tienen sus raices, madera, hojas, frutos, semillas y cascara de

la vaina en la elaboracion de alimentos, farmacos y medicina herbolaria (Parrotta,

1990; EI-Siddig et al., 2006 y De Caluwé et al., 2010).

5.3.2. Limon criollo (Citrus aurantifolia Swingle)

Pertenece a la familia de las Rutaceae; es un arbol vigoroso, de porte erguido, con

brotes color purpura que después cambian a verde. Su pulpa es verde-amarillenta,

jugosa, con semillas y mas acida que las limas. La fruta tiene una corteza suave y
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con una piel verde cuando esta inmadura y mas amarilla en su madurez, con una

papila apical (Figura 2) (Marin, 2011).

Figura 3. Variedad de limoén.
Tomada de: http://elrincondeneta.blogspot.mx/2012/01/limon-para-adelgazar.html

La produccién de limén en México se lleva a cabo durante todo el afio, Michoacan
es el segundo estado productor de limoén criollo en el pais, contribuyendo entre
350 y 405 mil toneladas por afio (Anénimo, 2009); los municipios involucrados en
la produccion de este fruto son principalmente Aguililla, Apatzingan, Tepalcatepec,

Buena Vista y Paracuaro.

Es un fruto en el cual se utilizan tanto las hojas como la pulpa, con infinidad de
usos, en diversos ambitos tales como en gastronomia, como fuentes medicinales,

cosmeéticos, en la produccion de aceites esenciales y pectinas.

En estudios recientes a la cascara de liméon se le han atribuido propiedades
biosorbentes en el tratamiento de aguas residuales (Marin, 2011). Se ha
demostrado que la pectina presente en algunos biosorbentes, como las cascaras
de citricos, juegan un papel importante en la biosorcion de metales como el plomo,
cadmio, cobre, niquel, zinc y estroncio, entre otros (Aguilar, 2009). Experimentos
recientes han mostrado que la cascara de limén remueve metales como plomo y
cadmio (Millan ,2008).
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enlodados.

Tabla 2. Composicion de limén criollo

Componente %
Humedad 6.9
Cenizas 3.61
Fibra dietética total 34.19
Fibra soluble 38.37
Fibra insoluble 61.63
Celulosa 8.3
Hemicelulosa 9.6
Lignina 16.1
Pectina 8.6
Carbohidratos totales 4.75
Proteinas totales 9.2

(Marin, 2010)

5.3.3. Metamucil Natural (Plantago psyllium)

El metamucil es una FD comercial, la cual contiene un 50% de FD que es derivada
de la semilla de Plantago ovata, es una planta nativa de Asia, de la region del

Mediterraneo y del Norte de Africa, que se desarrolla en suelos arenosos y

Figura 4. Semilla de plantago y la fibra de metamucil.
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El psyllium es cultivado en India y Paquistan. La India suministra un 85% del
psyllium disponible en el mercado mundial siendo los Estados Unidos el mayor

importador en el mundo, es fuente de Fl y FS (metamucil.com.mx/porque.php).

Los efectos fisiologicos de la FD se relacionan con sus propiedades fisicoquimicas
y tecnoldgicas, como son la capacidad de retencion de agua, capacidad de
hinchamiento, viscosidad, formacion de gel, capacidad de ligar sales biliares y
aceite. Estas propiedades dependen de su relacion FI/FS, tamafio de particula,

condiciones de extraccion y fuente vegetal (Figuerola et al., 2008).

Tabla 3. Composicion del metamucil natural

Componente Cantidad (%)
Humedad 4.6
Cenizas 1.70
Proteina 0.89
Extracto etéreo 2.87
Fibra dietética total (FD) 49.09
Fibra Insoluble (FI) 19.42
Fibra Soluble (FS) 33.3
Carbohidratos totales 37.36

La FS en contacto con el agua forma un reticulo o gel donde esta queda atrapada,
originandose soluciones de gran viscosidad, mientras que la Fl es capaz de
retener el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad

(Escudero y Gonzalez, 2006).

Estas propiedades de hidratacion de la FD determinan el nivel 6ptimo de uso en
los alimentos debido a la textura que se desea obtener (Raghavendra et al., 2006).
Las propiedades de hidratacion de un ingrediente rico en FD son cruciales para su
aplicacion satisfactoria en alimentos que seran sometidos a stress fisico, como

sucede, por ejemplo, en la extrusion de cereales (Wong y Cheung, 2005).
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5.4. Distribuciéon del agua en los alimentos

El contenido de agua de un alimento se refiere en general, a toda el agua de
manera global. Sin embargo, en los tejidos animal y vegetal el agua no esta
uniformemente distribuida por varias razones, por ejemplo, debido a los complejos
hidratados que se producen con proteinas, a los hidratos de carbono y otros; son
las diversas estructuras internas propias de cada tejido, como los microcapilares

que se forman, a su incompatibilidad con los lipidos que no permiten su presencia.

Esta situacion de heterogeneidad de la distribucion del agua también se presenta
en productos, debido a que sus componentes se encuentran en distintas formas
de dispersion.

Por estas razones, en los alimentos existen diferentes estados energéticos en los
que se encuentra el agua; no toda el agua de un producto tiene las mismas

propiedades fisicoquimicas.

agua
monocapa libre

«— zona | —si«————— 7zona ll ————=rj+zona lil;>

velocidad relativa de reaccion
contenido de humedad

o . H
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Actividad del agua

Figura 5. Cambios que ocurren en los alimentos en funcién de la activ idad de agua. a)
oxidacion de lipidos; b) reacciones hidroliticas; c) oscurecimiento enzimatico; d) isotermo de
adsorcion; e) actividad enzimatica: f) crecimiento de hongos; g) crecimiento de levaduras, h)
crecimiento de bacterias. La propiedades coligativas, reoldgicas y de textura de un alimento
dependen de su contenido de agua, aun cuando éste también influye definitivamente en las
reacciones fisicas, quimicas, enzimaticas y microbiolégicas (Badui, 1998).
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La actividad de agua (aw) es una medida de la cantidad de agua disponible (agua
libre) de un alimento capaz de propiciar el crecimiento microbiano o las reacciones
quimicas y enzimaticas (Badui, 1999). De acuerdo con Sanni et al. (1997), el
conocimiento de la relacion de la ay, y el contenido de humedad de equilibrio (Xeq)
de los materiales alimenticios es importante para predecir los cambios en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren durante el almacenamiento

y transformacion.

La humedad de equilibrio se define como el contenido de humedad de un material
higroscopico después de estar expuesto a un ambiente en condiciones

controladas de temperatura y humedad relativa, durante un lapso prolongado.

Fuentes (1996), define la isoterma de sorcion como la relacion entre la actividad
de agua (o la humedad relativa del aire circundante) y el contenido de humedad de
un material en equilibrio a temperatura constante, la cual se obtiene cuando el
proceso de equilibrio parte de una muestra humeda/seca, y a esta se le permite
equilibrarse con la humedad del aire circundante perdiendo o ganando humedad,

reflejando asi la forma como el agua se liga a sistema.
Cantenido en agua
{g agua/ 100 g materia seca)
4

100~

Desorcidn _\

™ Adsorcién

10 =

Figura 6. Isotermas de adsorciéon y desorcion de agua de los alimentos (Martinez-Navarrete
1998).
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La isoterma de sorcién de agua (o de otro determinado componente) relaciona, a
una temperatura constante, el contenido de humedad (u otro componente) de
equilibrio (Kg agua/kg materia seca) con la actividad termodinamica del agua (o
del componente correspondiente) en el producto en un intervalo dado de humedad
o actividad. Cabe recordar que en el equilibrio la actividad de agua es igual a la
humedad relativa del aire que rodea al producto a una determinada temperatura.

Por lo tanto, la aw se puede expresar como humedad relativa de equilibrio.

La isoterma de sorciéon de agua es una forma adecuada de analizar el grado de
interaccién del agua con el sustrato. Normalmente se puede dividir en tres
intervalos en funcion de la a,: agua fuertemente ligada correspondiente a una aw
de 0.2-0.3 6 inferior, agua moderadamente ligada (aw = 0.3-0.7) y agua poco
ligada correspondiente a una aw de 0.7-0.8 y superior (Martinez, 1998).

El comportamiento a través de las isotermas de sorcion, describe la cantidad de
adsorbato adherido sobre la superficie del solido, en funcién de la cantidad inicial o
de la concentracion en equilibrio del mismo, siempre a temperatura constante,
representando uno o mas de los siguientes fendmenos: captacion en multicapas y

condensacion en poros (o capilares) (Salinas, 2011).

5.4. Adsorcion

La adsorcion es definida por la IUPAC como el enriquecimiento (adsorcion
positiva) o el vaciamiento (adsorcion negativa) de uno 0 mas componentes en una
interfase. McBain, en 1909 propuso el término sorcién para abarcar tres tipos de
fendbmenos: la adsorcion sobre las superficies, la absorcion dentro del sélido y la

condensacion capilar que ocurre en el interior de los poros.
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Figura 7. Esquema que ilustra la diferencia entre el adsorbente, el adsorbato y el adsortivo.

Se llama adsorbente a la sustancia (normalmente sélido microporoso) sobre la que
selectivamente se fija otra (gas/liquido) que recibe el nombre de adsorbato.
Aunque uno de los casos de mayor interés es el correspondiente a adsorbentes
sélidos y adsorbatos gaseosos. Numerosas experimentaciones han demostrado
que para un mismo sistema, en iguales condiciones, la adsorcién es proporcional

a la superficie del adsorbente (Ahachad et al., 2005).

Se trata, pues de un fendmeno superficial, que ocurre en la interface, en el cual las
moléculas de adsorbato se fijan sobre la superficie del adsorbente en virtud de
diversas fuerzas intermoleculares sin balancear que entran en juego y se deben,
fundamentalmente, a la asimetria de fuerzas que existe en toda interface, por lo
cual atraen a las moléculas de otras sustancias con las que se ponen en contacto,
equilibrando de esta manera las fuerzas atractivas y disminuyen la energia
superficial. La interface puede ser: sdlido-gas, solido-liquido, liquido-gas, liquido-

liquido.

La cantidad de soluto adsorbido es una funcién de la naturaleza y area especifica
superficial del adsorbente y del soluto, asi como la presién 6 concentracién de

este ultimo y de la temperatura del sistema.
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Las superficies de los solidos se encuentran a menudo en contacto con gases.
Cuando eso ocurre, las moléculas del gas interactuan entre si y con la superficie

solida o substrato.

En determinada circunstancias, esa doble interaccidon promueve la aparicion de
una capa liquida en la superficie del sustrato, en particular cuando el gas esta casi

saturado de alguna de las sustancias que lo componen (Razcon, 2012).

