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PRESENTACION

La presente investigacion se centra en un producto agricola tradicional y
representativo de la region Amazonica: el sacha culantro (Eryngium foetidum L.), una
hierba de gran importancia que se utiliza comunmente fresca en la gastronomia local
y, en menor medida, por sus propiedades medicinales. Sin embargo, este producto
no se comercializa en presentaciones que involucren procesos agroindustriales como
la liofilizacion y/o el secado, lo que limita su comercializacion y almacenamiento a
corto plazo. Ademas, la revision de la literatura cientifica revela una escasez de
informacion relacionada con sus condiciones ideales de procesamiento y vida util en
anaquel. Ante esta realidad, se plantea la presente investigacion titulada: “Evaluacion
de las isotermas de sorcion de las hojas de sacha culantro (Eryngium foetidum L.)".
Esta investigacion proporcionara datos relevantes, como las condiciones 6ptimas de
secado, almacenamiento (tipo de empaque y condiciones de humedad relativa y
temperatura) que permitan garantizar una mayor vida util sin comprometer su calidad.
El presente documento, consta de 3 capitulos:

En el capitulo | se presenta el problema de investigacién, formulacion del problema,
variables, objetivos e hipoétesis.

El capitulo Il concierne al marco tedrico donde se presentan los antecedentes de la
investigacion, marco tedrico, definiciones tedricas basicas, usos clasificacion y
propiedades del sacha culantro.

El. capitulo Ill presenta la metodologia de la investigacion, el disefio de estudio,
poblacién muestra, materia prima, reactivos, lugar de ejecucion y tratamiento de
datos, es la parte experimental.

Finalmente, el capitulo IV contiene las conclusiones, sugerencias y referencias

bibliograficas.



RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo la obtencién de isotermas de sorcion de las hojas de
sacha culantro (Eryngium foetidum L.) Las isotermas fueron determinadas a
temperaturas de 35°C,45°C y 55°C, con soluciones salinas saturadas en un rango de
actividades de agua (aw) de 0.11 a 0.85. La sorcion del sacha culantro exhibieron un
comportamiento del tipo I, Se observé que la humedad de equilibrio (Xe) disminuye
con el incremento de la temperatura para una determinada aw, Segun los
parametros, el modelo comunmente utilizado en alimentos fue el de GAB que mejor
se ajusto al comportamiento experimental de isotermas de sorcion del sacha culantro,
presentando valores de coeficientes de determinacién R? de 99%, desvio porcentual
medio E% menores del 10%. La humedad de la monocapa Xm del modelo de GAB
presentd dependencia con la temperatura, disminuyendo de 0.0651 a 0.0469 g
agua/g m.s., en un rango de temperatura de 25°C a 55°C.para la adsorcién y de
0,0556 a 0,0376 g agua/g m.s en un rango de temperatura de 35 a 55 °C para la
desorcion A partir de la ecuacion de tsami se calcul6 el calor isostérico de adsorcion
y desorcion (gst), observandose que los valores gst disminuyen con el incremento
del contenido de humedad, de 50,2257054 a 0.91113126 kJ/mol para humedades de
0.073a0.39yde 85.210186 a 1,110168 kd/mol para humedades de 0,039 a 0,479 g
agua/g m.s respectivamente. Palabras clave: “hojas de sacha culantro” (Eryngium

foetidum L.), isotermas de sorcion, calor isostérico, entropia.



ABSTRACT

The work was aimed at obtaining sorption isotherms of sacha culantro leaves (
Eryngium foetidum L .). The isotherms were determined at temperatures of 35°C,
45°C and 55°C, with saturated saline solutions in a range of water activities ( aw )
from 0.11 to 0.85. The sorption of sacha culantro exhibited type Il behavior. It was
observed that the equilibrium humidity (Xe) decreases with increasing temperature for
a given aw . According to the parameters, the model commonly used in foods was
the GAB model that best fit the experimental behavior of sorption isotherms of sacha
culantro, presenting coefficients of determination R? values of 99%, mean percentage
deviation E% less than 10%. The humidity of the monolayer Xm of the GAB model
showed dependence on temperature, decreasing from 0.0651 to 0.0469 g water/g
dm, in a temperature range of 25°C to 55°C for adsorption and from 0.0556 to 0.0376
g water/g dm in a temperature range of 35 to 55 °C for desorption. From the Tsami
equation, the isosteric heat of adsorption and desorption (qst) was calculated,
observing that the gst values decrease with increasing moisture content, from
50.2257054 to 0.91113126 kJ/mol for humidities of 0.073 to 0.39 and from 85.210186
to 1.110168 kd/mol for humidities of 0.039 to 0.479 g water/g DM respectively.
Keywords: “sacha culantro leaves” ( Eryngium foetidum L. ), sorption isotherms,

isosteric heat.



INTRODUCCION

El sacha culantro (Eryngium foetidum L.) pertenece a la familia Apiaceae y es
originario de América Central, habiendo sido introducido en el sudeste asiatico por
los chinos como un sustituto del cilantro (Jaramillo et al., 2011). En la Amazonia
peruana, especialmente en la region de Madre de Dios, esta hierba se utiliza en la
gastronomia local debido a su aroma y sabor particular, siendo un ingrediente
esencial en la preparacion y acompafiamiento de diversos platillos. Ademas de sus
usos culinarios, el sacha culantro ha sido ampliamente investigado en varios paises
por sus propiedades antioxidantes y medicinales (Heredia Baca, 2002). El uso del
sacha culantro fresco es limitado debido a su naturaleza perecedera; asimismo, la
forma seca de esta hierba no es comun en la industria alimentaria. Las hierbas
frescas suelen contener entre un 60% y 80% de agua, niveles que deben reducirse
hasta, al menos, un 15% para su adecuada conservacion (Hilbay et al., 2016). Por su
alto contenido de humedad y su vulnerabilidad al ataque de microorganismos, es
fundamental proporcionar un secado 6ptimo y garantizar condiciones de almacenamiento
adecuadas para preservar su calidad.

A pesar de ser una hierba representativa de la region, con muchos usos tradicionales
en toda la Amazonia, y de poseer propiedades bioactivas y farmacoldgicas (actividad
anticonvulsiva, antiinflamatoria, analgésica y antibacterial), ain no se ha reportado
bibliografia que incluya datos sobre el contenido de humedad de la monocapa, las
propiedades de sorciéon de humedad y las propiedades termodinamicas de esta
planta aromatica. Este tipo de informacion es crucial para determinar el punto 6ptimo
en un proceso de secado y mejorar su estabilidad durante el almacenamiento. Por
otro lado, las isotermas de sorcion describen la relacidén entre el contenido de
humedad y la actividad del agua de un producto, considerando factores como su
composicién quimica, estructura fisico-quimica, estado fisico y temperatura (Garcia
et al., 2007). La obtencién de las isotermas del sacha culantro permitiria establecer
condiciones optimas de almacenamiento. El presente estudio tiene como objetivo
evaluar las isotermas de sorcion del sacha culantro (Eryngium foetidum L.), lo que
proporcionaria informacion cientifica valiosa para revalorizar esta hierba mediante

procesos minimos y promover su cultivo en nuestra region.
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1.1.

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

Descripcion del problema

A nivel mundial, en los ultimos afos, ha cobrado mayor relevancia la tendencia
hacia una alimentacién saludable, en el marco de una cultura de prevencién
de enfermedades a través del consumo de productos con compuestos
bioactivos. En este contexto, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) esta
promoviendo la investigacion sobre la funcionalidad de diversos productos
agricolas que presentan potencial por su contenido de sustancias quimicas,
como antioxidantes, aplicables en los ambitos alimentario vy
farmacoldégico.(Puente Vigo, 2019).

La Amazonia peruana se caracteriza por contar con productos nativos con un
excelente potencial de uso en las industrias alimentaria, cosmeética,
farmacéutica, entre otras. Sin embargo, se conoce poco sobre las condiciones
adecuadas para su procesamiento, almacenamiento y durabilidad. En
particular, en la region de Madre de Dios se encuentra el sacha culantro
(Eryngium foetidum L.), una especie también difundida en otras regiones del
tropico, utilizada como condimento en la gastronomia y como planta medicinal.
Se le atribuyen propiedades terapéuticas para tratar dolores de cabeza, gripe,
malaria, diarreas, hemorragias, reumatismo, entre otros padecimientos debido
a su alto contenido de antioxidantes. (Jaramillo et al., 2011).

El uso del sacha culantro fresco es limitado por su naturaleza perecedera, su
alto contenido de humedad lo hace vulnerable al ataque de microorganismos,
asimismo, en la industria alimentaria su forma seca no es comun; por lo cual,
es de gran importancia proporcionar los parametros adecuados para un
secado optimo y establecer condiciones adecuadas de almacenamiento con
la finalidad de preservar su calidad y funcionalidad.

El secado es uno de los procesos mas utilizados para mejorar la estabilidad

de los alimentos, ya que reduce significativamente la actividad de agua,
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disminuye la actividad microbiana y enzimatica, y minimiza las reacciones
fisicas y quimicas que puedan contribuir al deterioro del alimento. (Russo
et al., 2013). No obstante, durante el almacenamiento y secado de materiales
biolégicos, pueden ocurrir transformaciones indeseables tanto fisicas como
quimicas y microbioldgicas (Bensebia & Allia, 2016).

Por otro lado, las isotermas de sorcién de varias plantas medicinales vy
aromaticas han sido reportadas en la literatura por diversos autores (Bensebia
& Allia, 2016; Cervenka et al., 2015; Kammoun Bejar et al., 2012; Martinez-
Las Heras et al., 2014; Soysal & Oztekin, 1999); sin embargo se conoce poco

acerca de las isotermas de sorcién en el sacha culantro.

Formulacién del problema

Actualmente, tras la pandemia de COVID-19, las personas han tomado mayor
conciencia sobre la importancia de mejorar su alimentacién, optando por
productos que ofrezcan diversos beneficios para la salud. Esto ha impulsado
un crecimiento constante en la demanda de alternativas alimenticias naturales
y el consumo de alimentos funcionales. El sacha culantro (Eryngium foetidum
L.), una planta nativa de la Amazonia, tiene multiples usos tanto en la
gastronomia como en la medicina tradicional. Su nombre, caracteristico del
Peru, sugiere que se trata de un culantro silvestre o de bosque. No obstante,
los estudios sobre esta especie son recientes y aun muy limitados.(Castro-
Alayo et al., 2019). Por otro lado, en el marco de la actual tendencia hacia una
alimentacion saludable, uno de los principales objetivos de la industria
alimentaria es desarrollar productos funcionales, sin dejar de lado la extension
de su vida util. En este sentido, el secado es una de las técnicas mas
empleadas, y podria ser aplicable al sacha culantro. Sin embargo, aun no se
dispone de literatura cientifica que reporte datos sobre las isotermas de
sorciéon de esta especie, el contenido de humedad de la monocapa, sus
propiedades de sorcion de humedad y caracteristicas termodinamicas. Estos
datos serian fundamentales para determinar las tecnologias y metodologias
mas adecuadas para el proceso de secado y asegurar una mayor estabilidad
durante su almacenamiento. De acuerdo a la problematica explicada se

formula la siguiente interrogante de investigacion:
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¢, Como seran las isotermas de sorcion (desorcion y adsorcion) de las hojas de
sacha culantro (Eryngium foetidum L.) a diferentes temperaturas y la

humedad?

Y de acuerdo a esta pregunta general se derivan estas sub-preguntas:

¢ Cual es el modelo matematico mas adecuado para describir las isotermas de
sorcion de las hojas de sacha culantro entre los modelos de isotermas

comunmente aplicados en alimentos?

¢ Cual es la humedad de la monocapa (Xm) en la isotermas de sorcidén para

las hojas de sacha culantro a través del modelo de GAB?

¢Cuales son las propiedades termodinamicas de desorcion y adsorcion
(entalpia diferencial, entropia diferencial, teoria de compensacion entalpia-

entropia) para las hojas de sacha culantro?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

= Evaluar las isotermas de sorcién (desorcion y adsorcion) de las
hojas de sacha culantro (Eryngium foetidum L.) a diferentes

temperaturas y la humedad.

1.3.2. Objetivos especificos

» Modelar las isotermas de desorcion y adsorcion de las hojas de
sacha culantro utilizando modelos de isotermas comunmente
aplicados en alimentos.

= Determinar la humedad de la monocapa (Xm) en las isotermas de
desorcion y adsorcion para las hojas de Sacha culantro a través del
modelo de GAB.



= Determinar las propiedades termodinamicas de desorcién y
adsorcion (entalpia diferencial, entropia diferencial, teoria de

compensacion entalpia-entropia) para las hojas de Sacha culantro.

1.4. Variables

1.4.1. Variables Independientes:
= Condiciones de almacenamiento (temperatura 35°, 45° y 55°,
humedad relativa 11 %, 22%, 32%, 43%, 52%, 62%, 75%, 84% y
90%).

1.4.2. Variables dependientes:
= |sotermas de sorcion (modelado de isotermas de sorcion)
» Propiedades fisicas (contenido de humedad de equilibrio, contenido
de humedad de la monocapa).
* Propiedades termodinamicas (entalpia diferencial, entropia

diferencial, teoria de compensacion entalpia-entropia).



1.5. Operacionalizacion de variables

Cuadro 1. Operacionalizacién de variables para las isotermas de sorcién y

propiedades termodinamicas de las hojas de sacha culantro.

T.V.* Variables Dimensiones Indicador Unlda.d =
medida
Temperatura
presente en el
7 Temperatura ambiente de °C
n ",'_J almacenamiento:
w E 35,45y 55°C
M A | Condiciones de -
E Z | almacenamiento Humedad relativa
<0 presente en el
> g ambiente de
F4 Humedad relativa almacenamiento: %
11%, 22%, 32%,
43%,52%, 62%,
75%, 84%,90 %
Isotermas de | Modelado de r2 Adimensional
sorcion isotermas de sorcion E (%)
i
-
i
o Contenido de Humedad final
E humedad de presente en las g agua/g m.s.
o . equilibrio muestras
w Propiedades Humedad
Q | fisicas Contenido de
ﬂ humedad de la adecuada g agua/g m.s
O monocana presente en las e
2 P muestras
E Entalpia diferencial Ca'?t'dad de kJ/mol
< energia por masa
Propiedades Entropia diferencial Ca'?t'dad de kdJ/mol K
termodinamicas energla por masa
Teoria de e .
COMDENsAacion Relacion entalpia- Oa1
enta?pia-entropia entropia (adimensional)

*T.V.: Tipo de variable
Fuente: Elaboracion Propia (2023).

1.6. Hipotesis
Ho: La temperatura y la humedad relativa segun las isotermas de sorcion
no tienen efectos influyentes en las condiciones de almacenamiento de

las hojas de sacha culantro (Eryngium foetidum L.).
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Hi:  La temperatura y la humedad relativa segun las isotermas de sorcién
tienen efectos influyentes en las condiciones de almacenamiento de las

hojas de sacha culantro (Eryngium foetidum L.).