La superficie desempefia un papel importante en los procesos de sorcidon ya que
esta puede ser externa o interna. La primera es la que constituye el limite fisico del
sélido. Cuando se desea que ésta juegue un papel importante en el fenbmeno de
sorcion se recurre a la utilizacion del material en forma de polvo muy fino. Esta
superficie externa nunca es del todo regular a escala molecular. Costa de
numerosas rugosidades, prominencias, defectos, etc. Que la hacen mayor de lo
que podria calcularse macroscépicamente. La superficie interna corresponde a los
poros que tenga el material. El sistema de poros puede ser muy extenso, llegando
a ser en ocasiones de varios 6rdenes de magnitud superior a la superficie externa.
El tamafo de los poros, y en particular su diametro, es muy variable.
Convencionalmente se dividen en macroporos (diametro >200 A), microporos
(<15A), y mesoporos (diametro intermedio). El tamafio de los poros posee
considerable importancia, ya que para que su superficie pueda adsorber, es

preciso que las moléculas de adsorbato puedan pasar a través de estos.

5.4.1. Tipos de adsorcién

Segun la diferente naturaleza de las fuerzas de atraccion adsorbato-adsorbente,
pueden distinguirse dos tipos de adsorcidon: fisisorcidon (adsorcién fisica) vy
quimisorcion (adsorcidén quimica). Normalmente la fisisorcion se caracteriza por
una mayor velocidad del proceso de sorcidbn que la quimisorciéon y por no

presentar generalmente energia de activacion. No obstante, esto no siempre es
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cierto, ya que en algunas ocasiones la fisisorcion aparece con una pequefia
energia de activacion como consecuencia de la competencia entre moléculas

interactivas por los sitios activos del adsorbente.

5.4.2. Fisisorcion

Es un proceso facilmente reversible en el cual las moléculas adsorbidas se fijan en
la superficie del adsorbente debido a fuerzas intermoleculares de atraccion
conocidas como fuerzas de Van der Waals. La sustancia adsorbida (fisisorbida)
conserva su naturaleza quimica. Cuando las fuerzas de atraccién intermoleculares
entre un sdlido y un gas son mayores que las existentes entre moléculas del gas
mismo, el gas se condensa sobre la superficie del solido desprendiendo calor,
aunque su presion sea menor que la presion de vapor que corresponde a la
temperatura predominante. La sustancia adsorbida no penetra dentro de la red

cristalina ni se disuelve en ella sino que permanece totalmente sobre la superficie.

ADSORCION _
DESORCION

Figura 8. Esquema del proceso de fisisorcion.

5.4.3. Quimisorcion

Es el resultado de la interaccion quimica entre el sélido y una sustancia adsorbida.
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ADSORCICN

Figura 9. Esquema del proceso de quimisorcion.

Las fuerzas intermoleculares que intervienen son de unidén quimica, estas pueden
variar considerablemente y puede suceder que no se formen compuestos
quimicos en el sentido usual; pero las fuerzas de adhesion son generalmente
mayores que las observadas en la fisisorcion. La sustancia adsorbida
(quimisorbida) sufre una transformacién para dar lugar a una especie distinta. El
calor liberado durante la quimisorcion es comunmente grande. Es un proceso

frecuentemente irreversible (Ahachad et al. 2005).

Tabla 4. Diferencias entre la quimisorcién y fisisorcién.

ADSORCION FISICA ADSORCION QUIMICA
Bajo calor de adsorcion (dos a tres veces el | Alto calor de adsorcion (del orden del calor
calor latente de vaporizacion) de una reaccién quimica)
Significativamente a temperaturas Posible en un amplio intervalo de
relativamente bajas temperaturas
No activa Activa
Reversible Irreversible
No hay transferencia de electrones pero Hay transferencia de electrones en la
puede producir la polarizacion del formacion de enlace entre el adsorbente y
adsorbato el adsorbato

El calor de adsorcién es la magnitud termodinamica qué describe desde un punto
de vista cuantitativo las interacciones entre un adsorbente y el adsorbato
correspondiente. Su valor se puede deducir de las isotermas de adsorcion,
adsorbato-adsorbente, teniendo en cuenta los siguientes conceptos:
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Una molécula de adsorbato en la fase vapor, posee un valor de su energia
potencial distinto al que tendria sobre la superficie del adsorbente; la
diferencia, depende de las interacciones que tienen lugar entre las
moléculas del adsorbato y la superficie del adsorbente, es decir, de la
naturaleza quimica de ambas. Ademas, las moléculas de adsorbato poseen
cierta energia cinética debida a su movimiento de traslacion, rotacion y
vibracion, que es independiente de la energia potencial tanto en la fase
vapor como en la fase adsorbida. La energia total puesta en juego en el
proceso de adsorcion, es la suma de la energia cinética y de la variacion de

la energia potencial.

Otro factor que puede contribuir al cambio energético, es la fuerza de
atraccion ejercida por las moléculas que se encuentran ya adsorbidas por el
solido. Su presencia aumenta el potencial de adsorcién de la molécula en
fase vapor; cuanto mayor sea el numero de moléculas adsorbidas, mayor

sera el efecto, por tanto este factor es funcién de la superficie cubierta.

Si se considera que el proceso de adsorcion se realiza en condiciones isotérmicas
y de forma aislada, el cambio de energia, que tiene lugar, viene dado por el calor

diferencial de adsorcion (Ross, 1964).

Las fuerzas intermoleculares no actuan independientemente por lo que la
influencia combinada de todas ellas conduce, frecuentemente, a procesos de
sorcion que no se pueden asignar a una de las categorias anteriormente
mencionadas, y, ademas, en muchas ocasiones, es dificil diferenciar un tipo de
proceso de otro; por lo que, generalmente, se habla de:

Sorcion inducida por el sorbente: derivada de la suma de fuerzas de

afinidad entre el sorbente y el sorbato.
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e Sorcion inducida por el sorbato: derivada de la suma de fuerzas ligadas con

las interacciones adversas (repulsion) del sorbente con la fase en solucién.

5.4.4. Equilibrio en la adsorcion

Es un fenomeno superficial donde el equilibrio esta condicionado por la reduccion
de la energia en la superficie de las fases. El area superficial de un sdlido se
define como la superficie disponible dentro de un sélido, en la cual cierta cantidad
de moléculas de un gas puede ser retenida bajo ciertas condiciones

experimentales.

La adsorcion fisica de una molécula, inerte a su temperatura de licuefacciéon
(adsorbato), produce un volumen creciente acumulativo a medida que la presion
parcial de dicho gas progresa, lo que conlleva a una isoterma de adsorcion, cuya
forma esta vinculada especificamente a la textura de un sdlido (adsorbente). Un
ejemplo de esto es cuando una gota de agua se deposita sobre una superficie
soélida lisa. La gota se resiste a extenderse y tiende a retener su forma esférica, lo
que significa que la gota intenta minimizar la superficie. Este fenbmeno es
resultante de las fuerzas de atraccidn que existen entre las moléculas de sdlido o
entre las moléculas del agua dentro de la gota. Por lo tanto, la tensién superficial
representa el intento de un liquido para reducir su energia de superficie libre.
Desde el punto de vista molecular, el incremento de la superficie requiere a
ruptura de los enlaces entre las moléculas de la superficie de la fase liquida y la

formacion de enlaces entre estas moléculas y la de la fase adyacente sdlido.
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5.5. Tipos de Isotermas

La forma de la isoterma permite predecir los mecanismos de adsorcion, conocer la
naturaleza fisica del compuesto a adsorber y la superficie del adsorbente, asi

como el area superficial especifica del adsorbente (Giles et al., 1960).

La IUPAC reconoce 6 tipos de isotermas de adsorcion (Figura 10) (Sing et al.,
1985).

Figura 10. Los seis tipos de isotermas de adsorcién (fisisorcién) segun la clasificacion de la
IUPAC.

Tipo I: La isoterma es concava respecto al eje de la presiéon relativa (p/po),
aumenta rapidamente a baja presién (p/p0<1x10'3) y posteriormente alcanza un
platea de saturacién horizontal. Esta clase de isotermas es caracteristica de
materiales microporosos. La alta energia de adsorcion de los microporos produce

que el gas se adsorba a bajas presiones. Una vez que se ha completado todo el
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volumen de los microporos la isoterma permanece en un valor casi constante

sobre un amplio rango de presiones, lo que produce el citado plateau.

Tipo Il: A bajas presiones es concava respecto al eje de la presion relativa (p/po),
luego aumenta linealmente y finalmente se vuelve convexa. Puede ser
interpretada como la formacién de una capa adsorbida cuyo espesor es
incrementado progresivamente a medida que aumenta la presion. Si la rodilla de la
isoterma es pronunciada, se asume que en el punto B (el punto donde comienza la
seccion cuasilineal de la isoterma) se ha completado la formacién de la capa
monomolecular (monocapa) y empieza la formacién de las capas multimoleculares
(multicapas). La ordenada del punto B nos da una estimacion de la cantidad de
adsorbato requerido para cubrir por unidad de masa, la superficie del solido con
una capa monomolecular (Capacidad de monocapa). Esta clase de isoterma es
caracteristica de sdlidos no-porosos o de adsorbentes macroporosos. La total
reversibilidad de la isoterma de adsorcidon-desorcion, es decir, la ausencia del lazo

de histéresis, es una condicién que se cumple en este tipo de sistemas.

Tipo lll: es convexa respecto al eje de la presidn relativa (p/po) en todo el rango de
presion. Esta caracteristica es indicativa de interacciones débiles entre el
adsorbato y el adsorbente. En la practica no es comun encontrase con este tipo de

isotermas.

Tipo IV: a bajas presiones se comporta como la del Tipo Il, siendo el rasgo
distintivo de esta isoterma su lazo de histéresis. Es caracteristica de los solidos
mesoporosos. Como veremos mas adelante la aparicidn del ciclo de histéresis se
debe a que el proceso de llenado de los mesoporos esta gobernado por el

fendmeno de condensacion capilar y por las propiedades percolativas del sélido.

Tipo V: del mismo modo que las de Tipo lll, esta clase de isotermas se obtiene

cuando las interacciones entre el adsorbato y el adsorbente son débiles. La
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presencia del lazo de histéresis esta asociada con el mecanismo de llenado y
vaciado de los poros. En la practica es poco usual encontrarse con este tipo de

isotermas.

Tipo VI: o isoterma escalonada es la menos comun de todas las isotermas. Se la
asocia con la adsorcidn capa por capa sobre superficies que son altamente
homogéneas respecto del adsorbato. La forma del escalon depende de la
temperatura y de los detalles del sistema (Gregg, 1982).

La forma de la isoterma nos puede dar alguna indicacion sobre el tipo de

porosidad del sélido (Salinas, 2011).

5.6. Modelos que describen la cinética del proceso de

adsorcion

5.6.1. Modelo cinético de primer orden (Lagergren)

Hoy en dia se utilizan varios modelos matematicos empiricos, para determinar los
parametros cinéticos, en varios casos las cinéticas han sido descritas por medio
de la ecuacion de primer orden de Lagergren (Qiu et al., 2009), la cual se basa

principalmente en la capacidad de adsorcién del sélido (adsorbente):

Gt = ge (1-eKY

ge = concentracién de soluto removido en el equilibrio por cantidad de
adsorbente (mg/g)

g: = concentracién de soluto removido en tiempo t por cantidad de
adsorbente (mg/qg)

K, = constante de velocidad en el equilibrio de pseudo primer orden
(min-1)

t = tiempo (min)
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5.6.2. Modelo de Elovich

El modelo de Elovich o ecuacion de Roginsky-Zeldovich, es utilizada comunmente
para determinar la cinética de quimisorcion de gases sobre sélidos. Sin embargo,
se ha utilizado para describir la sorcién de contaminantes en soluciones acuosas y

se expresa de la siguiente manera (Qiu ,2009):

g=1In(aB) +1Int
B B

Donde:

gt = concentracién de soluto adsorbido al tiempo t (mg/g)
a= velocidad de sorcién inicial (mg/g min)

B= constante de desorcién (g/mg)

t = tiempo (min)

5.6.3. Modelo de pseudo-segundo orden

La ecuacion de pseudo-segundo orden ha sido considerada como uno de los
modelos mas apropiados para explicar diferentes sistemas de adsorcion. Ho y
McKay (2000) derivaron la ecuacion de este modelo tomando en cuenta que la
velocidad de reaccion de pseudo-segundo orden depende de la cantidad de ion
metalico divalente en la superficie del sorbente y de la cantidad del ion metalico
divalente sorbido en el equilibrio. La sorcién en el equilibrio, ge €s una funcion de la
temperatura, de la concentracion inicial del ion metalico, la cantidad de sorbente y
la naturaleza de la interaccion entre soluto y sorbente. La expresion de velocidad

para la sorcion esta descrita por la siguiente ecuacion de forma lineal:

t-_1 .+t

g Kxe2 Qe
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Donde:
k2 = constante de velocidad de adsorcion de segundo orden (g/mg.h).

ge = concentracion del ion adsorbido en el equilibrio (mg/g).
gt = concentracion del ion adsorbido a un tiempo dado, t (mg/g).
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6. JUSTIFICACION

En Michoacan uno de los frutos cultivados a gran escala es el tamarindo, este
tiene diversos procesos agroindustriales para la produccién de pulpa, ates, entre
otros; lo que conlleva a la generacién de residuos de partes no aprovechables del
fruto como la cascara y su semilla. Para que dichos residuos tengan algun uso se
requiere la aplicacion de técnicas y métodos para su aprovechamiento. Una de las
técnicas mas utilizadas es la extrusion, que puede emplearse en el tratamiento de
la cascara de tamarindo, y sus efectos benéficos incluyen la destruccion de
factores antinutricionales, y el incremento en la FS por lo cual puede ser
ampliamente utilizado como un medio para la modificacion de algunas
propiedades fisicoquimicas basados en su empleo como fibra dietética y asi
obtener materiales con nuevas caracteristicas funcionales de utilidad en la

industria alimentaria.

Las propiedades adquiridas durante el proceso de extrusién dotaran de utilidad a
la cascara de tamarindo; por ello es de vital importancia identificar las condiciones
optimas de extrusion para preservar por un mayor tiempo la funcionalidad del

producto.
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7. HIPOTESIS

El tratamiento de extrusion mejora la capacidad de absorcion de agua de la

cascara de tamarindo al haber un incremento en fibra soluble.
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8. OBJETIVOS

8.1. Objetivo general

Evaluar el efecto que tiene del tratamiento de extrusidn de la cascara de

tamarindo sobre su capacidad de adsorcion de agua.

8.1.1. Objetivos especificos

e Estudiar la cinética de adsorcion de agua en la cascara de tamarindo con y

sin tratamiento termo-mecanico.

e Medir las capacidades de adsorcion y desorcion de diferentes materiales

basados en fibra generando bajas y altas microatmésferas de humedad.

e Establecer las mejores condiciones de tiempo y humedad para alcanzar la
humedad de equilibrio en los diferentes materiales basados en fibra,

mediante isotermas de sorcion.

9. MATERIALES Y METODOS
9.1. Materiales y Equipos

e Balanza analitica marca STARTORIUS modelo BL 120-S, Alemania.

¢ Incubadora 30MR, marca Thermo Electron Corporation.

e Estufa de secado digital FELISA, modelo FE-291D,Guadalajara, Jal.

e Espectrofotometro

e Placa de Calentamiento marca LINDBERG,modelo 53066,México, D.F.

e Licuadora Osterizer.
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e Campana de extracciéon con luz ultravioleta, modelo MimiHelic Il zero.

e Tamices DAIGGER, U.S. estandar del no. 20, 40, 60, 80, 100 y 120. U.S.A.

e Mortero de ceramica

e Matraces aforados

e Agitadores magnéticos

e Desecadores de cristal

e Higrometros digitales

e Papel aluminio

e Sales de cloruro de litio (LiCl), cloruro de magnesio (MgCly), nitrito de sodio
(NaNOy), sulfato de amonio, cloruro de potasio, cloruro de calcio, carbonato

de potasio y nitrato de magnesio ((NH4)2 SOy).

9.2. Materiales Biol6gicos

Tamarindo (Tamarindus indica L). Se utilizd cascara proveniente de la industria de

»®

ates “La Estrella™ ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacan. Se limpi6 retirando

las semillas, hojas y pequefios trozos de madera. Se trituré6 en un molino Pulvex
200 del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada del
[.P.N. (CICATA-IPN) Unidad Querétaro, con una malla de 800 ym. La muestra
molida se hidraté a 32 % y 39 % de humedad y se dej6 reposar en refrigeracion en
bolsas selladas herméticamente por 12 h para ser procesadas por extrusion.

Tabla 5. Condiciones de extrusion de la cascara de tamarindo.
FACTORES
Humedad Temperatura Velocidad del tornillo
(%) (-C) (rpm)

90
32 % 100
110
90
39% 100
110

NIVELES

15
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Metamucil Natural comercial (Procter & Gamble Manufacturing Co., Phoenix, AZ,
USA).

Limén criollo (Citrus aurantifolia swingle). Los residuos de liméon fueron
recolectados de la industria: DANISCO MEXICANA S.A. de C.V. ubicada en la
localidad Apatzingan de la Constitucion, se encuentran en el municipio de
Apatzingan del estado de Michoacan, este residuo consiste de la cascara del

limoén.
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9.3. Métodos

9.3.1. Determinaciéon de humedad (Método 934.01, AACC 2000)

La humedad de la muestra se determiné mediante el porcentaje de agua eliminada
por evaporacion durante un calentamiento en una estufa a 105 °C por 4 h.

Determinacion de la actividad de agua inicial.

9.3.2. Carbohidratos totales método del fenol-sulfurico (Dubois et
al, 1956)

Preparar una soluciéon o suspension de la muestra en agua, procurando que los
carbohidratos se encuentren en el intervalo de sensibilidad del método (10-
100pg/mL). En tubos de ensaye perfectamente etiquetados, colocar 1 mL de la
solucién o suspensién acuosa de la muestra. Para cada tubo adicionar 0.6 mL de
una solucion acuosa de fenol al 5%. Mezclando perfectamente, adicionar

cuidadosamente 3.6 mL de acido sulfurico concentrado, homogeneizar.

NOTA. Realizar todo el procedimiento para un tubo antes de seguir con el

siguiente.

Dejar enfriar la mezcla a temperatura ambiente (aproximadamente 30 min.) y
determinar la intensidad del color naranja con un espectrofotometro a 480 nm,
frente a un blanco preparado de la misma manera utilizando agua. Calcular la
cantidad de carbohidratos presentes en la muestra a partir de una curva patron
preparada con el carbohidrato de interés en el intervalo del método (10-100ug de
glucosa/mL), tratada de la misma manera que el problema.
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9.3.3. Tamaio y diametro medio de particula

Se utilizo el método descrito Rosell et al. (2009), se emplearon 50 g de muestra, la
cual se coloco en tamices con numero de malla de 20, 40, 60, 80, 100, 120 y 140:
acoplados entre si y montados en un rotor en movimiento por 30 min. Las
particulas retenidas en cada malla fueron pesadas y se determiné el diametro
medio de particula (DMP) utilizando la siguiente formula:

DMP = (P1D4 + P2D2 + P3D3 + P4Dy4 + PsDs + PsDg + P7D7)/MT

Donde:

P16 = peso de las particulas retenidas en cada tamiz
D16 = diametro de malla de cada tamiz
MT = peso total de la muestra

9.3.4. Preparacion de soluciones salinas saturadas

Método Estatico Gravimétrico de soluciones de sales saturadas para

determinacioén de las isotermas de sorcion.

Se emplearon 700 g de cascara de tamarindo previamente extruida los cuales
fueron molidas en mortero; 100g de cascara de limoén criollo (Citrus aurantifolia
Swingle) la cual fue molida en la licuadora y 100g de metamucil natural. El 98% de
las muestras de las diversas cascaras fueron obtenidas tamizando con la malla N°
60 de un juego de tamices, a estas se les realizo un tratamiento de sanitizacion
con luz UV por un periodo de 48 h y se llevo a su consiguiente empaquetado al

vacio para evitar contaminacion y absorcion de humedad.

Se utilizaron muestras en polvo, en las cuales se analizaron 2 tipos de tratamiento,

1: método de extrusion y 2: sin tratamiento. Estas se determinaron evaluando el
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comportamiento de equilibrio de humedad a tres temperaturas diferentes (25, 35y
45°C) abarcando un rango de actividad de agua de 0.113 a 0.830 (Landaeta,
2005).

Este método consiste en el uso de recipientes de cristal (desecadores), se
lograron ambientes de humedad controlada, en los que se obtienen, a partir de
diversas soluciones salinas saturadas, microatmosferas de humedad relativa fija a
las temperaturas de estudio. Las sales que se usaron para preparar las soluciones
fueron las siguientes: Cloruro de litio (LiCl; aw=0.113), Cloruro de Magnesio *6H,0
(MgCly*6H20; aw= 0.333), Nitrito de Sodio (NaNO,, aw=0.654) y Sulfato de
Amonio (NH4),SO4, aw=0.803).

Se pesaron 2 g de muestra en pequefos recipientes de aluminio y luego se
introdujeron en las microatmdsferas. Se taparon herméticamente con clinc pack,
para asi garantizar el intercambio osmaético entre las muestras y la solucion

saturada.

Las mediciones se realizaron por triplicado, que se lograron al colocar los envases
sellados en una incubadora a 25, 35 y 45 °C durante 8 dias; suficientes para
alcanzar las condiciones de equilibrio. Se desmontaba el microambiente y se
pesaban las muestras cada 48 h; los resultados se expresaban como gramos de
agua por gramo de materia seca o (%). Se empacaban y se les determinaran la
actividad de agua y se construyeron las isotermas con los datos de actividad de

agua.

9.4. Analisis de datos

Los datos obtenidos son la media de tres repeticiones + desviacién estandar;

estos datos posteriormente fueron procesados con el software JMP® 6.0, mediante
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un analisis de la varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey con a= 0.05 con la
finalidad de comparar las medias de los tratamientos, y establecer si son
estadisticamente significativos. A su vez, se analizd el efecto individual y de
interaccidon que tienen los factores sobre las diferentes variables respuesta

mediante el analisis factorial completo a x b.