Justificacion

La identificacion de las caracteristicas de sorcion de agua, el contenido de
humedad y la actividad de agua critica es util para predecir la vida util de un
alimento y proponer metodologias adecuadas para su procesamiento y

almacenamiento (Carvalho Lago & Norena, 2015; Katz & Labuza, 1981).

Por otro lado, la tendencia de la actividad de agua y los requerimientos
energéticos de transferencia de calor y masa en sistemas bioldgicos pueden
estudiarse mediante un enfoque termodinamico (Fasina et al., 1999; Kaya &
Kahyaoglu, 2007). Las funciones termodinamicas se calculan a partir de las
isotermas de sorcién de humedad, lo que permite interpretar los resultados
experimentales de acuerdo con la teoria (Iglesias etal., 1976; Kaya &
Kahyaoglu, 2007). Estas funciones incluyen la energia libre, el calor de
vaporizacién (calor diferencial de sorcidn), entalpia integral y entropia integral.
Dichos parametros determinan el punto final al que debe deshidratarse un
alimento para obtener un producto estable con un contenido 6ptimo de
humedad, ademas de proporcionar la cantidad minima de energia necesaria
para eliminar una proporcion determinada de agua. Las propiedades
termodinamicas también brindan informacion sobre la microestructura de los
alimentos y permiten la interpretacion tedrica de los fendmenos fisicos que
ocurren en la interfaz agua-alimento (Rizvi & Benado, 1983).

Por lo tanto, la determinacion y evaluacion de las “isotermas de sorcion y las
propiedades termodinamicas” de las hojas de sacha culantro adquieren suma
importancia en el secado con el fin de optimizar el uso de energia e identificar
las condiciones mas apropiadas de procesamiento. Asimismo, estos datos son
esenciales para la seleccibn del material de empaque adecuado,
considerando su permeabilidad, y para definir condiciones O6ptimas de
almacenamiento que prolonguen su vida util. (Paul et al., 2011).

Dada la composicion quimica de esta especie vegetal, de identifica una

prometedora oportunidad de ingresos econdmicos para los productores, ya
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que las plantas aromaticas y medicinales proporcionan materia prima para las
industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica. (Soysal & Oztekin, 1999).
Por consiguiente, la realizacion de la presente investigacion esta plenamente

justificada.

Consideraciones éticas.

La ética es un elemento central de la integridad cientifica, por lo cual, en la
presente investigacion se aplicaron los principios morales durante los
ensayos, recoleccion y procesamiento de datos, redaccion del informe de
tesis. Por otra parte, los autores manifestamos nuestra franca intencion de
evitar perjudicar a las personas vinculadas a los elementos objeto de estudio
y el resto de la sociedad, puesto que el propdsito de esta investigacion es
contribuir con la sociedad proporcionando datos relevantes para el desarrollo
de nuevas metodologias que promuevan la actividad econdémica agroindustrial

del sacha culantro.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Bensebia & Allia, (2016) realizaron el estudio titulado: “Analysis of adsorption—
desorption moisture isotherms of Rosemary leaves” con el objetivo de determinar de
manera experimental las “isotermas de adsorcion y desorciéon” de las hojas de romero
bajo 3 temperaturas controladas. Las variables evaluadas fueron la “humedad de
equilibrio”, humedad de la monocapa y las propiedades termodinamicas tales como
la entalpia diferencial, entalpia integral, entropia diferencial y entropia integral. Los
resultados del estudio mostraron isotermas con un comportamiento de tipo Il, segun
la clasificacion de Brunauer, siendo el modelo GAB el que mejor se ajusto a las cifras
experimentales. La “humedad de la monocapa” (Xm) disminuyd con el aumento de la
temperatura, tanto en las isotermas de adsorcion (0,045 a 0,034 g agua/g m.s.) y
desorcion (0,093 a 0,055 g agua/g m.s.). El calor esotérico neto (gst) de adsorcién y
desorcion fue de 0,85 a 26,86 kd/mol y 1,77 a 47,37 kJ/mol respectivamente.
Ademas, la teoria de compensacion entalpia-entropia sugiri6 que el fenomeno de
sorcion es manejado por la entalpia. De esta forma, los autores concluyeron que el
modelo GAB, se ajusta mejor a las caracteristicas de sorcion de humedad de las
hojas de romero; asimismo, el estudio permitié concluir que la humedad de hojas de
romero no debe ser mayor que el rango de 0,083-0,12 kg H20/kg b.s. para asegurar
la estabilidad microbiolégica (aw < 0,6) de los productos. El proceso de secado de las
hojas de romero debe realizarse considerando que el contenido de humedad se

encuentre por debajo del rango de 0,034-0,090 kg H20/kg b.s.

Cervenka et al., (2015) realizaron el estudio denominado: “Moisture adsorption
isotherms and thermodynamic properties of green and roasted Yerba mate (llex
paraguariensis)” que tuvo como objetivo la determinacion de las isotermas de
adsorcion de humedad y las propiedades termodinamicas de la Yerba mate (/lex

paraguariensis) verde y tostada. Las variables evaluadas fueron: el agua adsorbida



como monocapa, multicapa, agua a granel, el “calor isostérico neto” y la “entropia
diferencial” en el proceso de secado de la yerba mate verde y tostada. Los resultados
del estudio denotaron que el modelo de GAB se adecu6 de mejor forma a los datos
experimentales para ambas muestras. Adicionalmente, se observé un decrecimiento
de la “humedad de equilibrio” (Xe) con el aumento de la temperatura para la muestra
de yerba mate verde y un entrecruzamiento en las isotermas para las muestras de
yerba mate tostada a 0,66 de aw. La teoria de compensacion entalpia-entropia sugirié
que el fendbmeno de sorcion es manejado por la entalpia y es un proceso no
espontaneo. Asimismo, los autores concluyeron que las diferentes propiedades del
agua adsorbida pueden calcularse usando la ecuacién de Curie (densidad del agua
adsorbida, numero de capas adsorbidas y area superficial de adsorcion); por otra
parte, el “calor isostérico neto”y la “entropia diferencia’l disminuyeron con el aumento
del contenido de humedad, lo que muestra que el agua adsorbida se encuentra
altamente ligada a la superficie con bajo contenido de humedad para la yerba mate

verde en comparacion con la muestra de yerba mate tostada.

Carvalho Lago & Noreia, (2015) realizaron la investigacion titulada:
“Thermodynamic analysis of sorption isotherms of dehydrated yacon (Smallanthus
sonchifolius) bagasse” con el objetivo de analizar las propiedades termodinamicas
diferenciales e integrales de la entalpia y entropia de sorcion del bagazo de Yacon
(Smallanthus sonchifolius) deshidratado. Las variables evaluadas fueron: la entalpia
y entropia diferencial, ademas de la entalpia y entropia integral. Las “isotermas”
fueron determinadas a las temperaturas de 20, 30, 40 y 50°C en un rango de aw de
0,11 a 0,97. Los resultados del estudio mostraron que las isotermas tienen un
comportamiento del tipo Ill. EI modelo de Halsey fue el que mejor se adecué a las
cifras experimentales. La entalpia y entropia diferencial decrecié con el incremento
del contenido de humedad. A través de la teoria de compensacién entalpia-entropia
se observd que el proceso de adsorcion fue controlado por la entalpia y no fue
espontaneo (AG>0). Finalmente, los autores concluyeron que los datos encontrados
sobre las caracteristicas de sorcidn y las propiedades termodinamicas del bagazo de
yacon se pueden utilizar para estimar los requerimientos energéticos para procesos

de deshidratacion e intentar predecir la estabilidad del producto en anaquel.

Pulla, (2011) realizé la investigacion titulada: "Determinacion de las isotermas de

adsorcion del aji (Capsicum annuum L.) seco” con el objetivo de determinar ‘las
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isotermas de adsorcion del aji (Capsicum annuum L.) seco”, para tales efectos se
analizaron las variables de “humedad de equilibrio”, “humedad de la monocapa’, el
“calor isostérico” de adsorcion y la “energia de activacion” concerniente a las
propiedades termodinamicas segun el modelo de GAB. Las isotermas fueron
determinadas a las temperaturas de 25, 35, 40°C en un rango de aw de 0,11 a 0,85.
En los resultados del estudio se puede apreciar que las ‘isotermas” tienen un
comportamiento del tipo Il y un comportamiento lineal de la humedad hasta una aw
de 0,5. Los modelos de GAB y Halsey fueron los que mostraron mejor ajuste a las
cifras experimentales. La “humedad de la monocapa” mostré6 dependencia con la
temperatura, disminuyendo de 0,085 a 0,071 g agua/g m.s.; mientras que el “calor
isostérico” disminuy6 con el aumento de la humedad de 23,64 a 0,0075 kJ/mol. El
autor concluyd que la mayor estabilidad del aji seco en condiciones de
almacenamiento se produce a una humedad cercana a 8.5% en b.s. considerando
una humedad medioambiental maxima de 50% a temperaturas de acopio entre 25°C

a 40°C.

Pergher et al., (2016) realizaron el estudio titulado: “Parametros Fisicoquimicos e
Isotermas de Adsorcion de Hojas de Especies Silvestres de Maytenus ilicifolia
Martius” con el objetivo de evaluar los parametros fisicoquimicos y las “Isotermas de
adsorcion” de la especie evaluada. En este estudio, los autores trabajaron con las
variables de humedad relativa (11,0 % a 80,3 %), humedad de equilibrio, y las
temperaturas de secado (30°C a 60°C). Los resultados del estudio, demostraron que
las “isotermas de adsorcion” presentan un comportamiento de Tipo I, muy comun en
productos alimenticios vegetales, asimismo, los autores concluyeron que los datos

experimentales encontrados se ajustan mejor al modelo GAB.

Garcia, (2014) realizo la investigacion titulada “Evaluacion de los efectos del proceso
de secado sobre la calidad de la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) y la Hierbabuena
(Mentha spicata)” con el objetivo de evaluar los efectos del secado en la calidad de
las especies mencionadas. El autor trabajé con las variables: las ‘isotermas de
sorcion”y los parametros optimos de secado, para tales efectos, el autor trabajé con
temperaturas de 20, 50 y 60-C para la Stevia rebaudiana y 20, 40 y 50-C en la Mentha
spicata; asimismo, estimo el efecto de cuatro temperaturas experimentales para cada
caso, 40, 50, 60 y 70-C para la Stevia rebaudiana y 30, 40, 50 y 60-C para la Mentha
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spicata sobre la incidencia en su calidad, usando las siguientes variables respuesta:
la microbiologia, el cambio del color, y el contenido de aceites esenciales. Los
resultados del estudio denotaron que el mejor ajuste a los datos experimentales se
consiguié con el modelo de Oswin para el caso de la Stevia rebaudiana, mientras
que para el caso de los datos obtenidos para la Mentha spicata se identificd con
mejor ajuste al modelo de Peleg. Por otra parte, el autor concluyé que las
temperaturas de 40 y 50-C son las mas adecuadas a fin de conservar el color
caracteristico de ambas hierbas aromaticas, asimismo, se observé una notable
inhibicion del desarrollo mohos y levaduras a las temperaturas mas altas de secado,
y la temperatura de 40-C es la mas ideal para la Mentha spicata porque en este
tratamiento se evidencid una mejor conservacion de la concentracién de aceites
esenciales; y en cuanto a la Stevia rebaudiana, el autor determiné que la temperatura

ideal de secado es de 60-C.

Heredia (2002) realizo el estudio titulado: “Deshidratacion del Sacha Culantro
(Eryngium foetidum L.}, por flujo de aire caliente”, con el objetivo de determinar la
incidencia de la velocidad de aire de secado y la temperatura en la difusividad del
agua y la cinética de evaporacion durante el secado del Sacha Culantro. El autor
trabajoé con dos variables: temperatura y velocidad del aire de secado, la primera bajo
tres niveles experimentales de 40, 50 y 60°C y la segunda a tres velocidades 0.5, 0.8
y 1.1 m/s; estos parametros fueron distribuidos en nueve tratamientos en estufa y
secador solar. Los resultados del estudio evidenciaron la existencia de una relacion
inversa entre la velocidad, la temperatura del aire y el tiempo de secado, puesto que,
a menor temperatura y menor velocidad, el tiempo de secado se incrementa, y a
mayor velocidad de aire y mayor temperatura, el tiempo de secado disminuye;
asimismo, en este estudio se logré determinar que el contenido de ‘humedad”
presenta proporcionalidad directa con la velocidad de secado. Por otra parte, se
establecié que a una temperatura de 40°C y velocidad de aire de 1. 1 m/s, las hojas
de sachaculantro deshidratadas presentaron mayor aceptabilidad sensorial.
Finalmente, el autor concluyé que la velocidad de secado presenta variacion directa
con el contenido de humedad presente en las hojas de Sacha Culantro y el modelo
matematico de Fick es el que presenta mejor nivel de ajuste de acuerdo a los datos
experimentales obtenidos.
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Basilio-Atencio & Flores-Ayala, (2021), realizaron el estudio titulado: “Optimizacion
de parametros para la deshidratacion por lecho fluidizado del sacha culantro
(Eryngium foetidum L)” con el objetivo de optimar velocidad del aire y la temperatura
de deshidratacion usando un secador de ‘lecho fluidizado” del sacha culantro usando
la metodologia de superficie de respuesta; para lo cual, los autores evaluaron las
siguientes variables: parametros de secado por medio de temperaturas
experimentales, (50, 60 y 70 °C) y velocidad del aire de secado (3.9, 5.5y 7.1 m/s)
usando un secador de ‘lecho fluidizado”, adicionalmente, se midid la variable
aceptabilidad sensorial. Los resultados del estudio reflejaron que tanto la temperatura
como la velocidad presentaron influencia significativa en la humedad final (p < 0,05).
De la misma forma se determind que los parametros Optimos para la deshidratacion
de hojas de sacha culantro fueron temperatura de 67,1°C y 7,1 m/s de velocidad,
bajo esos parametros, la humedad final obtenida fue de 0,12 g agua/g m.s., en un
periodo de 180 minutos, considerando que la humedad inicial fue 88.76% + 0,68 %.
Finalmente, los autores concluyeron que no existe incidencia significativa de los
factores de deshidratacién en la actividad antioxidante (p > 0,05) ni en la evaluacion

sensorial (p > 0,05).