Las cinéticas de sorcidn fueron ajustadas mediante un analisis de regresion no
lineal utilizando el programa STATISTICA 7 ajustandose a los siguientes modelos:

Lagergren, Pseudo segundo orden y Elovich.
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10. RESULTADOS

10.1. Tamano de particula

La forma y el tamafio de las fibras dependen del tipo e intensidad de reduccién de
tamafo de particula al que fueron sometidas por procesos de molienda lo que es
importante para su funcionalidad. En la Tabla 6 se presenta la distribucion de

particula del polvo de las muestras de MN, CLN, CTN.

Tabla 6. Distribuciéon de particula del polvo de MN, CLN, CTN.

No.Mala | Abertura (um) | 126000 (CLWD) T Fraceion (CUN) T Fraceién (VR
20 850 0 0.0454 0.7743
40 425 0.0034 7.6246 6.3733
60 250 2.1381 20.1127 29.1753
80 180 21.7904 6.7769 7.9385
100 150 9.2321 1.5191 1.2917
120 125 10.6367 3.5463 2.2123
140 106 5.3389 0.6567 1.0363
Fondo <106 0.8204 8.4161 1.7124

Cada valor representa la media de 3 repeticiones. Numero de orificios por pulgada lineal.

Se trabajo con polvo retenido en la malla numero 60. El diametro medio de
particula conseguido para estas muestras fue de 250 um, para el MN, CLN y CTN,
respectivamente; este tamafo permite una mayor capacidad de hidratacién al
haber una mayor area de superficie que las particulas de mayor tamano, lo que
permite reconocer que estas particulas son las mas aptas para la incorporacion a

alimentos funcionales (Jongaroontaprangsee et al., 2007).
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10.2. Fracciones de fibra en las muestras ensayadas

En la tabla 7 se observa el contenido de FD, FI, FS, y CHOs en las muestras
empleadas en el ensayo. EI componente en mayor cantidad es la FD (suma de la
FS y Fl); el contenido de FD presente en la cascara de tamarindo es comparable
con productos comerciales considerados aportadores de FD como el metamucil;
para la mayoria de las fibras la fraccion en mayor proporcion corresponde a la Fl,
no siendo asi para el MN que presento la porcion mas baja de Fl con respecto a
las otras muestras, y una mayor cantidad de FS lo que le dota de propiedades
para la formacion de geles. En general, el tratamiento por extrusion logré hacer
modificaciones en la porcién de FD, FI y FS del material incrementando en

promedio después del proceso en un 138.33 % en la porcidn soluble.

Tabla 7. Composiciéon de FD, Fl, FS y Carbohidratos de las muestras.

TRATAMIENTO | FD (%) FI(%) | FS(%) | CHO’s (%)

C.LIM.NAT. 34.19 21.07 | 13.11 4.75
MET.NAT. 52.72 19.42 | 33.30 37.36
C.TAM.NAT. 58.00 56.80 1.20 46.99

39%/90°C 58.41 56.99 1.42 52.70
39%/100°C 60.32 58.90 2.12 38.80
39%/110°C 63.76 62.00 2.16 31.53

32%/90°C 64.02 60.10 3.93 42.58
32%/100°C 74.30 70.40 3.91 38.34
32%/110°C 59.59 55.94 3.65 37.97

10.3. Determinacion humedad y actividad de agua iniciales

Como se aprecia en la Tabla 8 se determino el porcentaje de humedad y la
actividad de agua iniciales para observar posibles cambios en alguna de estas
fracciones: en la CTEG se observo el valor mas alto tanto en humedad como en la
actividad de agua. Todas las muestras presentan bajo contenido de humedad y de

ay. Esto indica que tiene poco agua libre y que la mayor parte del agua presente
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esta ligada particularmente a los diversos componentes de la fibra asi como de

carbohidratos y proteina.

Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas de las diferentes muestras utilizadas.

MUESTRA HUMEDAD (%) au
39%/90°C™EY 4.6 0.298
39%/100°C™? 3.8 0.271
39%/110°CC™? 5.3 0.304
32%/90°C™Y 4.7 0.301
32%/100°CC™ 3.2 0.272
32%/110°CCTE®) 7.5 0.391
C.TAM.NAT.C™ 5.4 0.329
C.LIM.NAT.CV 7.2 0.347
MET.NAT.MN) 4.4 0.33

Valores de humedad (%)y (a.) de las muestras de cascara de tamarindo (control) y después del
proceso de extrusion (32 % y 39 % de humedad, 90 ‘C, 100 °C y 110 °C de temperatura y una
velocidad de extrusion de 15 rpm), cascara de limon y metamucil natural.

10.4. Microatmosferas de humedad

El mantener una solucion salina saturada a 25 °C genera una microatmdésfera de
HR% caracteristica de cada sal; si se eleva la temperatura del ambiente esta HR
disminuye, tal y como se puede apreciar en la Tabla 9. Los datos de la tabla 9

representan valores que fueron obtenidos experimentalmente en este estudio.

Tabla 9. Microatmdsferas generadas por los diferentes tipos de sales.

TEMPERATURA

. .
SAL CC) HR (%) AW

25 11 0.113

LiCl 35 11 0.113

45 11 0.113

25 40 0.328

MgCl, 35 40 0.321

45 40 0.314

25 67 0.654

NaNO, 35 68 0.628

45 77 0.602

25 77 0.803

(NH4),SO4 35 77 0.803

45 90 0.803

*Datos tomados de la literatura (Ross,1995)
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10.5. Cinéticas de sorcion de agua

Para evaluar las propiedades de hidratacion, las muestras se introdujeron en
desecadores en condiciones de microatmdésferas de HR controlada usando las
sales mostradas en la tabla 9, con la finalidad de homogenizar su humedad de
equilibrio durante un lapso de 8 dias.

Las Tablas 9 y 10 muestran el efecto de los factores de la temperatura y de la HR

(11 y 40%) sobre el contenido de humedad de equilibrio.

Tabla 10. Valores promedios de sorcion de humedad de equilibrio en las muestras vs tiempo
en horas para las nueve muestras a las 48 h.

Vuest HR 11% HR 40%
uestra 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
39%/90°C 131° | 238 | -295° | 250° | -150° | -2.02%

39%/100°C -2.03¢ | -2.35% | -3.02¢ -1.04% | -1.55% | -2.13%
39%/110°C -1.89° | -2.34% | -2.83¢ -0.98¢° -1.57 -2.15°

32%/90°C -1.75% -2.12¢9 -2.51° -2.65° -1.35° -1.59%
32%/100°C -2.07° | -2.33% | -2.79¢ -1.09° 2.05° 2.62°
32%/110°C -1.83% | -2.18% | -2.95¢ -0.98¢° 2.05° 2.728
C.TAM.NAT. 0.63% -1.40° -1.96° -0.08° -0.62¢ -0.77°
C.LIM.NAT. 1.152 -1.82° -2.37° -0.31° 1.75° 2.30°

MET.NAT. 0.20° -0.752 -1.48% | -0.26* 1.40° 0.82°

Promedios (n=3) con letras iguales por columna (a, b, c, d, e, f,) no presentan diferencias
significativas (P< 0.05.

Tabla 11. Valores promedios de sorcion de humedad de equilibrio en las muestras vs tiempo
en horas para las nueve muestras a las 168 horas.

HR 1% HR 40%
MUESTRA  50:C [35°C  [45°C | 25°C | 35°C | 45°C
39%/90°C 345|253  |-3.02° 272 |18 | -181°

39%/100°C 226> |-2.51¢ 215 | -1.02° [-1.74° |-2.37°
39%/110°C -2.02 | -2.49¢ -2.92° -1.00° [-1.75° |-2.30°
32%/90°C -2.06™ |[-2.12° -2.57° -3.63° |-155° |-1.78%
32%/100°C -2.08 | -2.50¢ -2.79° -0.06° | 1.79% |2.03?
32%/110°C -0.09%* | -2.36¢ -2.69° -1.04° | 2.00° 1.90%

C.TAM.NAT. 1.19° -1.54° -2.00®® [-0.27° [-0.749 |-1.24°
C.LIM.NAT. 0.89° -2.06° -2.63° -0.32° [1.61° |2.00°
MET.NAT. 0.33% -1.232 -1.232 -0.23° [1.11° 0.94°

Promedios (n=3) con letras iguales por columna (a, b, c, d, e, f,) no presentan diferencias
significativas (P< 0.05).
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En el andlisis estadistico no se observa una diferencia significativa en la humedad

de equilibrio alcanzada en las muestras extruidas.

En la Figuras 11 y 12 se presentan las cinéticas de sorcion de agua a 11y 40 %
HR y a tres temperaturas (25, 35 y 45°C) donde se establece la humedad de
equilibrio y el comportamiento de cada material a esas condiciones presentando el

fenébmeno de desorcion.
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Figura 11. Cinéticas de sorciéon de agua de muestras control y muestras extruidas a 11%HR
y a 25°C (A), 35°C (B) y 45°C (C).
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Figura 12. Cinéticas de sorciéon de agua de muestras control y muestras extruidas a 40%HR
y a 25°C (A), 35°C (B) y 45°C (C).
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Una vez realizadas las cineticas de sorcion sobre las condiciones antes
mencionadas se obtuvieron las curvas de humedad de equilibrio, las que

presentaron el fenomeno de desorcion principalmente en las muestras extruidas a
la HR de 11% las cuales estan determinadas por el contenido de ay, el cual se ve
afectado al incrementar la temperatura generandose una microatmdsfera de
menor humedad. El efecto de la temperatura sobre la a,, y la energia de enlace de
sus moléculas, afecta directamente el valor de la monocapa, donde a bajas
temperaturas hay mayor disponibilidad de agua que puede interactuar con todos

los sitios de adsorcion.

En la microatmésfera de 11 y 40% de HR que se obtuvieron respectivamente con
las soluciones salinas saturadas de cloruro de litio y cloruro de magnesio
evaluadas a tres temperaturas constantes (25, 35 y 45°C), indican que las
muestras de cascara de tamarindo con tratamiento de extrusién ceden humedad al
medio para alcanzar el equilibrio (desorcién), siendo la muestra extruidas con
valores de humedad mas altos las que mas desorben; lo cual podria mostrar
correspondencia con los valores de humedad inicial de las cascaras (Labuza,
1985).

Al considerarse las microatmosferas de 11 y 40% de HR como condiciones de
humedad como bajas, las muestras extruidas son menos estables, lo que podria
relacionarse con sus contenidos de FD, principalmente con la FS de la que tienen

menor cantidad (Tabla 7).

El incremento de FS se le puede atribuir al rompimiento de enlaces glucosidicos
que disminuyen el tamano molecular de los componentes de la FI, como celulosa
y algunas hemicelulosas, exponiendo sus grupos funcionales polares como el
carboxilo (COOH) e hidroxilo (-OH), lo que generara un incremento en la
solubilidad de la porcién insoluble. Gutierrez (1998) describe que a actividades de

aw, esta puede adsorberse solo en la superficie en los sitios que exponen grupos
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hidroxilo de los azucares y por ello el contenido de humedad es bajo. Por
consiguiente podria decirse que las condiciones de los factores humedad y
temperatura de tratamiento (39%/90°C, 39%/100°C, 39%/110°C) en las muetras
extruidas no provocan cambios estructurales que modifiquen su capacidad de

hidratacion.

Tabla 12. Valores promedios de sorcion de humedad en las muestras vs tiempo en horas
para las nueve muestras a las 48 h.

HR 60 % HR 90%
MUESTRA
SIS 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
39%/90°C 3.13% | 1.69% | 0.92° | 12.232 8.43° 11.23%°

39%/100°C 2.85% | 1.54° | 1.42° | 11.80° | 7.92° | 11.46™
39%/110°C 2.916° | 1.63% | 1.43° | 11.72° | 7.49° 10.24"

32%/90°C 2.96° | 2.60° | 2.11% | 11.90° | 8.01° | 10.74™
32%/100°C 2.77% | 2.26° | 217 | 12317 | 7.42° 9.347°
32%/110°C 3.47° | 1.88% | 213%™ | 1244 | 7.48° | 10.68™

C.TAM.NAT. 3.81° 3.172 3.242 9.18° 12.332 14.90°
C.LIM.NAT. 4.413 1.59° 1.52° 8.00° 8.33° 10.77%
MET.NAT. 2.37¢° 1.26f 0.90° 5.53¢ 11.14° | 39.122

Promedios (n=3) con letras iguales por columna (a, b, ¢, d, e, f,) no presentan diferencias
significativas (P< 0.05).

Tabla 13. Valores promedios de sorcion de humedad en las muestras vs tiempo en horas
para las nueve muestras a las 168 h.

HR 60 % HR 90 %
MUESTRAS 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
39%/90°C 3.01% 1.66° 0.68° | 11.62% | 8.18%" | 11.42°

39%/100°C 2.95% | 153 | 0.82° | 11.31% | 8.24% | 10.42°
39%/110°C 3.02% 1.65° 1.01° | 11.50% | 8.37% 9.53°

32%/90°C 3.00¢ | 2.20° | 1.97%° | 10.97* | 8.45° 11.64°
32%/100°C 2.69% | 1.77° | 117> | 12.15° | 7.60' 10.78°
32%/110°C 3.32° | 1.72° | 223 | 1227 | 7.78% 9.12°
C.TAM.NAT. 3.92° | 3.06° | 2.54* | 9.92* | 10.06° | 15.78°
C.LIM.NAT. 4.78° 1.81° | 1.39* 8.52° 8.7¢ 11.13°
MET.NAT. 2.45° | 1.24° | 0.97° 6.34° | 16.66* | 31.58°

Promedios (n=3) con letras iguales por columna (a, b, ¢, d, e, f,) no presentan diferencias
significativas (P< 0.05)
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Los datos presentes de humedad de equilibrio se obtuvieron de un esquema de
tratamientos de tres repeticiones y dos factores (humedad y temperatura), las
respuestas generadas bajo estas condiciones son presentadas en las Tablas 11y
12 que muestran el efecto de los factores de la temperatura y del 11 y 40% HR

sobre el contenido de humedad de equilibrio.

En la Figuras 13 y 14 se presentan las cinéticas de sorcion de agua a 60 y 80 %
HR y a tres temperaturas (25, 35 y 45 °C) donde se establece la humedad de
equilibrio y el comportamiento de cada material a esas condiciones presentando el

fenédmeno de desorcion.

NaMNO:/67%/25°C

—— 39%,/90°C
—— 39%,/100°C
—ir—39%,/110°C
32%/90°C

(kg agua/kgs.s)

——32%,/100°C

-50 o 50 100 150 200 2 —®—32%/110°C
—— O TAM. MNAT.

Humedad de equilibrio(Xeq)

Tiempo de equilibrio {horas)

NaNO0:/68%/35°C

——39%,/90°C
——39%/100"C
—ar— 39%6,/110°C
———32%,90°C
——32%100°C

-50 o 50 100 150 200 —8—32%/110°C
e C.TAM.NAT.

Humedad de equilibrio (Xeq)
(kg aguakgs.s)

Tiempo de equilibrio {horas)

NaNO:/77%/45°C

——39%/90°C
——39%,/100°C
—te—39%/110°C
——— 3 2%,/90°C
e 3 2%,/100°C

-50 (0] 50 100 150 200 ——32%/110°C

Humedad de equilibrio{Xeq)
(kg agua/kgs.s)

Tiempo de equilibrio(horas) — C.LIM.NAT.

Figura 13. Cinéticas de adsorcién de agua de muestras control y muestras extruidas a
77%HR/45°C.
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Figura 14. Cinéticas de adsorcion de agua de muestras control y muestras extruidas a
90%HR/45°C.

A humedades relativas altas (70 y 90%), todas las cdascaras presentan el

fendbmeno de adsorcién para alcanzar la humedad de equilibrio, siendo las
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cascaras naturales o controles (CTN, CLN y MN) las que alcanzan las mayores
humedades de equilibrio viéndose favorecido al incrementar la temperatura; las
muestras extruidas que son mas favorecidas son las que tienen las condiciones de
CTE4-CTE6, siendo mas estables a HR de 70% a las tres temperaturas

ensayadas.

A valores de a, superiores a 0.53, estos materiales manifiestan su maxima
capacidad de adsorcidon, que podria atribuirse a que presentan alto contenido de
azucares. Saravacos et al. (1986), mencionan la disolucion de azucares cuando la

ay supera 0.50.

Una vez que se colocaron las muestras secas en las microatmdsferas, las paredes
celulares absorbieron la humedad, suavizandose para regresar a su forma original,
debido a la elasticidad natural de la estructura celular (McMinn y Magee, 2003). Se
podria decir que eso se observo en las primeras 48 h el cual representa una
tendencia en mayor aumento; puesto que la muestra contiene moléculas que se
encuentran formando puentes de hidrogeno en las regiones hidrdéfilas, que al estar
en contacto con moléculas de agua quedan retenidas por interacciones de Van der
Waals hasta saturar los poros superficiales de la muestra, formando la fase sélida,
seguido por un incremento gradual que tiende a un maximo en la razén de
rehidratacion donde las moléculas de agua comienzan a penetrar al interior de la
fase sdlida y cuando existe agua suficiente se podria decir que alcanzo el
equilibrio. El pretratamiento afecta la permeabilidad de las membranas celulares,
por lo que la rapidez con la que se lleva a cabo la transferencia de agua durante el
secado, se incrementa conforme aumenta la temperatura, disminuyendo el tiempo
y reduciendo el dafo estructural con un aumento de la porosidad, facilitando la

rehidratacion de las muestras en un menor tiempo (Gowen et al., 2007).

Lo que nos lleva a decir que el estado fisico en el que se encuentran los

componentes del alimento influye sobre la retencion de agua y este depende en
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gran parte de los tratamientos previos a la hidratacion y en gran medida al efecto

de la temperatura.

Mazza (1980) y algunos investigadores, han explicado este comportamiento,
argumentando que un incremento en la temperatura ocasiona cambios quimicos y
fisicos en el producto, que pueden reducir el nUmero de sitios activos donde se
unen las moléculas de agua con la superficie del solido en el alimento. Otros
Mohamed y col. (2004) han manifestado que al aumentar la temperatura de
sorcion se incrementa el estado de exitacion 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 entre ellas.

A una HR constante, el incremento de la temperatura provoco una disminucion de
la humedad de equilibrio, cuando la HR supero 85% este efecto fue inverso quizas
por posibles alteraciones en la estructura o solubilazacion de algunos compuestos
que puede ser la causa de este comportamiento (Saravacos et al. 1986). El
incremento de la temperatura para un mismo valor de humedad de equilibrio en el
alimento implica un aumento en la a, y en consecuencia un aumento en la

velocidad de deterioro.

En las Figura 15, 16 y 17 se muestran los graficos que representan el efecto de los
factores sobre las variable respuesta capacidad de adsorcion en las muestras
extruidas y muestras control, mientras que en la Tablas 14 y 15 se observan las
significancias de dichos efectos; la humedad a tres temperaturas que provocan
cambios altamente significativos (P<0.001) en la capacidad de adsorcidon

(humedad de equilibrio).
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Figura 15. Graficos del efecto individual y de la interaccion de los factores (humedad y
temperatura) sobre las variables respuesta. a) 39%/90°C; b) 39%/100°C; c) 39%/110°C.

Tabla 14. Efecto individual y de la interacciéon de los factores (humedad y temperatura) sobre

las variables respuesta.

EFECTO 39%/90°C 39%/100°C 39%/110°C
Humedad < 0.0001*** < 0.0001*** < 0.0001***
Temperatura < 0.0001*** 0.0004* < 0.0001***
Humedad-Temperatura < 0.0001*** < 0.0001*** < 0.0001***

Significancia al 5 % *(P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia menor al 0.1 %
(P<0.001).

Heq Actual

Keq Predicted P<.0001
RSy=0.99 RMSE=0 6851

Xeq Predicted P< 0001
RS=0.93 RMSE=0 4403

Xeq Predicted P<. 0001
RSty=0.93 RMEE=0 491

Figura 16. Graficos del efecto individual y de la interacciéon de los factores (humedad y
temperatura) sobre las variables respuesta. a) 32%/90°C; b) 32%/100°C; c) 32%/110°C.
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Tabla 15. Efecto individual y de la interacciéon de los factores (humedad y temperatura) sobre

las variables respuesta.

EFECTO 32%/90°C 32%/100°C 32%/110°C
Humedad < 0.0001™* < 0.0001** < 0.0001**
Temperatura 0.0726 0.0004* < 0.0001***
Humedad-Temperatura < 0.0001*** < 0.0001*** < 0.0001***

Significancia al 5 % *(P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia menor al 0.1 %
(P<0.001).
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Figura 17. Graficos del efecto individual y de la interaccion de los factores (humedad y
temperatura) sobre las variables respuesta: a) CTN, b) CLN, y c) MN.

Tabla 16. Efecto individual y de la interaccion de los factores (humedad y temperatura) sobre
las variables respuesta: a) C.TAM.NAT; b) C.LIM.NAT; c) MET.NAT.

EFECTO CTN CLN MN
Humedad < 0.0001*** < 0.0001*** < 0.0001***
Temperatura 0.0219* 0.0004* < 0.0001***
Humedad-Temperatura < 0.0001*** < 0.0001*** < 0.0001***

Significancia al 5 % *(P<0.05), ** Significancia al 1% (P<0.01), ***Significancia menor al 1 %
(P<0.001).