Tafur, (2018) realizé el estudio titulado “Modelamiento de la cinética de secado de
las hojas de sacha culantro (Eryngium foetidum L.) por conveccion forzada” con el
objetivo de realizar el “modelamiento de la cinética de secado” de las hojas de sacha
culantro mediante “conveccion forzada”, asi, la variable de estudio fue el
modelamiento de la cinética de secado de las hojas de sacha culantro mediante
“conveccion forzada”, evaluada por medio de 15 ensayos cada uno con 3
repeticiones a las temperaturas experimentales de 30, 40, 50, 60 y 70 °C y
velocidades de 1,5, 2,0 y 2,5 m/s de aire de secado, los datos obtenidos fueron
ajustados a doce modelos matematicos empiricos mediante regresién no lineal. Los
resultados del estudio demostraron que la humedad de las hojas disminuye
considerablemente al incrementarse el tiempo de secado, asimismo, el modelo de
Midilli logré destacar entre doce modelos matematicos utilizados con un coeficiente
de determinacion R?y la difusividad efectiva de la humedad alcanzé rangos de 10-11
a 10-9y la energia de activacion fue de 53,365, 58,709 y 55,316 kJ/mol a velocidades
de aire de secado de 1,5, 2,0 y 2,5 m/s en cada caso, superior a 0,99 en todos los

experimentos. Finalmente, el autor concluy6é que el fendbmeno de transferencia de
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humedad se puede explicar mediante la difusién, puesto que las difusividades
efectivas obtenidas se encontraban muy cerca a las de otros alimentos
demostrandose la dependencia entre la difusividad efectiva y la variacion de la
humedad.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Plantas aromaticas

El uso de plantas aromaticas y especias se remonta a tiempos anteriores a Cristo en
el Medio Oriente siendo valoradas por su sabor, propiedades conservantes y
medicinales. Por ejemplo, la mejorana era conocida por los antiguos egipcios, griegos
y romanos. De hecho, los griegos consideraban que la mejorana era un simbolo de
felicidad. En los ultimos afios, a nivel global, la demanda de plantas aromaticas ha
aumentado debido a que son una fuente importante de antioxidantes naturales.
(Roby et al., 2013).

Las hierbas aromaticas son fuentes de fibra, proteinas aceites esenciales, vitaminas
(A, C y complejo B), minerales (sodio, fosforo, calcio, potasio y hierro), compuestos
bioactivos tales como importantes antioxidantes, compuestos antivirales vy
bactericidas. En este ultimo grupo, los compuestos fendlicos son uno de los
principales grupos que contribuyen a las propiedades de las plantas aromaticas,
incluida la prevencion de las enfermedades cardiovasculares y el cancer. Aunque las
plantas aromaticas se consumen en pequefas cantidades, no se puede ignorar el

impacto biolégico de su ingesta (Costa et al., 2015)
Por otro lado, las plantas aromaticas y medicinales proporcionan la materia prima

para las industrias cosmética, alimentaria, y farmacéutica para producir especias,

aceites esenciales y medicamentos (Oztekin et al., 1999).

2.2.2. Sacha culantro (Eryngium foetidum L.)

El Sacha culantro (Figura 1), es una hierba originaria de América Tropical y las Indias

Occidentales, donde es usada como alimento y medicina. Se ha domesticado y a
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menudo se cultiva en el Sur de Asia, las Islas del Pacifico, Africa Tropical y las partes

mas calidad del sur de Europa (Paul et al., 2011; Souza, 2016).

-

Figura 1. Sacha culantro (Eryngium foetidum L.): (A) aspectos generales de la

especie; (B) inflorescencia.
Fuente: Souza (2016).

El sacha culantro es una hierba tropical bianual de fuerte olor, que crece mejor
en condiciones humedas, en campos abiertos o pastizales. Sus raices son
carnosas y los tallos son solitarios, frecuentemente ramificados. Toda la planta
es glabra. Las hojas son oblanceoladas, con margenes dentados, miden entre
8 y 20 cm de largo y crecen en un patron de roseta basal. La inflorescencia
blanquecina se produce en brotes largos (30-50 cm), formando un césped
apical visible. Su fruto es globoso u ovoidal, y esta cubierto de protuberancias

redondeadas de 1 a 2 mm de largo. (Paul et al., 2011)

2.2.2.1. Clasificacion taxonémica
El Sacha culantro fue clasificado taxondmicamente por Linné, (1753) de la

siguiente forma:

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Rosidae
Orden: Araliales
Familia: Apiaceae
Género: Eryngium

Especie: Eryngium foetidum L.
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Usos tradicionales

Tradicionalmente, las hojas de sacha culantro se utilizan para tratar fiebres,
escalofrios, vomitos, diarrea, neumonia, gripe, diabetes, estrefimiento y
malaria. Tanto las hojas como las raices se emplean en forma de té para
estimular el apetito, mejorar la digestién, combatir los cdlicos, aliviar los
dolores estomacales y eliminar los gases. Los extractos de las hojas suprimen
los mediadores proinflamatorios, o que sugiere que la planta podria reducir el
riesgo de cancer asociado con la inflamacién. Ademas, las hojas de sacha
culantro son ricas en fésforo, potasio y micronutrientes dietéticos, lo que
sugiere su uso en la fortificacion de alimentos. (Saenz et al., 1997; Singh et al.,
2011; Zainol et al., 2005).

Composicion quimica de la hoja de Sacha culantro

Segun Heredia, (2002) la composicion quimica de las hojas de Sacha culantro

frescas y secas es como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion Quimica de las hojas de Sacha culantro frescas y secas

Constituyente Porcentajes en Hojas Porcentajes en Hojas

Frescas Secas

Humedad 87,00 8,02

Cenizas 1,84 14,46

Grasas 0,23 1,74

Proteinas 2,50 15,04

Fibras 0,87 12,63

Carbohidratos Totales 7,56 48,11

Fuente: Heredia, (2002)

2.2.3. Isotermas de sorcion

Las "isotermas de sorcion" son representaciones graficas de la relacién entre
el contenido de agua de un alimento y su actividad de agua (aw) a una
temperatura constante. Dado que la reduccion de la actividad de agua es una
de las metodologias mas comunes para preservar la calidad de los alimentos,

alcanzando niveles lo suficientemente bajos para inhibir el crecimiento
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bacteriano, la determinacion de las "isotermas de sorciéon"” es crucial para
estimar los limites de humedad adecuados que eviten la proliferacion
microbiana y la produccion de micotoxinas durante el periodo de
almacenamiento. Ademas, las caracteristicas de sorcion son fundamentales
para el disefio, modelado y optimizacion de los procesos de secado de
alimentos. (Galvez et al., 2006). Las “isotermas de sorciéon” se dividen en
isotermas de adsorcion e isotermas de desorcion como se muestra en la
Figura 2 (Al-Muhtaseb et al., 2002).

desorcion

adsorcion
+—A—p

contenido de humedad

F 3
m
v

20 40 60 80 100
humedad relativa

Figura 2. Isotermas de sorcion (adsorcidn y desorcion) generalizada para
productos alimenticios.
Fuente: Al-Muhtaseb, McMinn & Magee (2002).

En la Figura 2. podemos observar una diferencia entre las curvas de adsorcion
y desorcion que se conoce como ‘histéresis”, y se presenta bajo la influencia
de factores fisicos como son los probables diferencias en la constitucion fisica
del material, la condensacion capilar, cambios de fase, la presencia de
impurezas en la superficie, fendbmenos comunes en materiales altamente

higroscopicos (Al-Muhtaseb et al., 2002).
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Estudiando especificamente a los alimentos, las isotermas se reparten en tres
zonas (Figura 2) A, By C. En la primera zona (A), denominada monocapa, las
moléculas de agua estan ligadas enérgicamente a areas especificas del
sélido, comunmente, estas zonas se caracterizan por la presencia de grupos
hidroxilo propios de los carbohidratos de elevado peso molecular, aminos y
carboxilos presentes en proteinas, unidos por medio de fuerzas ion-dipolo y
puentes de hidrégeno. Por lo tanto, esta agua no se encuentra disponible
como solvente para procesos bioldgicos y no contribuye al desarrollo
microbiano. En la segunda zona (B) el agua se presenta en multicapas, por lo
cual se halla menos unida al material se presenta en pequefnos capilares y
constituye un agua de mayor disponibilidad; finalmente, en la zona C el agua
se halla suelta en capilares grandes, puede formar soluciones y se cataloga
como agua libre. (Al-Muhtaseb et al., 2002).

2.2.31. Clasificacion de las isotermas de sorcion

Las isotermas se clasifican en cinco tipos de comportamiento mostrados en la
Figura 3. Para el caso especifico de alimentos ricos en moléculas
hidrosolubles cristalinas tales como hidratos de carbono o sales,
generalmente, las isotermas tienen una apariencia concava (Tipo lll), y en el
caso de los demas alimentos son comunes las isotermas de apariencia
sigmoidea (Tipo Il), el punto de inflexion de la isoterma de Tipo Il es un indicio
del cambio de la disposicion de ligar agua y nos da idea de las cantidades
relativas de agua unida y libre. Las isotermas de Tipo | son comunes para
solidos porosos no hinchable, como silicatos antiaglomerantes (Basu et al.,
2006).
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Tipo |l Tipo I

Contenido de Humedad
Contenido de Humedad

0 0.5 18 0 0.5 1a,

Tipo lll Tipo IV

Contenido de Humedad
Contenido de Humedad

0 05 1a, 0 05 1a,

Tipo V

Contenido de Humedad

0 0.5 1ay

Figura 3. Cinco tipos de Isotermas de sorcion (adsorcion y desorcion).
Fuente: Basu, Shivhare, & Mujumdar (2006).

2.2.3.2. Efecto de la temperatura en las isotermas de sorcion

La temperatura en el estudio de las isotermas de sorcidén para alimentos es un
factor de gran importancia porque un alimento constituye una mezcla compleja
cuya actividad de agua cambia de acuerdo a la temperatura. Asimismo, se
debe considerar que la temperatura incide directamente en la circulacién de

las moléculas de agua y afecta la estabilidad entre la fase de vapor y la fase
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k24

absorbente. Un incremento de la temperatura, a una “actividad de agua
constante, desencadena la disminucién de la cantidad de agua adsorbida.
Excepcionalmente, ciertos azucares de baja masa molecular presentes en
diversos alimentos, tienen alta solubilidad en agua y se tornan mas
“higroscopicos” a mayores temperaturas. Por otra parte, la “reactividad
quimica” y la actividad de los microorganismos estan estrechamente
influenciadas por la relacién entre la temperatura y la concentracion de
humedad, debido a que un incremento de temperatura produce que la
actividad de agua aumente manteniendo el contenido de humedad constante
(Al-Muhtaseb et al., 2002).

Generalmente, la actividad de agua (aw) se incrementa cuando aumenta la
temperatura, lo mismo sucede con la presion de vapor; esta tendencia se

puede observar en la Figura 4 (Al-Muhtaseb et al., 2002).

temperatura

conlenido de agua %

B
n

¥, .

a 02 0.4 0.6 0.8 1.0
actividad del agua

Figura 4. Influencia de la temperatura en las isotermas de sorcién.
Fuente: Al-Muhtaseb, McMinn & Magee (2002).
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2.2.3.3. Modelamiento de las “isotermas de sorcion”

La descripcion de las “isotermas de sorcion” en productos alimenticios
involucra utilizar “modelos matematicos” cuya finalidad es moldear las curvas
de sorcion usando planteamientos tedricos, semiempiricos y empiricos. No
obstante, ninguno de los modelos es totalmente aplicable para todos los
alimentos y los diferentes rangos de actividad de agua debido a que la
humedad de sorcion de las isotermas en alimentos es producto de la
integracion de las propiedades higroscépicas de sus multiples componentes;
asi, un declive de la actividad de agua se produce por la accion de diversos
parametros, que pueden ser predominantes o no bajo diversos rangos de
actividad de agua. Por lo general, la temperatura no es considerada
explicitamente en los modelos de las isotermas porque se asume como un
parametro constante, empero, su estudio no deja de ser importante ya que sus
efectos en las isotermas nos llevan a calcular el “calor isostérico de sorcion”.
En tal sentido, los modelos matematicos que intentan describir las “isotermas
de sorcion” estan planteados para relacionar la humedad de un material con
la humedad relativa de equilibrio del ambiente (Al-Muhtaseb et al., 2002). A

continuacion, se presentan los modelos mas comunes:
* Modelo de GAB (Guggenheim, Anderson y De Boer)

El “modelo de GAB” es muy comun en alimentos y es recomendado por ‘el
proyecto europeo COST 907, que trata sobre propiedades fisicas en alimentos.
El modelo de GAB es reconocido porque se utiliza para niveles de actividad
de agua cercanos a 0,9 y brinda un mejor ajuste de datos que la ecuacion de
BET en un amplio rango de contenido de humedad. El modelo GAB se expresa

con las siguientes ecuaciones:

X, CKayy

X, =
¢ (1-Ka,)( - Ka, + CKa,,)

(1)



—H
C — m n] 2
c exp[ RT (2)
—H
— p n
C—kexp[ RT ] 3)
Donde:
Xe = Contenido de agua en equilibrio.
Xm = Humedad en la monocapa (kg agua/kg ss.)
C,K = Constantes del modelo.
Hm, = Calor de sorcidn de la monocapa y multicapa
Hn respectivamente (kJ/mol).
Hp = Calor de condensacién del vapor de agua a una
temperatura dada (kJ/mol).
C, k = Son los factores de acomodacion entrépica.
= Constante universal de los gases (kJ/mol K).
T = Temperatura (K).

* Modelo de BET (Brunauer, Emmet y Teller)

21

El modelo de BET es aplicable a la sorcidon en multicapa bajo actividades de

agua entre 0,1y 0,5, y se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

X = XmCayy A

" (1-a,)(1+a,(C-1) )

Qs]
C=K — 5
exp [RT ®)
Donde:

C = Constantes del modelo.
K = Constante, normalmente se asume que vale 1.
Qs = Calorisostérico de sorcion (kJ/kg).
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* Modelo de Halsey

El “modelo Halsey” es comunmente usado para estudiar ‘isofermas de
sorcion” en alimentos con alto contenido de almidon, tales como la papa, el
maiz, y el trigo, cuyos valores de aw estan entre 0,1 a 0,8. Por otro lado el
modelo de Halsey, proporciona una ecuacion que abarca la condensacion de
las multicapas de agua a distancias relativamente altas de la superficie del

material.

ay = exp [;—g] (6)

Siendo A, B constantes de la ecuacion y Xe la humedad de equilibrio.
* Modelo de Oswin
Este modelo es comunmente usado para “isotermas de sorcion” de diferentes

tipos de alimentos. Los parametros A y B del “modelo de Oswin” muestran

relacion con la temperatura para diferentes isotermas.

Xe = A [mi—waw)r @

Siendo Ay B las constantes caracteristicas en el modelo de Oswin.

» Modelo de Henderson

El “modelo de Henderson” propuesto en el afo 1952, es uno de los modelos
mas usados en alimentos como cereales, granos y frutas debido a que
presenta un amplio rango de “actividad de agua” de 0,1 a 0,7 y presenta la

siguiente ecuacion:

1—ay = exp(—kXe) (8)



23

Donde k y n son las constantes en el “modelo de Henderson”y Xe la humedad

de equilibrio.
* Modelo de Caurie
Se utiliza comunmente para granos y cereales, permite estimar con cierta

precision la humedad de equilibrio en funcion de la temperatura bajo rangos
de 20 a 90% de humedad relativa. Presenta la siguiente ecuacion:

€)

Xw = exp |(ay). In(v) — 25 &
| S

2.2.3.4. Propiedades termodinamicas

= Entalpia diferencial de sorcion

La entalpia diferencial es un factor muy util para analizar los fendmenos de
“adsorcion y desorcion de agua”; al deshidratar un alimento, este parametro
representa a la energia necesaria para romper las interacciones entre las
moléculas de vapor de agua y la superficie del adsorbente; asimismo, en los
procesos de adsorcion de agua, representa a la energia requerida para que
suceda lo inverso. El conocimiento de la entalpia diferencial en relacion a la
humedad de equilibrio, es importante en las investigaciones de secado y
almacenamiento de productos vegetales, es util para estimar los
requerimientos energéticos del proceso de secado y predecir el estado del
agua en el material estudiado. Matematicamente, el valor de la entalpia
diferencial (AHd4) se calcula restando el calor total de adsorcion de agua del
alimento (Qst) del calor de vaporizacion de agua pura (AHvap), @ una

temperatura definida como se muestra en la Ecuacién 10. (Basu et al., 2006).