En las Tablas 17-28 se aprecian los valores de las constantes cinéticas para los
modelos matematicos, donde se obtienen los coeficientes de correlacion y la
velocidad de adsorcion para cada muestra utilizando los porcentajes de humedad

de equilibrio en funcién al tiempo.
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Tabla 17. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS (LiCl/11%/25°C)
TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
K =18.5982 min™" K2 = 6463.03g/mg.min a=-0.089196mg/g.min
39%/90°C ge=-1.8674 ug/g ge=-3.735 ug/g B=-1.41671 g/mg
R 0.9311 R=0.9311 R= 0.9957
K.=7.0704 min™ K2=-0.007 g/mg.min a=-5.61239mg/g.min
39%/100°C ge=-2.2564 ug/g qe-5.1277 ug/g B=-3.35399 g/mg
R=0.9733 R=0.9826 R=0.9833
K.=3.1530 min™" K2 =16927.9g/mg.min a=-501.62mg/g.min
39%/110°C ge=-1.9977 ug/g ge=-4.00 ug/g B=-6.35691 g/mg
R=0.9955 R=0.9955 R=0.9991
K(=3.1609 min-1 K2 =0.0076g/mg.min a=-1522.73mg/g.min
32%/90°C ge=-1.8351 ug/g ge=-5.1277 ug/g B=-7.62457 g/mg
R=0.9967 R=0.9826 R=0.9997
K.=1.9839 min™" Kz =21165.6g/mg.min a=-5505559mg/g.min
32%/100°C ge=-2.1437 ug/g ge=-4.29 ug/g B=-10.4979 g/mg
R=0.9987 R=0.9987 R=0.9998
K.=1.5938min™ Kz =29775.5g/mg.min a=-181157mg/g.min
32%/110°C ge=-1.8894 ug/g ge=-3.67 ug/g £=-10.0826 g/mg
R=0.9977 R= 0.9967 R=0.9993
K.=2.8794 min™ K2>=0.5283g/mg.min a=278230.4mg/9.min
C.TAM.NAT. qe=111.4282 ug/g qe=0.3306ug/g B=13.9 g¢/mg
R=0.9980 R= 0.9967 R=0.9995
K.=2.4393 min™" K2 =0.0423g/mg.min a=3374.903mg/g.min
C.LIM.NAT. qe=1.2240ug/g ge= 0.7692ug/g B=12.484 g/mg
R=0.9973 R=0.9973 R=0.9998
K.=0.5283min™" K, =0.0423g/mg.min a=0.4891 mg/g.min
MET.NAT. qe=0.3306ug/g ge= 0.7692ug/9 B=21.06609/mg
R=0.9824 R=0.9957 R= 0.9341
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Tabla 18. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y
Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS (LiCl/11%/35°C)
TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
K. =3.0663 min-" K»=23548.86g/mg.min a=-481737mg/g.min
39%/90°C ge=-2.4837 ug/g ge=-4.97 ug/g B=-7.96901 g/mg
R=0.9984 R=0.9984 R=0.9999
KL=3.2294min™" K»=21081.31g/mg.min a=-143123mg/g.min
39%/100°C qe=-2.4584u9/g gqe=-4.929 ug/g B=-7.53463 g/mg
R=0.9982 R=0.9982 R=0.9999
K =1.8453 min™ K2=12025.12g/mg.min a=-928849mg/g.min
39%/110°C ge=-2.4092ug/g ge=-4.82 ug/g B=-8.51553 g/mg
R=0.9981 R=0.9981 R=0.9995
K.=1.9931min™ K>=5052.068g/mg.min a=-768205514mg/g.min
32%/90°C ge=-2.1912ug/g qe=-4.382 ug/g B=-12.6095 g/mg
R=0.9974 R=0.9974 R=0.9975
K.=3.4621 min™" K, =3730.48 g/mg.min a=-141020mg/g.min
32%/100°C ge=-2.4504 ug/g ge=-4.90ug/g B=-7.55403 g/mg
R=0.9981 R=0.9981 R=0.9998
K.=3.1934min™" K>=13176.61g/mg.min a=-37798.2mg/g.min
32%/110°C ge=-2.2864 ug/g ge=-4.57 ug/g B=-7.51823 g/mg
R=0.9978 R=0.9978 R=0.9998
K =2.6597min™ K2=25241.23g/mg.min a=-662.301mg/g.min
C.TAM.NAT. ge=-1.4891ug/g ge=-2.98 ug/g B=-8.94411 g/mg
R=0.9967 R=0.9967 R=0.9999
K.=3.5233 min™" K>=16421.96g/mg.min a=-439.534mg/g.min
C.LIM.NAT. ge=-1.9388 ug/g ge=-3.88 ug/g B=-6.49306 g/mg
R= 0.9952 R= 0.9952 R=0.9989
K.=8.1117 min™ K»=8318.103g/mg.min a=-0.057581mg/g.min
MET.NAT. ge=-0.9930 ug/g ge=-1.986ug/g B=-2.93906 g/mg
R=0.9341 R=0.9341 R=0.9885
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Tabla 19. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y
Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS (LiCl/11%/45°C)
TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
K.=1.5624 min™ K2=15478.58g/mg.min a=-203010973mg/g.min
39%/90°C qe=-3.0146 ug/g ge=-6.03ug/g =-8.59680 g/mg
R=0.9988 R=0.9988 R=0.9996
K. =2.564750min™ K2=-1552.94g/mg.min a=7.085912E+09mg/g.min
39%/100°C ge=-2.81450 ug/g ge=-5.63 ug/g B=-10.5641 g/mg
R=0.9570 R=0.9570 R= 0.9505
K.=6.0868 min™ K»=6127.209g/mg.min a=-122017mg/g.min
39%/110°C gqe=-3.0351 ug/g qe=-6.070 ug/g B=-5.97382 g/mg
R=0.9931 R=0.9931 R=0.9949
K.=0.52425 min™ K>=13513.38g/mg.min a=-504153782mg/g.min
32%/90°C qe=-2.5428 ug/g ge=-5.09u9/9 B=-10.6337 g/mg
R=0.9991 R=0.9991 R=0.9994
K.=3.46217min™ K»=37308.48g/mg.min a=-522510567mg/g.min
32%/100°C
ge=-2.45049ug/g ge=-4.90ug/g =-9.58405 g/mg
R=0.9981 R=0.9981 R=0.9991
K.=3.19346 min™ K2=13176.61g/mg.min a=1.969390E+09mg/g.min
32%/110°C ge=-2.28640 ug/g ge=-4.57 ug/g B=-10.4714 g/mg
R=0.9978 R=0.9978 R=0.9876
K =2.65974min™ K2=25241.23g/mg.min a=-613721126mg/g.min
C.TAM.NAT. ge=-1.48914 ug/g ge=-2.98ug/g B=-14.2885 g/mg
R= 0.9967 R= 0.9967 R=0.9836
K(=3.52339min™" K2=16421.96g/mg.min a=-259139389mg/g.min
C.LIM.NAT. ge=-1.93881ug/g ge=-3.88 ug/g B=-10.9976 g/mg
R= 0.9952 R=0.9952 R=0.9846
K.=8.111755 min™ K>=8318.103g/mg.min a=-101501958mg/g.min
MET.NAT. ge=-0.993045ug/q ge=-1.986 ug/g B=-23.7013 g/mg
R=0.9341 R=0.9341 R=0.9833
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Tabla 20. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

TRATAMIENTO

MODELOS CINETICOS (MgCl,/40%/25°C)

Lagergren P.S.O. Elovich
K.=1.187937min™" Ko=-69569.1g/mg.min a=4.072738mg/g.min
39%/90°C e=2.877562 ug/g ge= 5.755125u9/g B=2.402 g/mg
R=0.9676 R=.9676 R=.9794
K =0.665301min™ K2=0.074000g/mg.min a=-582205518g/mg.min
39%/100°C gqe=-0.978849ug/g ge=-1.87925ug/g B=-28.8159 g/mg
R=.9884 R=.9896 R= 0.9867
K.=0.674542min™ K2=0.311000g/mg.min a=-632386807g/mg.min
39%/110°C qe=-0.981171 ug/g ge=-1.94450ug/g B=-28.8637 g/mg
R=.9988 R=.9989 R=0.9976
K.=3.139276min™" K>=2.660110g/mg.min a=-0.497149g/mg.min
32%/90°C ge=-3.36263 ug/g qe=-6.72327u9/9 B=-1.23858 g/mg
R=.9646 R=.9645 R=0.9958
K.=0.557475 min™ K2=-90443.0 g/mg.min a=-789280220g/mg.min
32%/100°C ge=-0.570503 ug/g ge=-1.14101 pg/g B=-51.8259 g/mg
R=0.4390 R=0.4390 R=0.4093
K.=12.70738min™ K= 0.089328g/mg.min a=-15534.7g/mg.min
32%/110°C ge=-0.962961 ug/g ge=-1.98531 ug/g B=-17.8239 g/mg
R=0.9761 R=0.9767 R=0.9781
K.=0.000274min™ K2=-0.000342g/mg.min a=-0.001063g/mg.min
C.TAM.NAT. ge=-3.97846 ug/g ge=-1.91749 ug/g B=0.089702 g/mg
R= 0.6687 R=0.6593 R=0.6705
K.=0.671036min™" Ko=-26255.5 g/mg.min a=-255665809g/mg.min
C.LIM.NAT. ge=-0.308885 ug/g 0e=-0.617772 ug/g B=-92.3196 g/mg
R=0.9927 R=0.9927 R=0.9924
K.=0.676622 min™ K2=-491782 g/mg.min a=1.354274E+09g/mg.min
MET.NAT. ge=-0.229648 ug/g ge=-0.459296 ug/g B=-133.196 g/mg

R=0.9646

R=0.9646

R=0.9592
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Tabla 21. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y
Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

TRATAMIENTO

MODELOS CINETICOS (MgCl,/40%/35°C)

Lagergren

P.S.0.

Elovich

K.=0.926156min™

K2>=-0.012442g/mg.min

a=-5.70494g/mg.min

39%/90°C ge=-1.59919 ug/g ge=-3.58205 ug/g B=-4.99135 g/mg
R=0.9837 R=0.9908 R=0.9927
K.=0.980500min™ Ko=2.6995169/mg.min a=-71.6307g/mg.min
39%/100°C ge=-1.66100 ug/g ge=-3.31969 ug/g [3=-6.48676 g/mg
R=0.9947 R=0.9946 R=0.9997
K.=0.994500min™* Ko=2.944137 g/mg.min a=-269.383g/mg.min
39%/110°C ge=-1.68900 ug/g ge=-3.37626 ug/g B=-7.22700 g/mg
R=0.9958 R=0.9957 R=0.9997
K.=0.043538min™" K2=-0.014431g/mg.min a=-17.1770g/mg.min
32%/90°C ge=-1.54291 ug/g ge=-3.31088 ug/g 3=-6.25472 g/mg
R=0.9998 R=0.9999 R=0.9997
K.=1.939500min™" K>=104579.3 g/mg.min a=1.478617E+10g/mg.min
32%/100°C ge=1.921000 pg/g e=3.841700 pg/g B=16.06509 g/mg
R=0.9936 R=0.9936 R=0.9892
K.=0.850261min™ K>=-0.043202 g/mg.min a=1.272640E+09g/mg.min
32%/110°C qe=1.984084 ug/g ge=3.834660 ug/g B=14.27482 g/mg
R=0.9981 R=0.9990 R=0.9959
K.=0.036556 min™ K>=301667.4 g/mg.min a=-0.623118g/mg.min
C.TAM.NAT. gqe=-0.735746 ug/g ge=-1.39470 ug/g B=-9.14029 g/mg
R= 0.9967 R= 0.9851 R= 0.9991
K.=0.686395min™" K>=39171.48g/mg.min a=2.473786E+09g/mg.min
C.LIM.NAT. ge=1.721990 ug/g qe=3.443980 ug/g B=16.90591 g/mg
R=0.9954 R=0.9954 R=0.9923
K.=1.546000 min™ K2=118413.9 g/mg.min a=3.099788E+09g/mg.min
MET.NAT. ge=1.208000 ug/g 0e=2.416489 ug/g B=24.62788 g/mg

R=0.9748

R=0.9748

R=0.9661
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Tabla 22. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS (MgCl,/44%/45°C)

TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
K.=2.224000min™" Ko=2.9527509/mg.min a=1.975272E+09g/mg.min
39%/90°C ge=-2.08850 ug/g ge=-4.17550 ug/g B=-13.7238 g/mg
R=0.9792 R=0.9792 R=0.9784
K =2.120955min™ K2>=-0.012506g/mg.min a=-154.570g/mg.min
39%/100°C gqe=-2.27562 ug/g ge=-4.94793 ug/g B=-4.95388 g/mg
R=0.9952 R=0.9995 R=0.9998
K.=1.768250min™ K2=-0.020225 g/mg.min a=-11741.5g/mg.min
39%/110°C qe=-2.23650 ug/g ge=-4.72819 ug/g B=-7.13851 g/mg
R= 0.9966 R=0.9985 R=0.9989
K.=1.405030 min™ K>=44330.94 g/mg.min a=-55.3029g/mg.min
32%/90°C ge=-1.74002ug/g ge=-3.48005 ug/g B=-5.99797 g/mg
R=0.9939 R=0.9939 R=0.9992
K.=1.454984 min™" K2=104909.0 g/mg.min a=5.484972E+09g/mg.min
32%/100°C gqe=2.450578ug/g ge=4.901820 ug/g B=12.09680 g/mg
R=0.9565 R= 0.9565 R=0.9487
K.=0.046724min™" K>=0.020348 g/mg.min a=91349582g/mg.min
32%/110°C qe=2.333169 pg/g qe=4.778527 ug/g B=11.21882 g/mg
R=0.9600 R=0.9548 R=0.9529
K =0.017430 min™ K2=-0.002492 g/mg.min a=-0.043365g/mg.min
C.TAM.NAT. ge=-1.31868 ug/g ge=-3.40143 ug/g B=-2.25225 g/mg
R=0.9981 R=0.9989 R=0.9991
K.=0.644647min™" K2=-0.013270 g/mg.min a=1.187073E+09g/mg.min
C.LIM.NAT. 0e=2.100865 ug/g 0e=3.713659 ug/g B=13.39099 g/mg
R=0.9713 R=0.9844 R=0.9637
K= 1.711424min™ K2=-7042.03g/mg.min a=27659.93g/mg.min
MET.NAT. qe=0.886777 ug/g ge=1.77ug/g =20.14369 g/mg
R=0.9834 R=0.9834 R=0.9852
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Tabla 23. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS (NaNO/67%/25°C)

TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
K.=2.3530 min™ K2>=7230.2569/mg.min a=3.484444E+120mg/g.min
39%/90°C qe=3.0918 ug/g qe=6.184 ug/g B=9.274799E+01g/mg
R=0.9982 R=0.9982 R=0.9980
K.=1.294199min™ K>=-5079.75g/mg.min a=288.3091mg/g.min
39%/100°C gqe=2.861504u9/g qe=5.72 ug/g B=4.098508g/mg
R=0.9988 R=0.9988 R= 0.9954
K.=6.249639 min™ K>=-41408.2g/mg.min a=5.428041E+13mg/g.min
39%/110°C qe=2.992152 ug/g ge=6.0 ug/g B=1.297410E+01g/mg
R=0.9993 R=0.9993 R=0.9997
KL= 6.392654min™ K2=-11018.1g/mg.min a=5.877973E+14mg/g.min
32%/90°C qe=3.087437 ug/g ge=6.2ug/g B=1.335490E+01g/mg
R=0.9971 R=0.9971 R=0.9974
KL= 5.979577min™ K2=-2577.5g/mg.min a=9.519209E+33mg/g.min
32%/100°C ge=2.891928 ug/g ge=5.78 ug/g B=2.983046E+01g/mg
R=0.9923 R=0.9923 R=0.9924
K.=6.903700min™ K>=3841.759g/mg.min a=1.304932E+09mg/g.min
32%/110°C qe=3.295908 ug/g ge= 6.592 ug/g B=8.438269g/mg
R=0.9899 R=0.9899 R=0.9858
K. =8.212496 min™ K2=-49514.8 min™ a=2.855583E+14mg/g.min
C.TAM.NAT. ge=3.915816u9/g qe=7.8ug/9 B=1.027827E+01g/mg
R=0.9994 R=0.9994 R=0.9997
Ki= 0.631599min™ K2=-9174.52g/mg.min a=241167.8 mg/g.min
C.LIM.NAT. ge=4.649844u9/9 0e=9.30ug/g B=4.0g/mg
R=0.9976 R=0.9976 R=0.9993
K.=5.067587min™" K2=-61937.2g/mg.min a=5.544123E+11mg/g.min
MET.NAT. 0e=2.435183ug/g qe=4.9ug/g B=1.409306E+01g/mg
R=0.9994 R=0.9994 R=0.9999
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Tabla 24. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y
Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS (NaNO/68%/35°C)

TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
K.= 1.198932min™ K2=29189.44g/mg.min a=962735424mg/g.min
39%/90°C ge=1.676744ug/g qe=3.35ug/g = 16.79049g/mg
R=0.9995 R=0.9995 R=0.9983
K.=1.477957 min™ K2=3644.322g/mg.min a=641498610mg/g.min
39%/100°C ge=1.514572ug/g qe=3.029 pg/g B=18.37621g/mg
R=0.9977 R=0.9977 R=0.9969
KL=1.481523min K2=-673.890g/mg.min a=2.020406E+21mg/g.min
39%/110°C 'qe=1.60620 ug/g 0e=3.212 ug/g B=3.565191E+01g/mg
R=0.9942 R=0.9942 R=0.9944
KL= 7.570409min™ K>=10078.48g/mg.min a=4.823039E+09mg/g.min
32%/90°C ge= 2.406341 ug/g ge= 4.81ug/g = 12.20490g/mg
R=0.9904 R=0.9904 R=0.9848
K.=11.43596 min™ K>=8234.621g/mg.min a=2.234661E+09mg/g.min
32%/100°C qe=1.94834 ugl/g ge= 3.897 ug/g = 14.90604g/mg
R=0.9753 R=0.9753 R=0.9662
K.=4.518104min™ K2=14009.15g/mg.min a=2.777372E+09mg/g.min
32%/110°C ge=1.763140ug/g qe=3.5 pg/g B=16.56949g/mg
R=0.9928 R=0.9928 R=0.9882
K.=1.134926 min™ K2=10522.81 min a=2.080011E+09mg/g.min
C.TAM.NAT. ge=3.170311ug/g ge=6.34 ug/g B=38.918012g/mg
R=0.9985 R=0.9985 R=0.9967
KL= 3.365883 min™ K2=-6115.70g/mg.min a=3718.328mg/g.min
C.LIM.NAT. ge=1.639859ug/g ge= 3.28ug/g B=9.191g/mg
R=0.9901 R=0.9901 R=0.9926
K.=1.257779min™" K2=43443.02g/mg.min a=4.040690E+09mg/g.min
MET.NAT. ge=1.24196 ug/g ge= 2.48ug/g B=24.11433g/mg
R=0.9994 R=0.9994 R=0.9980
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Tabla 25. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

TRATAMIENTO

MODELOS CINETICOS (NaNO/77%/45°C)

Lagergren P.S.O. Elovich
K.= 8.1907min™" K>=1538.753g/mg.min a=0.892062 mg/g.min
39%/90°C
qe=0.6870ug/g ge= 1.374ug/g B=9.9184 g/mg
R=0.7460 R=0.7460 R=0.7193
K =23.0026min™ K>=3168.750g/mg.min a=5.565286E+146mg/g.min
39%/100°C qe=0.7514pug/g ge=1.503ug/g B=4.642983E+02g/mg
R=0.5963 R=0.5963 R=0.5949
K.=21.67076 min™ K2=3470.201g/min™ a=5.403880E+14mg/g.min
39%/110°C qe=0.79931ug/g ge= 1.599 pg/g B=4.363652E+02 g/mg
R=0.6178 R=0.6178 R=0.6165
K.=0.924188 min™ K»=0.023538g g/min™* a=2.094330E+09 mg/g.min
32%/90°C qe=2.008940ug/g qge= 3.762713 ug/g B=14.32812 g/mg
R=0.9948 R=0.9982 R=0.9909
K =0.889422min™* K2=0.009689g/mg.min a=1.904732E+09mg/g.min
32%/100°C qe=1.444909 ug/g qe=1.877060 ug/g B=20.19581 g/mg
R=0.7894 R=0.9619 R=0.7674
K.=0.889243min™ Ko=-117487g/mg.min 0=0.526370mg/g.min
32%/110°C gqe=2.923809 ug/g qe=5.847668 ug/g B=1.510369 g/mg
R=0.9176 R=0.9176 R=0.9447
K.=0.826066min™" K2=26402.05g/mg.min 0=369778002mg/g.min
C.TAM.NAT. qe=2.340735 ug/g qe=4.681519 ug/g B =11.52647 g/mg
R=0.8069 R=0.8069 R=0.7987
K.=0.677625min™" K2=118619.0g/mg.min a=3.872579E+09mg/g.min
C.LIM.NAT. ge=1.320250 ug/g ge=2.640560 ug/g B =22.63553 g/mg
R=0.9419 R=0.9419 R=0.9340
K.=0.029693min™ K>=0.007647g/mg.min 0=0.470201mg/g.min
MET.NAT. qe=1.304535 ug/g qe=2.953520 ug/g B =4.496395 g/mg