AHg = Qg — AHVap (10)
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Donde:
AH4 = Entalpia diferencial (kJ/mol).
Qst = Calor isostérico total de sorcion (kJ/mol).
AHvap = Calor de vaporizacion del agua pura (kJ/mol).

Por otra parte, el calor isostérico neto de sorcion, se determina mediante la

ecuacion de Clausius-Clapeyron (Basu et al., 2006):

dlna,,

AH4 = _Rd(l/T) (11)
Donde:
aw = Actividad de agua
T = Temperatura absoluta, (K)
AH4 = Entalpia diferencial (kJ/mol).
R = Constante universal de los gases, 8,314 kJ/kmol K, siendo

para el vapor de agua 0,4619 kJ/mol K.

El estudio de la relacion de la AHq4 en funcion del contenido de humedad es
importante para entender varios procesos en alimentos, es un parametro util
para estimar los requerimientos energéticos del secado, ademas de que nos
facilita datos significativos del estado del agua en los alimentos. De esta forma,
que utiliza la siguiente relacion exponencial empirica entre la AHq y el
contenido de humedad de frutas secas: (TSAMI et al., 1990):

AHq = AH, exp(—Xe/Xo) (12)
Donde:
AHo = Entalpia diferencial de la primera molécula de agua (kJ/mol).
Xe = Contenido de humedad de equilibrio (g agua/g m.s.).

Xo = Contenido de humedad inicial del alimento (g agua/g m.s.).
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2.4. Definicion de términos

2.41. Actividad de agua (aw)

La “actividad de agua” (aw) es un factor que representa el grado de disposicion de
agua en un alimento necesaria para que sucedan diversos procesos bioquimicos
tales como reacciones enzimaticas, oxidaciéon de lipidos, reacciéon de Maillard,
proliferacion bacteriolégica entre otros. En tal sentido, su estudio es importante
porque nos permite estimar el tiempo de vida de un alimento manteniendo sus

principales caracteristicas (Galvez et al., 2006).

2.4.2. Isotermas de sorcion

Son representaciones graficas que vinculan el contenido en humedad de equilibrio
con la “actividad de agua” de un determinado material a una temperatura constante.
El estudio de las isotermas es trascendental para el analisis, disefio e innovaciéon de
los mecanismos de procesamiento de alimentos, condiciones de almacenamiento,
estimar posibles variaciones en la estabilidad de los productos alimenticios y en la

seleccién de los materiales de envasado mas adecuados (Galvez et al., 2006).

2.4.3. Entalpia diferencial

En la deshidratacion de alimentos, describe a la energia necesaria para romper las
interacciones entre las “moléculas de vapor de agua”y la superficie del adsorbente.
En la adsorcion de agua representa a la energia requerida para que ocurra lo

contrario. (Galvez et al., 2006)

2.4.4. Energia de activaciéon

Es la energia requerida para juntar o separar la primera monocapa de agua entre el

sistema solido-agua, donde el fenomeno de adsorcion necesita mayor energia que
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romper tal union (desorcion). Asi, la energia de activacién se puede calcular mediante

la ecuacion de Arrhenius (Galvez et al., 2006).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

La presente investigacion, “Evaluacién de las isotermas de sorcidon de las
hojas de Sacha culantro (Eryngium foetidum L.)” es un “estudio correlacional”,
las investigaciones de tipo correlacional estan destinadas a conocer la relacion

o nivel de asociaciéon existente entre dos o mas variables de estudio.

3.2. Diseno del estudio

El disefio de la presente investigacion es experimental, segun Hernandez-
Sampieri, (2019), los estudios experimentales se caracterizan por la
posibilidad de manipulacion de variables con la finalidad de obtener resultados
de acuerdo a los objetivos planteados. En ese sentido, se planted la secuencia
mostrada en la Figura 5. Comenzamos con la obtencion del material de
estudio, el Sacha culantro (Eryngium foetidum L.), el mismo que fue sometido
a un acondicionamiento previo obteniéndose dos tipos de muestras, una
muestra de hojas de Sacha culantro frescas y otra de hojas de Sacha culantro
secas, ambas pasaron por analisis fisicoquimico para conocer sus principales

constituyentes.

Posteriormente las muestras por triplicado (una por vez), fueron
acondicionadas en ambientes con diferentes humedades relativas,
seguidamente, fueron colocadas en una incubadora a las diferentes
temperaturas de trabajo (obteniéndose de esa manera las isotermas de
sorcion experimentales). Las muestras se pesaron cada 48 horas en una
“balanza analitica” hasta que su estabilidad, alcanzando su “humedad de
equilibrio” (Xe), asimismo, la determinacion de humedad se llevé a cabo a
105°C. Acabado el proceso anterior, se realizé el ajuste matematico de las

cifras experimentales con modelos de isotermas comunmente utilizados en
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alimentos. Luego la calidad de ajuste fue evaluada mediante “el coeficiente de
determinacion” (R?), el desvio porcentual medio (P) y el “error estandar de
humedad” (SEM). El contenido de humedad de la monocapa (Xm) fue obtenida
a partir del modelo de GAB, ajustado anteriormente. Finalmente,
determinamos qué modelo se ajusta mejor las cifras experimentales de las
isotermas, con ello podemos estimar los calculos de las propiedades

termodinamicas del material estudiado.
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FLUJOGRAMA
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Figura 5. Disefio del estudio para la Evaluacion de las isotermas de sorcion y
las propiedades termodinamicas de las hojas de Sacha culantro (Eryngium
foetidum L.).
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3.2. Poblaciéon y muestra

3.2.1. Poblacién
La poblacién esta constituida por hojas de Sacha culantro comercializadas en

la Feria de Productores de la ciudad de Puerto Maldonado.

3.2.2. Muestra

Se realiz6 un muestreo no probabilistico o muestreo dirigido, cuyo criterio de
seleccidn estuvo orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por
un criterio estadistico de generalizacion. En ese sentido, se compraron 7 Kg de hojas
de sacha culantro, se procedié a la seleccidn, eliminandose hojas deterioradas por el

sol y/o insectos, luego se obtuvo una muestra de 4 kg.

3.3. Métodos y técnicas

3.3.1. Materiales y equipos

3.3.1.1. Lugar de ejecuciéon

El presente estudio fue realizado en las instalaciones de la Universidad Nacional
Amazénica de Madre de Dios (UNAMAD), especificamente en el Laboratorio de
Procesos Agroindustriales perteneciente a la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial y en el Laboratorio de Quimica perteneciente al Departamento de
Ciencias Basicas. Mientras que el analisis proximal de las muestras fue realizado en

el Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad Agraria de la Molina.

3.3.1.2. Materia prima

La materia prima fue el Sacha culantro (Eryngium foetidum L.) obtenido de los

productores agricolas del capo ferial de la ciudad de Puerto Maldonado.
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3.3.1.3. Reactivos

Cloruro de Litio (LiCl), marca: Scharlau Chemie S.A.

Acetato de Potasio (CH3CO2K) marca: Productos Quimicos. Monterrey,

S.A.

Cloruro de Magnesio (MgClz), marca: Scharlau Chemie S.A.
Carbonato de Potasio (K2COs), marca: Ciencia y Técnica S.R.L.
Nitrato de Magnesio Mg(NOs3)2, marca: Scharlau Chemie S.A.
Nitrato de Sodio (NaNO2), marca: HiMedia Laboratorios, S.A.
Cloruro de Sodio (NaCl). marca: Scharlau Chemie S.A.

Cloruro de Potasio (KCI), marca: Scharlau Chemie S.A.

Cloruro de Bario (BaClz), marca: Scharlau Chemie S.A.

3.3.1.4. Equipos

Estufa, marca TOMOS, modelo ODHG-9053A. T°: 0-200°C, precisién +
1°C.

Incubadora, marca MEMMERT, modelo INB-400, T°: 0-70°C.

Balanza analitica, marca OHAUS ADVENTURER, modelo AR 2140,
rango: 0-210 g., precesion: £0.0001 g.

Balanza de precision, marca GEHAK, rango: 0.2 g — 6100 g. precision
+0.1 g.

Camara digital, marca PANASONIC, modelo LUMIX DMC-LS80.

3.3.1.5. Materiales

Frascos de vidrio con tapa hermética.

Pesa filtros de una capacidad de 15 mL, marca KIMBLE USA.
Recipientes de plastico (Taper) de 680 ml, marca M&R.
Termdmetro de mercurio (rango: 0-100°C).

Probeta de 100+£1 ml., marca: GIARDINO ltaly.

Piceta con agua destilada.

Bandejas de malla metalica.

Pinzas.

Espatulas.

Jeringa descartable de 5 ml.

Guantes quirurgicos.
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= Mascarillas.

= Bolsas de polietileno.

= Campana desecadora.

» Lentes de seguridad, marca KAMASA.

= Marcador permanente, marca Faber Castell.

3.3.1.6. Soluciones quimicas de limpieza y desinfeccion
= Hipoclorito de sodio al 7.5%.
= Alcohol etilico de 96°, Laboratorios LA COPPER S.A.C.
= Formol al 40%, Laboratorios LA COPPER S.A.C.

3.3.3. Metodologia

3.3.3.1. Caracterizacion de la materia prima

Se realizd el analisis fisicoquimico de las muestras de hojas de Sacha culantro
frescas y hojas de Sacha culantro secas, con la finalidad de determinar sus
principales componentes. Los analisis fueron realizados por triplicado y estan

constituidos por:

= Humedad: Mediante el método de estufa, a presion atmosférica a
105°C hasta peso constante (AOAC, 1990).

» Proteina: Mediante el método semi micro kjeldhal (AOAC, 1990); el
porcentaje de nitrégeno se multiplicd por el factor 6.25.

= Grasa total: Mediante extraccién con éter di etilico como solvente
mediante el método soxhlet (AOAC, 1990).

= Ceniza Total: Mediante calcinacion de la muestra en una mufla, a
550°C por 4 horas (AOAC, 1990).

= Carbohidratos: Mediante diferencia (AOAC, 1990).
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3.3.3.2. Acondicionamiento de las muestras

El acondicionamiento de las hojas de Sacha culantro se realiz6 bajo dos
tratamientos. En ambos tratamientos se realizaron las operaciones de seleccion,
limpieza y desinfeccion, sin embargo, en el tratamiento 1 se realiz6 la operacién de

oreo a temperatura de ambiente; y, en el tratamiento 2 se realizé el secado en estufa

(Figuras 6y 7).
FLUJOGRAMA DEL TRATAMIENTO 1:
MATERIA PRIMA
A 4 Hojas de sacha culantro
A p deteriorad i tos,
SELECCION hinegoc;rao :snpgglgrz(z?o?]ses
fuera de lo normal
Solucion de hipoclorito d
S| LIMPIEZAY
espacio de 2 minutos DESINFECCION

Agua destilada 4+ DRENADO

HOJAS FRESCAS DE
SACHA CULANTRO

Figura 6. Etapas del acondicionamiento de hojas de sacha culantro durante el

Tratamiento 1.
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Las operaciones para el acondicionamiento realizadas en el tratamiento 1 se detallan

a continuacion:

= Seleccion: La seleccion de las hojas de sacha culantro se llevo a cabo
desechando aquellas que presenten deterioro, estén comidas por
insectos, presenten hongos y decoloraciones que evidencien otras
afecciones que puedan sesgar los resultados de la investigacion.

» Limpiezay desinfeccion: Las hojas de sacha culantro fueron lavadas
con abundante agua corriente a temperatura ambiente para luego
pasar a un proceso de desinfeccion utilizando una solucién de
hipoclorito de sodio a 5 ppm por un espacio de 2 minutos.

» Drenado: Después la desinfeccion, las hojas de sacha culantro
pasaron por un breve drenaje con agua destilada para quitar los restos
que pudieran quedar de la solucién de hipoclorito de sodio.

= Oreado: Las hojas de sacha culantro fueron llevadas a orear bajo
sombra a temperatura ambiente por espacio de 15 minutos para luego

secarse con papel toalla.
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FLUJOGRAMA DEL TRATAMIENTO 2:

Hojas de sacha culantro

> deterioradas por insectos,

hongos o con coloraciones

fuera de lo normal

MATERIA PRIMA
SELECCION
Solucié i i
sodios 5 ppm porun LIMPIEZA Y
espacio de 2 minutos DESINFECCION

Agua destilada 4+ DRENADO

A

y

SECADO

l

HOJAS SECAS DE
SACHA CULANTRO

Figura 7. Etapas del acondicionamiento de hojas de sacha culantro durante el

Tratamiento 1.

Asimismo, las operaciones para el acondicionamiento de las muestras en el

tratamiento 2 se detallan a continuacion:

= Seleccioén: La seleccion de las hojas de sacha culantro se llevo a cabo

desechando aquellas que presenten deterioro, estén comidas por

insectos, presenten hongos y decoloraciones que evidencien otras

afecciones que puedan sesgar los resultados de la investigacion.

= Limpiezay desinfeccion: Las hojas de sacha culantro fueron lavadas

con abundante agua corriente a temperatura ambiente para luego

pasar a un proceso de desinfeccion utilizando una solucién de

hipoclorito de sodio a 5 ppm por un espacio de 2 minutos.
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= Drenado: Después la desinfeccion, las hojas de sacha culantro
pasaron por un breve drenaje con agua destilada para quitar los restos
qgue pudieran quedar de la solucidn de hipoclorito de sodio.

= Secado: El secado de las hojas de sacha culantro se llevé a cabo en

una estufa a una temperatura de 40°C hasta peso constante.

3.3.3.3. Obtencion de las isotermas de sorcion

Para estructurar las “isotermas de sorcion” (desorcion y adsorcion), se utilizo el
“‘método estatico gravimétrico” (Gabas et al., 2009). Las humedades relativas se
obtuvieron mediante soluciones salinas saturadas que cubren un rango de actividad
de agua (aw) de 0,11 a 0,85, las cuales fueron estimadas por medio de ecuaciones
de regresién presentadas en la Tabla 2 (LABUZA etal.,, 1985). Las sales y
correspondientes humedades relativas a las temperaturas de estudio se muestran en
la Tabla 3.

Las isotermas experimentales de sorcidén (desorcidén y adsorcion) se determinaron a
temperaturas de 35, 45 y 55°C, para obtener las humedades de equilibrio de cada

muestra.

Tabla 2. Sales y ecuaciones de regresion utilizadas para obtener una aw a una
determinada temperatura (K).

Sales Formula Ecuacién de regresion r
Cloruro de Litio (LiCl) In aw = (500,95 1/T) — 3,85 0,976
Acetato de Potasio (CHsCO:zK) In aw = (861,39 1/T) — 4,33 0,965
Cloruro de Magnesio (MgCl2) In aw = (303,35 1/T) - 2,13 0,995
Carbonato de Potasio (K2CO:s3) In aw = (145,00 1/T) - 1,30 0,967
Nitrato de Magnesio (Mg(NOs3)2) In aw = (356,60 1/T) — 1,82 0,987
Nitrato de Sodio (NaNO2) In aw = (435,96 1/T) — 1,88 0,974
Cloruro de Sodio (NaCl) Inaw = (228,92 1/T) — 1,04 0,961
Cloruro de Potasio (KCI) Inaw = (367,58 1/T) — 1,p39 0,967

Fuente: Labuza, Kaanane, & Chen (1985).
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Tabla 3. Humedades relativas en funcion de las temperaturas de estudio.

Humedad relativa (%)

Sales Formula

35°C 45°C 55°C
Cloruro de Litio (LiCl) 11,42 10,81 10,54
Acetato de Potasio (CH3CO2K) 23,67 21,55 20,61
Cloruro de Magnesio (MgCl2) 32,87 31,80 31,31
Carbonato de Potasio (K2CO:s3) 44,32 43,63 43,30
Nitrato de Magnesio (Mg(NOs)2) 53,58 51,54 50,60
Nitrato de Sodio (NaNO2) 65,85 62,80 61,40
Cloruro de Sodio (NaCl) 76,17 74,30 73,42
Cloruro de Potasio (KCI) 85,46 82,11 80,56

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Se prepararon 09 frascos de vidrio con tapa hermética, en cada uno de ellos,
se coloco interiormente un soporte de plastico para los pesa filtros que necesarios
las muestras de Sacha culantro. Los recipientes herméticos y los soportes de plastico
fueron previamente tratados con una disolucién de formol al 40%, para minimizar la
contaminacion, proliferacion bacteriolégica y micética en las muestras, los pesa filtros

fueron lavados y esterilizados a 160°C por espacio de 3 horas.

Las disoluciones salinas concentradas se prepararon de acuerdo a las

cantidades de sal (g) y agua (ml.) descritas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cantidad de sal y agua recomendadas para la preparacion de

soluciones salinas saturadas.

Cantidad de preparacion

Sales Formula
Sal (g) Agua (ml)
Cloruro de Litio (LiCl) 150 85
Acetato de Potasio ( CHsCO2K) 200 65
Cloruro de Magnesio (MgCl2) 200 25
Carbonato de Potasio (K2CO:s) 200 90
Nitrato de Magnesio (Mg(NO3)2) 200 50
Nitrato de Sodio (NaNO2) 200 30
Cloruro de Sodio (NaCl) 200 60
Cloruro de Potasio (KCI) 200 80

Fuente: Wolf, Spiess, & Jung (1985).

Posteriormente, en cada recipiente hermético de vidrio se colocé un tipo de
disolucién salina concentrada, con tres gotas de formol, para luego introducir los
soportes de plastico. Se pesaron por triplicado en la pesa filtros muestras de 1 g de
hojas frescas de sacha culantro para las isotermas de desorcion y 0,5 g de muestras
secas de hojas de sacha culantro para las isotermas de adsorcién. Posteriormente
los pesa filtros fueron introducidos en los frascos herméticos de vidrio, los cuales se

cerraron y se colocaron en una incubadora a las temperaturas de estudio.

Las muestras se pesaron cuidadosamente cada 48 horas en una “balanza analitica”,
hasta llegar a un peso constante, instante en el cual, alcanzaron el contenido de
humedad de equilibrio con su ambiente; se consideré que la diferencia entre dos

pesadas consecutivas sea igual o inferior a 0.001 g (Gabas et al., 2009).
3.3.34. Determinacién del contenido de humedad de equilibrio (Xe)
La “humedad de equilibrio” se determiné por la diferencia entre la masa de la muestra

en equilibrio y su masa seca, tal como se observa en la ecuacion 13 (Gabas et al.,
2009).
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Xe = T (13)
Donde:
Xe = Contenido de humedad de equilibrio (g agua/g m.s.)
Meq = Masa de la muestra en el equilibrio (g).
ms = Masa de la muestra seca (g).

Para obtener la “masa seca” se colocaron las muestras en estufa a 105°C hasta peso
constante (AOAC, 1990). La humedad de equilibrio se calculé utilizando la Ecuacion
13.

3.3.3.5. Determinacién del contenido de humedad de la monocapa (Xm)

La “humedad de la monocapa” (Xm), fue obtenida a partir del modelo de GAB, una
vez realizado el ajuste de los datos experimentales de isotermas. La determinacion
fue realizada usando regresion no lineal con el software estadistico STATISTICA

para Windows version 5.0.

3.3.3.6. Determinaciéon de las propiedades termodinamicas (entalpia

diferencial, entropia diferencial, teoria de compensacién entalpia-entropia)

= Entalpia y entropia diferencial

La entropia diferencial AHq fue determinada a partir de los datos ajustados del
modelo que mejor describa los datos experimentales de las isotermas. La AHqg
se determind en funcion del Xe. La AHq fue calculada a través de la ecuacién

de Clausius-Clapeyron (ecuacion 11).

d(Inay,)
d(1/T) 1,

AH4 = —R[

Después de la integracion, se aplicé la siguiente ecuacién que relaciona la

entalpia y entropia diferencial de sorcién con el Xe constante (Fasina, 2006).
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AHy ASq

~RT ' R 14

(Inay)y =

Donde:
AHq = es la entalpia diferencial (kJ/mol).
ASq = es la entropia diferencial (kJ/mol K).
R = Constante universal de los gases (kJ/mol K).
T = temperatura absoluta (K).

La entalpia y entropia diferencial de sorcién fueron obtenidas usando un
analisis de regresion lineal (Al-Muhtaseb et al., 2004). Posteriormente los
datos de la AH4 y ASq se ajustaron a través de una ecuacion exponencial
(ecuacion 12) a los diferentes Xe (TSAMI et al., 1990). El ajuste fue realizado

con ayuda del software estadistico STATISTICA para Windows version 5.0.

» Teoria de compensacién entalpia-entropia
La teoria de compensacion entalpia-entropia propone una relacion entre la
AHqg y ASq (McMinn et al., 2005):

AHg = TgASq + AG (15)

Donde:
Tp = es la temperatura isocinética (K).
AG = es la energia libre de Gibbs (kJ/mol).

La Tp representa la temperatura a la que todas las reacciones procedieron a
la misma velocidad. En el presente estudio se aplico una prueba para validar
la teoria de compensacion entalpia-entropia en la cual se compararon la

temperatura arménica Tnh con la Tp (Krug et al., 1976) definida por:

n

" am o

Donde:

n = es el numero de isotermas empleado.
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3.4. Tratamiento de datos
3.4.1. Técnica de analisis de datos

Los puntos experimentales de isotermas de adsorcion obtenidos en el presente
trabajo fueron ajustados por medio de las ecuaciones de GAB, BET, Halsey, Oswin,
Henderson y Chung Pfost.

Asimismo, para determinar las constantes de los modelos matematicos se utilizé el
analisis de “regresion no lineal” estimado por el método Quasi-Newton, con un
numero maximo de 500 interacciones y un criterio de convergencia de 0.0001 con
ayuda del programa STATISTICA para Windows version 5.0. Los ajustes se
realizaron a un “nivel de significancia” del 5%. Se utilizd el coeficiente de
determinacién (R?) para evaluar la calidad del ajuste de los modelos matematicos;
este parametro es uno de los primeros criterios para seleccionar la ecuacion que
describe mejor los datos experimentales; asi también, se utilizé el “desvio porcentual
medio” (P) (ecuacion 17) y el error estandar estimado de los valores de humedad
(SEE) (ecuacién 18), ambos son factores estadisticos ampliamente usados en

isotermas para alimentos (Carvalho Lago & Norefia, 2015).

100 |Xei - Xcil
P= E 17
n Xei ( )

Donde:
Xei = Contenido de humedad de equilibrio experimental (gr
agua/gr m.s.).
Xei = Contenido de humedad de equilibrio calculada a partir de
cada modelo (gr agua/gr m.s.).
n = Numero de observaciones.
2
Z{\Izl(Mei,exp - Mei,pre)
SEE = \/ N1 (18)
Donde:
Meiexp = Contenido de humedad de equilibrio experimental

observado.
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Contenido de humedad de equilibrio
predeterminada en las observaciones.
Numero de observaciones experimentales.
Numero de constantes en el modelo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

4.1. Resultados del analisis fisicoquimico de hojas de sacha culantro
Los resultados del andlisis fisicoquimico de las hojas de sacha culantro se presentan

en la Tabla 5, obtenidos mediante el promedio aritmético de tres repeticiones.

Tabla 5. Analisis Fisicoquimico de las hojas de sacha culantro

Parametro evaluado Valor obtenido  Valor obtenido

(hojas frescas) (hojas secas)

Humedad (g/100g de muestra) 87,97 9,90

Grasa (g/100g de muestra) 0,53 3,10

Cenizas (g/100g de muestra) 1,80 10,85
Fibra Cruda (g/100g de muestra) 1,73 10,90
% kcal de glucidos 60,50 68,65
% kcal de lipidos 11,00 8,40

% kcal de proteinas 28,50 22,95
Energia total (kcal/100g de muestra) 43,60 332,50
Carbohidratos (g/100g de muestra) 6,60 57,10
Proteinas (g/100g de muestra, factor 6,25) 3,10 19,05

Fuente: Laboratorio de analisis quimico de la Universidad Agraria de la Molina

4.2. Datos experimentales de las isotermas de desorciéon y adsorcién a

diferentes temperaturas para las hojas de Sacha culantro.

421. Modelado de las isotermas de adsorcion
En la Tabla 6 presentamos los resultados encontrados para los modelos propuestos,
incluyendo sus respectivas constantes y los valores de r> y %E. Analizando los
coeficientes de correlacion obtenidos en cada modelo, se observa en general un
buen ajuste de las cifras experimentales, puesto que los coeficientes de correlacion
(r?) fueron superiores a 0,92 en la mayoria de los casos, exceptuando los modelos
Caurie y Henderson a 55°C que mostraron valores menores a 0,92. Por otra parte,
se obtuvieron %E superiores a 10% para todos los modelos a excepcion de GAB y
Peleg en las cuatro temperaturas trabajadas. Estos datos nos llevan a estimar que
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estos dos modelos se ajustan correctamente los datos experimentales, lo cual es

consistente con investigaciones precedentes.

Segun Quirijns et al., (2005), la base tedrica para la isoterma de sorcion GAB es el

supuesto de adsorcion fisica ubicada en multicapas: la primera capa de agua cubre

de manera uniforme la superficie del sorbente y esta muy estrechamente unida en

una monocapa y las capas posteriores de agua tienen menos interaccion con la

superficie absorbente, por lo cual este modelo representa un nuevo enfoque

mecanico estadistico para estudiar los fendmenos de adsorcion multicapa.

Tabla 6. Parametros estimados y criterios de ajuste de los modelos para las

isotermas de adsorcidn de Sacha culantro.

Temperatura (C°)

Modelo Parametros
25 35 45 55
Xm 0,0651 0,0650 0,0623 0,0469
C 190492485,55 1125128549,38 103,84 149568539,40
GAB K 0,9495 0,9526 0,942 0,984
r2 0,9909 0,9932 0,9956 0,9933
E (%) 6,476 5,941 5,170 3,747
Xm 0,0477 0,0507 0,0470 0,0433
BET c 9,74E+07 4,25E+07 8,01E+07 9,79E+07
r2 0,9581 0,9670 0,9597 0,9899
E (%) 19,978 16,359 15,030 8,444
A 0,0304 0,0318 0,0271 0,0306
B 1,5292 1,5064 1,5252 1,3319
Halsey )
r 0,9871 0,9879 0,9942 0,98,22
E (%) 9,242 9,043 7,290 13,456
Ki 0,6211 0,1458 0,1143 0,6318
n1 6,3458 0,3080 0,2667 7,2161
K2 0,1325 0,6468 0,4694 0,1033
Peleg
n2 0,2355 6,9520 4,9274 0,2573
r2 0,9870 0,9905 0,9938 0,9918
E (%) 6,696 8,690 6,185 6,148
A 0,1311 0,1324 0,1225 0,0975
Oswi B 0,549 0,546 0,535 0,618
SWin )
r 0,9745 0,9736 0,9852 0,9475
E (%) 14,317 12,770 11,110 19,321
A 5,40514 5,84959 6,79984 6,09530
Henderson
B 0,9995 1,0587 1,0941 0,9282
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r2 0,9364 0,9357 0,9573 0,8896
E (%) 22,286 20,32 17,331 25,831
\Y 21,42107 17,29883 16,17851 24,26325
Cauri Xs 0,0613 0,0640 0,0631 0,0561
aurie )
r 0,9364 0,9432 0,9696 0,9039
E (%) 21,113 17,54 12,973 22,334

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.2. Isotermas de adsorciéon de Sacha culantro segun cada modelo de ajuste

La relacion entre “la actividad de agua”y el “contenido de humedad” de un producto
a diferentes temperaturas usuales en procesos de elaboracion, transporte y vida en

anaquel, es denominada isoterma de adsorcion de humedad. (Gil et al., 2013).

En esta parte de los resultados presentamos los graficos que representan a los
valores experimentales de la humedad de equilibrio (Xe) en relacion a la actividad de
agua (aw), para las cuatro temperaturas de estudio (25°C, 35°C, 45°C y 55°C)
utilizando las ecuaciones matematicas de GAB, BET, Halsey, Peleg, Oswin,
Henderson y Curie modelos ampliamente utilizados en investigaciones de secado de

alimentos.

Asimismo, observamos que las “isotermas” obtenidas presentan un
comportamiento del tipo Il, segun la clasificacion de las isotermas de Van der Waals.
Este tipo de isotermas son comunes en materiales de estructura fibrosa, en cuanto a
alimentos, este tipo de isoterma es comun en cereales, harinas, legumbres, granos
secos, frutas, hortalizas deshidratadas y productos en polvo. De esta manera, los
resultados obtenidos son similares a los encontrados en los estudios de Cervenka
et al., (2015) quien trabajo con hierba mate verde y tostada, Bensebia & Allia, (2016)
quienes experimentaron con hojas de romero y con el estudio de Pergher et al.,
(2016) en el que se trabajo con hojas de una planta medicinal denominada
Congorosa. Por otra parte, en el presente estudio el modelo matematico GAB fue el
que mejor se ajusto a los datos experimentales obtenidos, esta tendencia es similar

a la presentada en los estudios de Bensebia & Allia, (2016) y Cervenka et al., (2015),
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En la Figura 8 mostramos los datos experimentales ajustados al modelo GAB,
considerado un planteamiento valioso porque puede ser aplicado en un amplio rango

de humedades especificamente ideal para muestras vegetales.
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Figura 8. Isotermas de adsorcion para el sacha culantro a las temperaturas

de estudio segun modelo GAB.