R=0.9292

R=0.9202

R=0.9139
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Tabla 26. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS ((NH4)2S04/90%/25°C)
TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
399%/90°C KL=0.694235min™" K2=15206.58g/mg.min a=730329234mg/g.min
qe=11.98879 ug/g qe=23.97758 ug/g B =2.154373 g/mg
R=0.9984 R=0.9984 R=0.9957
K =0.659906min™ K2=0.012435g/mg.min 0=8384497mg/g.min
39%/100°C qe=11.67376 ug/g qe=22.89237 ug/g B =2.226878 g/mg
R=0.9990 R=0.9993 R=0.9969
K.=0.087349min™ K2=7566.511g/mg.min a=1.2065E+09 mg/g.min
39%/110°C qe=11.91838 ug/g qe=23.74532 ug/g B =2.218906 g/mg
R=0.9980 R=0.9979 R=0.9965
K.=0.080529min™ K2=27026.41g/mg.min a= 1.0187E+09 mg/g.min
32%/90°C qe=12.19758 ug/g qe=24.26447 ug/g B =2.157321 g/mg
R=0.9902 R=0.9900 R=0.9881
K.=0.089520min™" K2=3921.453g/mg.min a=4.5689E+09 mg/g.min
32%/100°C qe=12.49609 ug/g qe=24.90593 ug/g B =2.223714 g/mg
R=0.9982 R=0.9981 R=0.9969
K.=0.083219min™ K2=0.026148g/mg.min a=1.4512E+09 mg/g.min
32%/110°C qe=12.68549 ug/g qe=25.46077 ug/g B =2.097015 g/mg
R=0.9989 R=0.9988 R= 0.9981
K.=0.729392min™ K2=0.005196g/mg.min a=2193626mg/g.min
C.TAM.NAT. qe=9.672913 ug/g qe=20.34198 ug/g B =2.063255 g/mg
R=0.9974 R=0.9991 R=0.9989
K.=0.061355min™ K2=-24619.8 g/mg.min 0=91250.mg/g.min
C.LIM.NAT. qe=8.406231 ug/g qe=16.57947 ug/g B =2.021478 g/mg
R=0.9982 R=0.9970 R= 0.9991
KL=56.63675min™ K2=0.003461g/mg.min a=56.63675mg/g.min
MET.NAT. qe=1.495707 ug/g qe=13.51968 ug/g B =1.495707 g/mg
R=0.9999 R=0.9999 R=0.9999
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Tabla 27. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS ((NH4)2S04/77%/35°C)
TRATAMIENTO
Lagergren P.S.O. Elovich
399%/90°C K.=0.726879min™" K>=0.01387g/mg.min a=7.616976E+09 mg/g.min
0e=8.302978ug/g ge=16.19511ug/g B =3.454298 g/mg
R .9989 R=0.9993 R=0.9969
K.=0.065690min™ K>=-52680.3g/mg.min 0=381332465mg/g.min
39%/100°C ge= 8.284027ug/g qe=16.38312ug/g B=3.116610 g/mg
R=0.9999 R= 0.9991 R=0.9997
K.=0.047381min™ K2=-26532.9g/mg.min a=6735.882mg/g.min
39%/110°C qe=8.450668 ug/g qe=16.41373 ug/g B =1.703477 g/mg
R=0.9968 R=0.9913 R=0.9942
K.=0.058583min™" K2=-39420.7g/mg.min a=15695911mg/g.min
32%/90°C qe=8.540214 ug/g qe=16.80715 ug/g B =2.638329 g/mg
R=0.9998 R=0.9981 R=0.9993
K. =2.456526min™" K2=0.010045g/mg.min 0=374069528mg/g.min
32%/100°C qe=7.742563 ug/g qe=16.01156 ug/g B =3.303502 g/mg
R=0.9975 R=0.9983 R=0.9980
KL=2.403838min™ K>=0.011849g/mg.min 0=716984724mg/g.min
32%/110°C qe=7.711685 ug/g qe=15.87234 ug/g B =3.404410 g/mg
R=0.9991 R= 0.9997 R=0.9995
K =2.150333min™ K>=0.002935g/mg.min a=2.262321E+09 mg/g.min
C.TAM.NAT. qe=11.29448 ug/g qe=20.44979 ug/g B =2.399302 g/mg
R=0.9870 R= 0.9951 R=0.9810
K. =0.058262min™ K2>=0.006981g/mg.min 0a=62171254mg/g.min
C.LIM.NAT. qe=8.913463 ug/g qe=18.28602 ug/g B =2.687811 g/mg
R=0.9990 R=0.9984 R=0.9980
K.=0.019312min™ K2>=0.000283g/mg.min a=0.683908mg/g.min
MET.NAT. qe=16.94494 ug/g qe=40.77047 ug/g B=0.187733 g/mg
R=0.9996 R=0.9981 R=0.9976
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Tabla 28. Coefici entes de los modelos cinéticos de Lager gren, Pseudo segundo orden y

Elovich con sus coeficientes de correlacion (R).

MODELOS CINETICOS ((NH4)2S04/90%/45°C)
TRATAMIENTO :
Lagergren P.S.O. Elovich
K.=0.071853min™" Kz =-44172.7g/mg.min 0=495665963mg/g.min
39%/90°C ge= 11.59526u9/g ge=23.00027ug/g B =2.213450 g/mg
R=0.9991 R=0.9987 R=0.9991
KL=1.144925min”" K>=429903.6g9/mg.min a=2.149541E+09mg/g.min
39%/100°C ge= 10.37277ug/g qe=20.74556ug/g B =2.622836 g/mg
R=0.9890 R=0.9890 R=0.9836
K. =1.012350min™ K2=17536.13g/mg.min a=3.810993E+09mg/g.min
39%/110°C qe=10.06877 ug/g qe=20.13754 ug/g B =2.754210 g/mg
R=0.9919 R=0.9919 R=0.9884
K =2.287984min™ K2=0.002359g/mg.min a=7345.945mg/g.min
32%/90°C qe=12.00333 ug/g qe=26.11073 ug/g B =1.138324 g/mg
R=0.9854 R=0.9901 R=0.9885
KL =2.361625min™ K2=0.002897g/mg.min a=1313.743mg/g.min
32%/100°C 9e=10.09237 ug/g 9e=21.90204 ug/g B =1.187494 g/mg
R= 0.9926 R=0.9968 R= 0.9966
K.=0.715736min™" K2=41333.78g/mg.min a=2.113663E+09mg/g.min
32%/110°C qe=9.722314 ug/g qe=19.44459 ug/g B =2.803465 g/mg
R=0.9905 R=0.9905 R=0.9851
K.=0.760222min™ Ko=10727.69g/mg.min 0=500833999mg/g.min
C.TAM.NAT. qe=13.92947 ug/g qe=27.85895 ug/g B =1.813518 g/mg
R= 0.9696 R=0.9696 R=0.9692
K.=2.991753min™ K2=0.014700g/mg.min a=1.185614E+09mg/g.min
C.LIM.NAT. qe=10.85124 ug/y qe=22.06981 ug/g B =2.434307 g/mg
R=0.9991 R=0.9993 R=0.9993
K.=0.737680min™ K2=14306.93g/mg.min 0=1.243435E+09mg/g.min
MET.NAT. qe=34.47439 ug/g qe=68.94879 ug/g B =0.737567 g/mg
R=0.9838 R=0.9838 R=0.9755

En las Tablas de la 17 a la 28 se describe la capacidad de desorcion y adsorcion
de los materiales sodlidos; se observa que el modelo matematico que mejor
describe la capacidad de sorcién es el de Primer Orden o de Lagergren que se
calcularon a partir de los valores de porcentaje de agua adsorbida en funcién del
tiempo y sus coeficientes de correlacion (R), donde se aprecian los valores de las
constantes para medir la velocidad de sorcion. Se observa que para los tres
modelos se obtienen coeficientes de correlacion excelentes mayores a 0.9.
Observando que en las microatmdsferas que abarcan los rangos de HR de 11-
40% las muestras extruidas (CTE1, CTE2, CTE3) son las que presentan una
velocidad de desorcion mas elevada, mientras que a las condiciones de
microatmésferas de 70-90% HR las muestras extruidas (CTE4, CTES, CTEG6)
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tienen velocidades de sorcion mas altas o podria decirse que alcanzan mas rapido

su Xeq.

La figuras 18-20 representan la comparacion de las isotermas experimentales de
adsorcion de la cascara de tamarindo extruida (39%/90°C, 39%/100, 39%/110°C)

a tres temperaturas (25, 35 y 45°C) realizadas con los valores finales de actividad

de agua.
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Figura 18. Isotermas de adsorcion dela s muestras extruidas (39%/90°C, 39%100°C,
39%110°C) a 25, 35y 45°C
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Figura 19. Isotermas de adsorciéon dela s muestras extruidas (32%/90°C, 32%100°C,
32%110°C) a 25, 35 y 45°C
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Figura 20. Isotermas de adsorcion de las muestras control (CTN, CLN, y MN) a 25, 35 y 45°C
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Se observo en todas las isotermas que la humedad de equilibrio aumento
conforme se incremento el valor de humedad relativa siendo este aumento mas

rapido en valores de humedad relativa superiores a 0.6.

Tambien se evidenciéo la dependencia de la humedad de equilibrio con la
temperatura, notandose que este aumento disminuyé con el incremento de la

temperatura para un valor fijo de humedad relativa.

Esto indica que las cascaras son menos higroscopicas a temperaturas altas.
Mazza, G. (1980) han explicado este comportamiento, argumentando que un
incremento en la temperatura ocasiona cambios quimicos y fisicos en el producto,
que pueden reducir el numero de sitios activos donde se unen las moléculas de

agua con la superficie del solido del alimento.

De acuerdo a la clasificacion descrita por la IUPAC las isotermas encontradas son
de tipo IV. Nos dice que el adsorbente tiene una cantidad de grupos disponibles, y
que conforme va aumentando la cantidad del compuesto adsorbido estos sitios
disminuyen, por lo tanto a medida que aumente la concentraciéon, hay menos

posibilidad de que el adsorbente encuentre sitios disponibles donde fijarse.

Estas isotermas son caracteristicas de solidos mesoporosos ya que hay un
incremento de cantidad adsorbida importante a presiones relativas intermedias, y
ocurre mediante un mecanismo de llenado de multicapas lo cual conllevaria a la
aparicion de ciclo de histéresis que se debe al proceso de llenado de los
mesoporosos gobernado por la condensacién capilar. Esto se puede observar en

las condiciones de humedad relativa de 60 a 90%.

Por lo cual se podria decir que nuestros materiales presentan las caracteristicas
de adsorbentes que tienen un tamarfio de poro de entre 20 a 500 A. La mayoria de
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los investigadores representan a estos solidos como arreglos regulares de

cilindros, esferas, placas paralelas.

Kraermer (1931) describe que segun la geometria del poro puede ocurrir que la
condensacioén capilar se produzca a una presion diferente a la que se produce la
evaporacion del poro, ocasionandose un ciclo de histéresis en la isoterma de

adsorcidon-desorcion.

Por lo tanto dadas las diferentes etapas de vaciado y llenado de un poro ya sea de
cilindro cerrado o cilindro abierto, la regién de multicapa previa a la condensacion
que presentan las isotermas ocurre en rangos de HR no mayores de 70% lo que
nos habla de que es el valor necesario para que se produzca la condensacion
capilar y es posible que el tipo de poro que presentan nuestros materiales sea un

poro de cilindro cerrado.
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11. CONCLUSION

El efecto del tratamiento de extrusién sobre la cascara de tamarindo no beneficia
la capacidad de adsorcion de agua, aunque este favorezca la fraccion de fibra
soluble (incremento) ya que esta juega un papel importante en la capacidad de

adsorcion de agua.

Las muestras de cascara de tamarindo con tratamiento presentan fendmenos de
adsorcion- desorcion debido al efecto que generan las microatmosferas de
humedad y la temperatura sobre alguno de los componentes de estas. Siendo las
cascaras con las condiciones de tratamiento de extrusion (32%/90°C, 32%/100°C

y 32%/110°C) las que presentan una humedad de equilibrio mayor y mas estable.

Las condiciones de humedad relativa y temperatura donde las cascaras presentan
una adsorcidon mas estable son a condiciones de humedad y temperaturas

intermedias.

La muestras extruidas presentan un fenémeno de sorcion del tipo IV, que depende
de la humedad relativa y la temperatura entre otros factores lo que nos habla de

gue nuestro material se clasificaria dentro de ser un sélido mesoporosos.
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