En la Figura 8 observamos que la humedad exhibié un “comportamiento lineal” hasta
un valor de “actividad de agua” (aw) de 0,48 a una temperatura de 55°C, a partir de
este nivel de humedad, el comportamiento denota una tendencia exponencial.
Asimismo, al realizar la misma evaluaciéon a 45 y 35°C, se puede observar un
“comportamiento lineal” hasta un valor de actividad de agua (aw) de 0,43, a partir de
este nivel de humedad, el comportamiento adquiere una tendencia exponencial.

Finalmente, al evaluar las isotermas a 25°C, observamos un comportamiento lineal
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hasta un valor de actividad de agua (aw) de 0,56 lo que constituye un valor lejano a
los otros tres registrados, a partir de este dato, el comportamiento presenta una

tendencia exponencial.

Estos resultados sugieren que entre 0,43 y 0,56 de aw, si se presentara un leve
incremento en la humedad del ambiente tendria una incidencia considerable en el
incremento en la humedad de equilibrio del sacha culantro; tal situacién puede
comprometer la calidad del material durante su almacenamiento. Estos resultados
son cercanos a los observados en el estudio de Garcia et al.,(2007) realizado en
otras hortalizas de tipo aromatico tales como el orégano y el perejil y a los resultados
presentados por Fernandez et al., (2021) en hojas secas de Justicia pectoralis Jacq.

(tilo), en ambos casos materiales similares al estudiado en la presente investigacion.
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Asimismo, presentamos las “isotermas de adsorciéon” segun el modelo BET en la

Figura 9.
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Figura 9. Isotermas de adsorcion para el sacha culantro a las temperaturas
de estudio segun modelo BET
En la Figura 9 observamos que la humedad exhibié un “comportamiento lineal” hasta
un valor de “actividad de agua” (aw) de 0,48 a una temperatura de 55°C, a partir de
este nivel de humedad en este parametro de temperatura experimental, el
comportamiento denota una tendencia exponencial. Asimismo, al realizar la
evaluacion a 45 y 35°C, se encuentra un comportamiento lineal hasta un valor de
actividad de agua (aw) de 0,43 a partir de este nivel de humedad bajo estos
parametros de temperatura experimental, el comportamiento denota una tendencia

exponencial. De manera similar, los resultados a una temperatura de 25°C exhiben
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un “comportamiento lineal” hasta 0,56 de actividad de agua (aw), a partir de esta cifra

se encuentra una tendencia exponencial de crecimiento.

Estos resultados sugieren que entre 0,43 y 0,56 de aw, Si se presentara un leve
aumento en la “humedad del ambiente” tendria una incidencia considerable en el
incremento en la humedad de equilibrio del sacha culantro; tal situacion puede
comprometer la calidad del material durante su almacenamiento. Al igual que en el
modelo anterior, estos resultados son cercanos a los observados en el estudio de
Garcia et al.,(2007) realizado en otras hortalizas de tipo aromatico tales como el
orégano y el perejil y a los resultados presentados por Fernandez et al., (2021) en
hojas secas de Justicia pectoralis Jacq. (tilo), en ambos casos materiales similares

al estudiado en la presente investigacion.
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Asimismo, presentamos las “isotermas de adsorcion” segun el modelo Halsey en la

Figura 10.
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Figura 10 Isotermas de adsorcion para el sacha culantro a las temperaturas

de estudio segun modelo Halsey

En la Figura 10 observamos que la humedad exhibié un comportamiento lineal hasta
un valor de “actividad de agua” (aw) de 0,48 a una temperatura de 55°C, a partir de
este nivel de humedad en este parametro de temperatura experimental, el
comportamiento denota una tendencia exponencial. Asimismo, al realizar la
evaluacion a 45 y 35°C, se encuentra un comportamiento lineal hasta un valor de
actividad de agua (aw) de 0,43 a partir de este nivel de humedad bajo estos
parametros de temperatura experimental, el comportamiento denota una tendencia

exponencial. De manera similar, los resultados a una temperatura de 25°C exhiben
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un “comportamiento lineal” hasta 0,56 de actividad de agua (aw), a partir de esta cifra

se encuentra una tendencia exponencial de crecimiento.

Estos resultados sugieren que entre 0,43 y 0,56 de aw, Si se presentara un leve
aumento en la humedad del ambiente tendria una incidencia considerable en el
incremento en la humedad de equilibrio del sacha culantro; tal situacion puede
comprometer la calidad del material durante su almacenamiento. Al igual que en los
modelos anteriores, estos resultados son cercanos a los observados en el estudio de
Garcia et al.,(2007) realizado en otras hortalizas de tipo aromatico tales como el
orégano y el perejil y a los resultados presentados por Fernandez et al., (2021) en
hojas secas de Justicia pectoralis Jacq. (tilo), en ambos casos materiales similares
al estudiado en la presente investigacion.
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Asimismo, presentamos las “isotermas de adsorcion” segun el modelo Peleg en la
Figura 11.
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Figura 11. Isotermas de desorcion para el sacha culantro a las temperaturas
de estudio segun modelo Peleg

En la Figura 11 observamos que la humedad exhibié un “comportamiento lineal”
hasta un valor de “actividad de agua” (aw) de 0,48 a una temperatura de 55°C, a partir
de este nivel de humedad en este parametro de temperatura experimental, el
comportamiento denota una tendencia exponencial. Asimismo, al realizar la
evaluacion a 45 y 35°C, se encuentra un comportamiento lineal hasta un valor de
actividad de agua (aw) de 0,43 a partir de este nivel de humedad bajo estos

parametros de temperatura experimental, el comportamiento denota una tendencia
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exponencial. De manera similar, los resultados a una temperatura de 25°C exhiben
un “comportamiento lineal” hasta 0,58 de actividad de agua (aw), a partir de esta cifra

se encuentra una tendencia exponencial de crecimiento.

Estos resultados sugieren que entre 0,43 y 0,58 de aw, si se presentara un leve
aumento en la humedad del ambiente tendria una incidencia considerable en el
incremento en la humedad de equilibrio del sacha culantro; tal situacién puede
comprometer la calidad del material durante su almacenamiento. Al igual que en los
modelos anteriores, estos resultados son cercanos a los observados en el estudio de
Garcia et al., (2007) realizado en otras hortalizas de tipo aromatico tales como el
orégano Y el perejil y a los resultados presentados por Fernandez et al., (2021) en
hojas secas de Justicia pectoralis Jacq. (tilo), en ambos casos materiales similares

al estudiado en la presente investigacion.
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Asimismo, presentamos las “isotermas de adsorcion” segun el modelo Oswin en la

Figura 12.
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Figura 12 Isotermas de adsorcion para el sacha culantro a las temperaturas

de estudio segun modelo Oswin

En la Figura 12 observamos que la humedad exhibié un “comportamiento lineal”
hasta un valor de “actividad de agua” (aw) de 0,48 a una temperatura de 55°C, a partir
de este nivel de humedad en este parametro de temperatura experimental, el
comportamiento denota una tendencia exponencial. Asimismo, al realizar la
evaluacion a 45 y 35°C, se encuentra un comportamiento lineal hasta un valor de
“actividad de agua” (aw) de 0,43 a partir de este nivel de humedad bajo estos
parametros de temperatura experimental, el comportamiento denota una tendencia

exponencial. De manera similar, los resultados a una temperatura de 25°C exhiben
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un “comportamiento lineal” hasta 0,56 de actividad de agua (aw), a partir de esta cifra

se encuentra una tendencia exponencial de crecimiento.

Estos resultados sugieren que entre 0,43 y 0,56 de aw, Si se presentara un leve
aumento en la humedad del ambiente tendria una incidencia negativa considerable
en la humedad de equilibrio del sacha culantro; tal situacion puede comprometer la
calidad del material durante su almacenamiento. Al igual que en los modelos
anteriores, estos resultados son cercanos a los observados en el estudio de Garcia
et al.,(2007) realizado en otras hortalizas de tipo aromatico tales como el orégano y
el perejil y a los resultados presentados por Fernandez et al., (2021) en hojas secas
de Justicia pectoralis Jacq. (tilo), en ambos casos materiales similares al estudiado

en la presente investigacion.
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Asimismo, presentamos las “isotermas de adsorcion” segun el modelo Henderson en

la Figura 13.
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Figura 13 Isotermas de adsorcion para el sacha culantro a las temperaturas

de estudio segun modelo Henderson

En la Figura 13. observamos que la humedad exhibié un “comportamiento lineal”
hasta un valor de “actividad de agua” (aw) de 0,48 a una temperatura de 55°C, a partir
de este nivel de humedad en este parametro de temperatura experimental, el
comportamiento denota una tendencia exponencial. Asimismo, al realizar la
evaluacion a 45 y 35°C, se encuentra un comportamiento lineal hasta un valor de
“actividad de agua” (aw) de 0,43 a partir de este nivel de humedad bajo estos
parametros de temperatura experimental, el comportamiento denota una tendencia

exponencial. De manera similar, los resultados a una temperatura de 25°C exhiben



57

un “comportamiento lineal” hasta 0,56 de actividad de agua (aw), a partir de esta cifra

se encuentra una tendencia exponencial de crecimiento.

Estos resultados sugieren que entre 0,43 y 0,56 de aw, Si se presentara un leve
aumento en la humedad del ambiente tendria una incidencia considerable en el
incremento en la humedad de equilibrio del sacha culantro; tal situacion puede
comprometer la calidad del material durante su almacenamiento. De manera similar
gue en los modelos anteriores, estos resultados son cercanos a los observados en
el estudio de Garcia et al.,(2007) realizado en otras hortalizas de tipo aromatico tales
como el orégano y el perejil y a los resultados presentados por Fernandez et al.,
(2021) en hojas secas de Justicia pectoralis Jacq. (tilo), en ambos casos materiales

similares al estudiado en la presente investigacion.
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Asimismo, presentamos las “isotermas de adsorcion” segun el modelo Caurie en la

Figura 14.
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Figura 14. Isotermas de adsorcion para el sacha culantro a las temperaturas

de estudio segun modelo Caurie

En la Figura 14. observamos que la humedad exhibié un “comportamiento lineal”
hasta un valor de “actividad de agua” (aw) de 0,48 a una temperatura de 55°C, a partir
de este nivel de humedad en este parametro de temperatura experimental, el
comportamiento denota una tendencia exponencial. Asimismo, al realizar la
evaluacion a 45 y 35°C, se encuentra un “comportamiento lineal” hasta un valor de
actividad de agua (aw) de 0,43 a partir de este nivel de humedad bajo estos
parametros de temperatura experimental, el comportamiento denota una tendencia

exponencial. De manera similar, los resultados a una temperatura de 25°C exhiben
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un “comportamiento lineal” hasta 0,56 de actividad de agua (aw), a partir de esta cifra

se encuentra una tendencia exponencial de crecimiento.

Estos resultados sugieren que entre 0,43 y 0,56 de aw, Si se presentara un leve
incremento en la humedad del ambiente tendria una incidencia negativa considerable
en el la humedad de equilibrio del sacha culantro; tal situacion puede comprometer
la calidad del material durante su almacenamiento. De manera similar que, en los
modelos anteriores, estos resultados son cercanos a los observados en el estudio de
Garcia et al., (2007) realizado en otras hortalizas de tipo aromatico tales como el
orégano Y el perejil y a los resultados presentados por Fernandez et al., (2021) en
hojas secas de Justicia pectoralis Jacq. (tilo), en ambos casos materiales similares

al estudiado en la presente investigacion.



60

Asi también, en la Figura 15. se presentan las “isotermas” de Sacha culantro a las

cuatro temperaturas evaluadas
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Figura 15. Isotermas de adsorcién para el sacha culantro a las cuatro

temperaturas de estudio

En la Figura 15. se evidencian curvas de forma sigmoidal comunes en isotermas de

absorcion, de las cuales se deduce que a bajas actividades del agua (aw), el

incremento en la absorcion es lento, no obstante, a actividades intermedias vy altas,

la absorcién se incrementa de manera mas notoria. Asimismo, podemos observar la

superposicion de puntos para una aw = 0,43 a las temperaturas de 25, 35y 45°C. Por

debajo de este valor, el contenido de humedad crece al aumentar la temperatura.
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4.2.3. Propiedades termodinamicas para la adsorcion

4.3.3.1 Entalpia diferencial (Calor isostérico de adsorcion (gst)) y entropia
diferencial (AS)

Segun Ramirez-Miranda etal., (2014), los datos de entalpia de sorcion son
importantes porque proporcionan una idea de la energia necesaria para retirar una
determinada proporcion de agua de los alimentos. La entalpia diferencial de
“adsorcion” es una medida termodinamica que describe el cambio en entalpia (AH)
asociado con la adsorciéon de una pequena cantidad adicional de adsorbato en una
superficie de adsorbente.

En la Tabla 7. se muestran los valores de calor isostérico de adsorcion

experimentales calculados mediante la ecuacion de Tsami.

Tabla 7. Valores de gst experimentales y calculados mediante la ec® de Tsami

X, Qst €Xp. gst cal.
kJ/mol kJ/mol
0,073 50,2257054 46,683896
0,075 41,6082444 42,157894
0,079 34,025045 36,817207
0,088 23,0979548 25,850132
0,110 12,8251764 11,047987
0,152 6,59192118 2,216677
0,186 4,4962112 0,595392
0,252 2,53136358 0,047639
0,392 0,91113126 0,000216

Fuente: Elaboracion Propia a partir de la ecuacion de Tsami

En la Tabla 7. podemos apreciar que las cifras del calor isostérico experimental son
cercanas a los datos del calor isostérico calculado para la mayoria de valores de
“humedad de equilibrio”, diferenciandose a medida que la humedad de equilibrio se
incrementa. Esta congruencia, nos lleva a estimar que el modelo de la ecuacion de
Tsami es apropiado para describir el comportamiento termodinamico de las muestras
analizadas.

En la Figura 16. presentamos los valores del “calor isostérico de adsorcion”
(gst) en relacion a la “humedad de equilibrio” (Xe), calculados usando la ecuacion de
Tsami
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Figura 16. Valores del “calor isostérico de adsorciéon” (qst) en relacion a la

“humedad de equilibrio” (Xe)

En la Figura 16. podemos observar que el “calor isostérico de adsorcion” (qst)
disminuye desde 51,477435 a 0,000231 kJ/mol, con el incremento de la Xe de 0,075
a 0,39 g agua/g m.s. cabe mencionar que las hojas se sacha culantro se caracterizan
por su alto contenido de humedad inicial. La tendencia observada en la Figura 16,
sugiere que el material estudiado puede presentar sitios con alta energia vinculados
directamente con compuestos o grupos funcionales polares. Asimismo, estos
resultados significan que a medida que disminuye el Xe se incrementa la interaccion
sélido-vapor de agua en los sitios activos de union en la superficie del material,
mientras que al incrementarse la Xe el calor isostérico disminuye, debido a que el
agua ocupa menos sitios activos, esto desencadena una disminucién en la
interacciéon de energia entre las moléculas de agua y el material estudiado.
Comportamientos similares se observaron en otros estudios de adsorcion con otras
muestras de alimentos tales como la harina de yuca estudiada por (Aponte, 2011),
(Aviara etal., 2002). Asimismo, la tendencia registrada en los resultados son

congruentes con investigaciones realizadas en otros productos tales como el té de
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menta (Machhour et al., 2012), .curcuma (Siqueira-de-Lima et al., 2024) pimienta
negra (Yogendrarajah etal., 2015), entre otras investigaciones en alimentos

aromaticos

Por otra parte, los parametros considerados para los calculos en la ecuacion de

Tsami, se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. parametros considerados para los calculos en la ecuacion de Tsami

Parametros de Tsami

Qo = 761,191
Xo = 0,02599
R? = 0,97332

Fuente: Elaboracion Propia a partir de la ecuacion de Tsami

De la misma forma, considerando que la entropia diferencial como propiedad
termodinamica, describe el cambio en la entropia asociado con la adsorcion de una
pequeia cantidad adicional de adsorbato en una superficie de adsorbente,
manteniendo constante la cobertura superficial del adsorbato. presentamos en la
Tabla 9 los valores de entropia diferencial.

Tabla 9. Valores de entropia diferencial (AS) para la adsorcion

AS exp. AS cal.

Xe (kd/mol K) (kd/mol K)
0,073 0,14437261 0,134841368
0,075 0,118532698 0,120569737
0,079 0,095968502 0,10392092
0,088 0,063873968 0,070504111
0,110 0,034395018 0,027747163
0,152 0,017052014 0,004763889
0,186 0,011364407 0,001126356
0,252 0,006120767 0,000070538
0,392 0,001875638 0,000000190

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 9. podemos apreciar que las cifras de la entalpia diferencial experimental
son cercanas a los datos de la entalpia diferencial calculada para la mayoria de datos
de “humedad de equilibrio”, diferenciandose en cuanto la humedad de equilibrio se

incrementa. Esta congruencia, nos lleva a estimar que el modelo matematico usado
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es adecuado para describir el comportamiento termodinamico de las muestras

analizadas.

En la Figura 17. presentamos los datos de la entropia diferencial para la adsorcion

en relacion al contenido de “humedad de equilibrio” (Xe).
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Figura 17. Valores de la entropia diferencial para la adsorcion en relacion al

contenido de “humedad de equilibrio” (Xe)

En la Figura 17. podemos observar que la entropia diferencial decrece desde
0,150104 a 0,000000 kJ/mol, con el incremento de la Xe de 0,075 a 0,39 g agua/g
m.s. En términos generales, el cambio de entropia AS decrece exponencialmente con

el incremento del contenido de agua Xe.

Estos resultados nos llevan a estimar que a medida que la “humedad de equilibrio”
aumenta, las moléculas de agua se integran en la estructura de las hojas de manera

mas ordenada, lo que reduce el desorden en el sistema.
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Tendencias similares se observaron en investigaciones con otros productos tales
como la pimienta negra (Yogendrarajah et al., 2015), cuya disminucién de la entropia
diferencial es menos prominente que el presente estudio, esto puede deberse, entre
otras cosas a la composicion quimica complicada de la pimienta negra; de la misma
forma, una tendencia cercana se presenta en el mucilago de chia estudiado por
Velazquez-Gutiérrez et al., (2015), no obstante, en esta investigacion se observé un
notorio incremento en la entropia al aumentarse drasticamente la humedad de
equilibrio, esto se debe a las caracteristicas del material estudiado que difieren a las

hojas de sacha culantro.

De la misma forma, considerando que la teoria de compensacion entalpia-entropia
plantea la existencia una interdependencia entre AH y AS de tal forma que las
variaciones en una de estas magnitudes se compensan en parte por variaciones en
la otra y, considerando que esta relacion tiene alta implicancia en sistemas
bioldgicos, especialmente en la cinética enzimatica, en la Tabla 10 se muestran los

datos experimentales de la relacidén entalpia- entropia.

Tabla 10. Teoria de compensacion entalpia- entropia para la adsorcion

AS exp. st €XP.
(kJ/mol K) (KJ/mol)
0,1444 50,2257
0,1185 41,6082
0,0960 34,0250
0,0639 23,0980
0,0344 12,8252
0,0171 6,5919
0,0114 4,4962
0,0061 2,5314
0,0019 0,9111

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 10 podemos apreciar que el calor isostérico de adsorcion disminuye con
la disminucién de la entropia y viceversa, Ambos fendmenos (calor isostérico y
entropia) tienden a estabilizarse en valores bajos mientras que el contenido de
humedad aumenta, lo que es tipico en materiales higroscopicos donde las primeras

capas de agua son mas energéticamente costosas de sorber.
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En la Figura 18. presentamos los valores de la relacion entre el “calor isostérico” (gst)

y el cambio de entropia (AS) para la adsorcién.
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Figura 18. Relacion entre el calor isostérico (gst) y el cambio de entropia (AS)

para la adsorcion.

En la Figura 18. podemos observar que existe una relacion lineal entre el calor
isotérico gst y la variacion de la entropia AS, asi, un aumento en gst esta
acompafado por un aumento correspondiente en AS; asimismo, el valor de
R?=0,9998 indica una excelente correlacién con los datos experimentales, lo que
significa que casi toda la variabilidad de gst puede ser explicada por la variabilidad
en AS.

4.2.4. Modelado de las isotermas de desorciéon
En la Tabla 11. presentamos los resultados encontrados para los modelos

propuestos, incluyendo sus respectivas constantes y los valores de r? y %E.
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Tabla 11. Parametros estimados y criterios de ajuste de los modelos para las

isotermas de desorcidn de Sacha culantro.

Temperatura (C°)

Modelo Parametros
35 45 55
Xm 0,0556 0,0484 0,0376
C 58,3440 40,5478 8,7700
GAB K 1,0051 1,0190 1,0210
r2 0,9964 0,9971 0,9994
E (%) 5,9405 7,1808 3,7474
Xm 0,0578 0,0560 0,0445
C 33,0443 11,0098 3,7815
BET
r2 0,9961 0,9928 0,9969
E (%) 7,0424 7,1808 3,7474
A 0,0558 0,0571 0,0464
B 1,1353 1,0581 0,9988
Halsey
r2 0,9935 0,9920 0,9988
E (%) 12,0077 12,2278 5,4533
K1 0,1647 1,1981 0,1108
n4 0,5793 10,0324 0,7531
K2 1,1001 0,1580 0,7762
Peleg
n2 9,1704 0,6511 8,4494
r2 0,9940 0,9966 0,9987
E (%) 9,4944 8,6400 5,8408
A 0,1069 0,0927 0,0656
B 0,7540 0,8080 0,8518
Oswin
r2 0,9843 0,9814 0,9930
E (%) 18,8636 21,0434 16,6722
A 3,5379 3,5241 4,0862
B 0,6956 0,6509 0,6260
Henderson
r2 0,9611 0,9568 0,9764
E (%) 29,5593 34,9993 32,1455
\Y 79,1408 105,3431 126,0981
. Xs 0,0484 0,0454 0,0418
Caurie
r2 0,9543 0,9499 0,9728
E (%) 29,4882 34,5857 30,6635

Fuente: Elaboracion Propia

Analizando los coeficientes de correlacion obtenidos en cada modelo mostrados en
la Tabla 11, se observa en general un buen ajuste de las cifras experimentales,

puesto que los coeficientes de correlacion (R?) fueron superiores a 0,92 para todos
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los casos. Por otra parte, se obtuvieron %E superiores a 10% para todos los modelos
a excepcion de GAB, BET y Peleg en las tres temperaturas trabajadas. Estos datos
nos llevan a estimar que estos dos modelos se ajustan correctamente los datos

experimentales, lo cual es consistente con investigaciones precedentes.

4.2.5. Isotermas de desorcién de Sacha culantro segun cada modelo de
ajuste

En los resultados que presentamos, el tiempo necesario experimentalmente para

alcanzar la “humedad de equilibrio” (Xe) en las muestras fue de 25, 15y 10 dias para

las temperaturas de 35°C, 45°C y 55°C respectivamente.

Segun Gonzalez Hurtado etal., (2014) el conocimiento de las propiedades de
desorcion por medio del estudios de las isotermas en alimentos, es importante para
evaluar el comportamiento del material estudiado, su estabilidad y cambios, lo cual,
nos permitira seleccionar adecuadamente los materiales de empaque a utilizar. Por
otra parte, las “isotermas de desorcion” experimentales en el presente estudio,
denotan la relacion entre la cantidad de agua que se libera de las hojas de sacha
culantro y la “actividad de agua” a una temperatura constante. De esta forma,
presentamos las isotermas de desorcion segun el modelo GAB a las tres

temperaturas experimentales en la Figura 19.
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Figura 19. Isotermas de desorcion para el sacha culantro a las temperaturas

de estudio segun modelo GAB

En la Figura 19. observamos que, para la temperatura de 55°C, existe una tendencia
lineal hasta el punto 0,49 de actividad de agua, a partir de este punto, el
comportamiento denota una tendencia exponencial; por otra parte, para las
temperaturas experimentales de 45 °C y 35°C, se presenta una tendencia lineal hasta
el punto 0,43 de actividad de agua, a partir de este punto, el comportamiento denota
una tendencia exponencial. En términos generales, podemos observar que, a medida
que se incrementa la “actividad del agua” (aw), la cantidad de agua desorbida (Xe)
se va incrementando, lo que indica que mas agua se libera de las hojas de sacha
culantro a mayor aw. Asimismo, notamos que, a una misma actividad del agua, la

cantidad de agua desorbida es menor a temperaturas mas altas (55°C)
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comparandola con temperaturas mas bajas de 35 y 45°C, lo cual sugiere que estas
serian las temperaturas mas adecuadas para su tratamiento. No se encontraron
resultados similares en otros estudios en hojas vegetales; sin embargo si se
evidencian comportamientos similares en los estudios de Ayala-Aponte et al., (2012)
y Gonzélez Hurtado et al., (2014), realizados en pitajaya amarilla y jaméon de cerdo

cocido respectivamente.

Asimismo, presentamos las isotermas de desorcion segun el modelo Bet en la Figura
20.
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Figura 20. Isotermas de desorcién para el sacha culantro a las cuatro

temperaturas de estudio segun modelo Bet

En la Figura 20. observamos que, para la temperatura de 55°C, existe una tendencia

lineal hasta el punto 0,48 de actividad de agua, a partir de este punto, el
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comportamiento denota una tendencia exponencial, por otra parte, para las
temperaturas experimentales de 45 °C y 35°C, se presenta una tendencia lineal hasta
el punto 0,43 de “actividad de agua”, a partir de este punto, el comportamiento denota
una tendencia exponencial. En términos generales, podemos observar que, a medida
que se incrementa la actividad del agua (aw), la cantidad de agua desorbida (Xe) se
va incrementando, lo que indica que mas agua se libera de las hojas de sacha
culantro a mayor aw. Asimismo, notamos que, a una misma actividad del agua, la
cantidad de agua desorbida es menor a temperaturas mas altas (55°C)
comparandola con temperaturas mas bajas (35°C). Asimismo, observamos que
existe una leve superposicion de puntos en las isotermas de 45 y 35°C para los
puntos de actividad de agua de 0,43 y 0,5, lo que sugiere que a estas temperaturas
y niveles de aw se presentan comportamientos similares, esta tendencia no se
observa a 55°C. De la misma forma que el modelo anterior, no se encontraron
resultados similares en otros estudios en hojas vegetales; sin embargo si se
evidencian comportamientos similares en los estudios de Ayala-Aponte et al., (2012)
y Gonzalez Hurtado et al., (2014), realizados en pitajaya amarilla y jamon de cerdo

cocido respectivamente.
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Asimismo, presentamos las isotermas de desorcion segun el modelo Halsey en la

Figura 21.
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Figura 21. Isotermas de desorcion para el sacha culantro a las tres

temperaturas de estudio segun modelo Halsey

En la Figura 21. observamos que, para la temperatura de 55°C, existe una tendencia
lineal hasta el punto 0,48 de actividad de agua, a partir de este punto, el
comportamiento denota una tendencia exponencial, por otra parte, para las
temperaturas experimentales de 45 °C y 35°C, se presenta una tendencia lineal hasta
el punto 0,43 de actividad de agua, a partir de este punto, el comportamiento denota
una tendencia exponencial, mismo comportamiento que en modelo anterior. En
términos generales, observamos que, a medida que se incrementa la actividad del
agua (aw), la cantidad de agua desorbida (Xe) se va incrementando, lo que indica

que mas agua se libera de las hojas de sacha culantro a mayor aw. Asimismo,
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notamos que, a una misma actividad del agua, la cantidad de agua desorbida es
menor a temperaturas mas altas (55°C) comparandola con temperaturas mas bajas
(35°C). Asimismo, observamos que existe una leve superposicién de puntos en las
isotermas de 45 y 35°C para los puntos de actividad de agua de 0,43 y 0,5, lo que
sugiere que a estas temperaturas y niveles de aw se presentan comportamientos
similares, esta tendencia no se observa a 55°C. De la misma forma que los modelos
anteriores, no se encontraron resultados similares en otros estudios en hojas
vegetales; sin embargo si se evidencian comportamientos similares en los estudios
de Ayala-Aponte et al.,, (2012) y Gonzalez Hurtado et al., (2014), realizados en

pitajaya amarilla y jamén de cerdo cocido respectivamente.
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Asimismo, presentamos las isotermas de desorcidn segun el modelo Peleg en la

Figura 22.
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Figura 22. Isotermas de desorcion para el sacha culantro a las tres

temperaturas de estudio segun modelo Peleg

En la Figura 22. observamos que, para la temperatura de 55°C, existe una tendencia

lineal hasta el punto 0,48 de actividad de agua, a partir de este punto, el

comportamiento denota una tendencia exponencial; por otra parte, para las

temperaturas experimentales de 45 °C y 35°C, se presenta una tendencia lineal hasta

el punto 0,43 de actividad de agua, a partir de este punto, el comportamiento denota

una tendencia exponencial, mismo comportamiento que en modelo anterior. En

términos generales, observamos que, a medida que se incrementa la actividad del

agua (aw), la cantidad de agua desorbida (Xe) se va incrementando, lo que indica
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que mas agua se libera de las hojas de sacha culantro a mayor aw. Asimismo,
notamos que, a una misma actividad del agua, la cantidad de agua desorbida es
menor a temperaturas mas altas (55°C) comparandola con temperaturas mas bajas
(35°C). Asimismo, observamos que existe una leve superposicién de puntos en las
isotermas de 45 y 35°C para los puntos de actividad de agua de 0,43 y 0,5, lo que
sugiere que a estas temperaturas y niveles de aw se presentan comportamientos
similares, esta tendencia no se observa a 55°C. De la misma forma que los modelos
anteriores, no se encontraron resultados similares en otros estudios en hojas
vegetales; sin embargo si se evidencian comportamientos similares en los estudios
de Ayala-Aponte et al., (2012) y Gonzalez Hurtado et al., (2014), realizados en
pitajaya amarilla y jamon de cerdo cocido respectivamente.
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Asimismo, presentamos las isotermas de desorcidon segun el modelo Oswin en la
Figura 23.

0.60
B 35°C
A 45°C
@ 55°C
——35°C Oswin
030 1 __45°C Oswin
——55°C Oswin
0.40
5
&
Qo
S
T 0.30
%)
©
0
()
<
0.20
0.10
0.00 -

1.0

Figura 23. Isotermas de desorcidon para el sacha culantro a las tres

temperaturas de estudio segun modelo Oswin

En la Figura 23. observamos que, para la temperatura de 55°C, existe una tendencia
lineal hasta el punto 0,48 de actividad de agua, a partir de este punto, el
comportamiento denota una tendencia exponencial; por otra parte, para las
temperaturas experimentales de 45 °C y 35°C, se presenta una tendencia lineal hasta
el punto 0,43 de actividad de agua, a partir de este punto, el comportamiento denota
una tendencia exponencial, mismo comportamiento que en modelo anterior. En
términos generales, observamos que, a medida que se incrementa la actividad del

agua (aw), la cantidad de agua desorbida (Xe) se va incrementando, lo que indica
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que mas agua se libera de las hojas de sacha culantro a mayor aw. Asimismo,
notamos que, a una misma actividad del agua, la cantidad de agua desorbida es
menor a temperaturas mas altas (55°C) comparandola con temperaturas mas bajas
(35°C). Asimismo, observamos que existe una leve superposicién de puntos en las
isotermas de 45 y 35°C para los puntos de actividad de agua de 0,43 y 0,5, lo que
sugiere que a estas temperaturas y niveles de aw se presentan comportamientos
similares, esta tendencia no se observa a 55°C. De la misma forma que los modelos
anteriores, no se encontraron resultados similares en otros estudios en hojas
vegetales; sin embargo si se evidencian comportamientos similares en los estudios
de Ayala-Aponte et al., (2012) y Gonzalez Hurtado et al., (2014), realizados en
pitajaya amarilla y jamon de cerdo cocido respectivamente
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Asimismo, presentamos las isotermas de desorcion segun el modelo Henderson en

la Figura 24.
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Figura 24. Isotermas de desorcion para el sacha culantro a las tres

temperaturas de estudio segun modelo Henderson.

En la Figura 24. observamos que, para la temperatura de 55°C, existe una tendencia

lineal hasta el punto 0,48 de actividad de agua, a partir de este punto, el

comportamiento denota una tendencia exponencial; por otra parte, para las

temperaturas experimentales de 45 °C y 35°C, se presenta una tendencia lineal hasta

el punto 0,43 de actividad de agua, a partir de este punto, el comportamiento denota

una tendencia exponencial, mismo comportamiento que en modelo anterior. En

términos generales, observamos que, a medida que se incrementa la actividad del

agua (aw), la cantidad de agua desorbida (Xe) se va incrementando, lo que indica
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que mas agua se libera de las hojas de sacha culantro a mayor aw. Asimismo,
notamos que, a una misma actividad del agua, la cantidad de agua desorbida es
menor a temperaturas mas altas (55°C) comparandola con temperaturas mas bajas
(35°C). Asimismo, observamos que existe una leve superposicién de puntos en las
isotermas de 45 y 35°C para los puntos de actividad de agua de 0,43 y 0,5, lo que
sugiere que a estas temperaturas y niveles de aw se presentan comportamientos
similares, esta tendencia no se observa a 55°C. De la misma forma que los modelos
anteriores, no se encontraron resultados similares en otros estudios en hojas
vegetales; sin embargo si se evidencian comportamientos similares en los estudios
de Ayala-Aponte et al., (2012) y Gonzalez Hurtado et al., (2014), realizados en
pitajaya amarilla y jamon de cerdo cocido respectivamente.
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Asimismo, presentamos las isotermas de desorcidén segun el modelo Caurie en la
Figura 25.
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Figura 25. Isotermas de desorcidon para el sacha culantro a las tres

temperaturas de estudio segun modelo Oswin

En la Figura 25. observamos que, para la temperatura de 55°C, existe una tendencia
lineal hasta el punto 0,48 de actividad de agua, a partir de este punto, el
comportamiento denota una tendencia exponencial; por otra parte, para las
temperaturas experimentales de 45 °C y 35°C, se presenta una tendencia lineal hasta
el punto 0,43 de actividad de agua, a partir de este punto, el comportamiento denota
una tendencia exponencial, mismo comportamiento que en modelo anterior. En
términos generales, observamos que, a medida que se incrementa la actividad del

agua (aw), la cantidad de agua desorbida (Xe) se va incrementando, lo que indica
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que mas agua se libera de las hojas de sacha culantro a mayor aw. Asimismo,
notamos que, a una misma actividad del agua, la cantidad de agua desorbida es
menor a temperaturas mas altas (55°C) comparandola con temperaturas mas bajas
(35°C). Asimismo, observamos que existe una leve superposicién de puntos en las
isotermas de 45 y 35°C para los puntos de actividad de agua de 0,43 y 0,5, lo que
sugiere que a estas temperaturas y niveles de aw se presentan comportamientos
similares, esta tendencia no se observa a 55°C. De la misma forma que los modelos
anteriores, no se encontraron resultados similares en otros estudios en hojas
vegetales; sin embargo si se evidencian comportamientos similares en los estudios
de Ayala-Aponte et al., (2012) y Gonzalez Hurtado et al., (2014), realizados en
pitajaya amarilla y jamon de cerdo cocido respectivamente.

4.2.6. Propiedades termodinamicas de desorcion

4.2.6.1. Entalpia diferencial (Calor isostérico de desorcién (qst)) y entropia
diferencial (AS)

El calor isostérico de desorcion es el calor liberado o absorbido cuando una cantidad

fija de adsorbato se desorbe del adsorbente a una cobertura superficial constante.

En la Tabla 12. se muestran los valores de calor isostérico de desorcion

experimentales calculados mediante la ecuacion de Tsami.

Tabla 12. Valores de gst experimentales y calculados mediante la ec® de Tsami

X, st eXp. gst cal.
kJ/mol kJ/mol
0,039 85,210186 84,878350
0,057 51,306525 49,706305
0,061 42,052212 42,864587
0,070 30,532334 33,213047
0,092 16,455069 16,975319
0,131 8,607484 5,260700
0,169 5,732254 1,712458
0,247 3,211449 0,166748
0,479 1,110168 0,000159

Fuente: Elaboracion Propia a partir de la ecuacion de Tsami
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En la Tabla 12. podemos apreciar que las cifras del calor isostérico experimental son
cercanas a los datos del calor isostérico calculado para la mayoria de valores de
humedad de equilibrio, diferenciandose a medida que la humedad de equilibrio se
incrementa. Esta congruencia, nos lleva a estimar que el modelo de la ecuacion de
Tsami es adecuado para describir el comportamiento termodinamico de las muestras

analizadas.

En la Figura 26. presentamos los valores del “calor isostérico de desorcion” (qst) en

relacion al contenido de “humedad de equilibrio” (Xe), calculados usando la ecuacion

de Tsami
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Figura 26. Valores del “calor isostérico de desorcion” (gst) en relacion al
contenido de “humedad de equilibrio” (Xe)

En la Figura 26. podemos observar que el “calor isostérico de desorcién” (qst) decrece
desde 84,042846 a 1,110168 kd/mol, con el incremento de la Xe de 0,039 a 0,479 g
agua/g m.s. Dado que las hojas de sacha culantro tienen un alto contenido de
humedad inicial, es probable que una parte significativa de esta humedad esté

adsorbida en sitios de alta energia, como lo sugiere el alto valor inicial de gst. Este
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tipo de agua esta fuertemente ligada a la matriz de la hoja, y requiere una mayor
cantidad de energia para desorberse. Esta tendencia es similar a la apreciada en el
estudio realizado por Borges-Machado etal.,, (2024) en hojas de grosellero
americano, usado con fines medicinales. Asimismo, se observa una tendencia
parecida con una curva menos pronunciada al estudiar el calor isostérico en funcién
a la humedad de equilibrio en las semillas de tuna, investigacion realizada por Hassini
et al., (2015)

Los parametros considerados para los calculos en la ecuacion de Tsami, se muestran
en la Tabla 13.

Tabla 13. parametros considerados para los calculos en la ecuacién de Tsami

Parametros de Tsami

qo = 270,540
Xo = 0,03336
R? = 0,99332

Fuente: Elaboracion Propia a partir de la ecuacion de Tsami

De la misma forma, considerando que la entropia diferencial nos da informacion
sobre como cambia el desorden del sistema a medida que se desorbe una pequena
cantidad de adsorbato, presentamos en la Tabla 14. los valores de entropia

diferencial

Tabla 14. Entropia diferencial (AS)

. AS exp. AS cal.
(kd/mol K) (kd/mol/K)
0,039 0,2473249 0,247040758
0,057 0,1487957 0,143176895
0,061 0,1213179 0,123115263
0,070 0,0871723 0,094923058
0,092 0,0458625 0,047887658
0,131 0,0233091 0,014506903
0,169 0,0152088 0,004620522
0,247 0,0082217 0,000430029
0,479 0,0025067 0,000000358

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 14. podemos apreciar que las cifras de la entalpia diferencial
experimental son cercanas a los datos de la entalpia diferencial calculada para la
mayoria de valores de “humedad de equilibrio”, diferenciandose a medida que la
humedad de equilibrio se incrementa. Esta congruencia, nos lleva a estimar que el
modelo matematico usado es adecuado para describir el comportamiento

termodinamico de las muestras analizadas.

En la Figura 27. presentamos los valores de entropia diferencial en relacion al

contenido de “humedad de equilibrio” (Xe).
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Figura 27. Valores de entropia diferencial en relacion al contenido de

“humedad de equilibrio” (Xe).

En la Figura 27. podemos observar que la entropia diferencial decrece desde
0,128733 a 0,0025067 kd/mol, con el aumento de la Xe de 0,06 a 0,479 g agua/g m.s.
En términos generales, el cambio de entropia AS disminuye exponencialmente con
el aumento del contenido de agua. Esto significa que a bajos niveles de Xe, el agua
esta presente en cantidades limitadas en la matriz de la hoja. En este estado, las
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moléculas de agua tienen mayor libertad de movimiento y, por tanto, mayor desorden,
lo que se refleja en una entropia diferencial relativamente alta, este comportamiento,
sugiere que el agua no esta fuertemente ligada a la matriz del sélido y tiene una
movilidad considerable. Por otra parte, a medida que aumenta Xe, el agua comienza
a ocupar los sitios de unién mas energéticamente favorables en la matriz de la hoja.
Las interacciones entre las moléculas de agua y los componentes de la hoja, como
las paredes celulares y los componentes intracelulares, se vuelven mas fuertes y
organizadas. Esto reduce la libertad de movimiento de las moléculas de agua con la
consecuente disminucion de la entropia diferencial, por lo cual, el sistema se vuelve

mas ordenado y menos cadtico.

El hecho de que la “entropia diferencial” disminuya exponencialmente con el
incremento del contenido de agua sugiere una rapida transicién hacia un estado mas
ordenado a medida que se introduce mas agua. En términos de la desorcion, este
comportamiento puede interpretarse como una indicacion de que las primeras
moléculas de agua eliminadas o desorbidas son las mas moviles y menos asociadas
con la estructura de la hoja. A medida que se desorbe mas agua, las moléculas
restantes estdan mas fuertemente unidas, y el sistema alcanza un estado mas
estructurado y con menor entropia. Esto es consistente con la naturaleza estructural
de las hojas de vegetales en general, donde el agua inicialmente interactua
débilmente con la matriz, pero se vuelve mas estructurada y menos entropicamente

favorecida a medida que se ocupa mas espacio dentro de la matriz sélida.

Tendencias similares en el fendmeno de desorcion se observaron en investigaciones
con otros alimentos tales como semillas de tuna (Hassini etal., 2015), cuya
disminucién de la entropia diferencial graficamente es menos prominente que el
presente estudio, esto puede deberse, entre otras cosas, a la diferencia de los
componentes mayoritarios entre los productos comparados; de la misma forma, una
tendencia muy similar se presenta en las hojas de taioba (planta comestible de origen
brasilero) estudiadas por (Borges-Machado et al., 2024), en la cual se evidencian
cambios mas pronunciados en las regiones donde el contenido de humedad es
inferior a 0,2 kg de agua por kilogramo de materia seca, lo que indica que se necesita

una mayor dotacién de energia para eliminar el agua en estas situaciones.
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De la misma forma, considerando que la “teoria de compensacion entalpia-entropia’
plantea que hay una interdependencia entre AH y AS de tal manera que las
variaciones en una de estas magnitudes se compensan en parte por variaciones en
la otra, lo cual tiene una alta implicancia en sistemas bioldgicos, especialmente en la
cinética enzimatica, se muestran los datos experimentales de la relacion entalpia-

entropia en la Tabla 15.

Tabla 15. Teoria de compensacion Entalpia-Entropia

AS exp. st €XP.
(kd/mol K) (KJ/mol)
0,2473 85,2102
0,1488 51,3065
0,1213 42,0522
0,0872 30,5323
0,0459 16,4551
0,0233 8,6075
0,0152 5,7323
0,0082 3,2114
0,0025 1,1102

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 15 podemos apreciar que el calor isostérico de desorcion disminuye
cuando decrece la entropia y viceversa. La “entropia diferencial” disminuye
progresivamente desde 0,2473 kJ/mol-K hasta 0,0025 kJ/mol-K, lo cual indica una
reduccion en el desorden del sistema a medida que progresa el proceso de
desorcion. Los valores de entalpia también disminuyen, desde 85,2102 kd/mol hasta
1,1102 kJ/mol; los valores mas altos al inicio sugieren que, en las primeras etapas
de la desorcidn, se necesita una dotacién mayor de energia para liberar las moléculas
de agua, que probablemente estan unidas en sitios de alta energia dentro de la
estructura vegetal. A medida que progresa la desorcion, la energia requerida
disminuye, lo que indica que el agua restante esta menos fuertemente unida o en

sitios de menor energia.

La disminucién simultanea tanto en la entalpia como en la entropia diferencial sugiere
que la desorcidn del agua de las hojas de Sacha culantro sigue un proceso en el que
la reduccion del contenido de agua lleva a un estado mas ordenado y menos

energéticamente demandante.
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En la Figura 28. presentamos los valores de la relacion entre el “calor isostérico” (gst)

y el cambio de entropia (AS).
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Figura 28. Relacién entre el calor isostérico (gst) y el cambio de entropia (AS).

En la Figura 28. podemos observar que existe una relacion lineal entre el calor
isotérico gst y la variacion de la entropia AS, asi, un aumento en gst esta
acompafnado por un aumento correspondiente en AS; en términos generales se

observa una relacién es muy robusta dentro del rango de los datos experimentales.

La “teoria de compensacion entalpia-entropia” establece que existe una relacion
lineal entre la entalpia y la entropia, lo que implica que la energia requerida para
desorber el agua esta relacionada con el nivel de desorden del sistema. En este caso,
la compensacion parece alinearse con una tendencia exponencial decreciente, lo que
es comun en procesos de desorcion donde las interacciones entre el agua y la matriz
sélida son inicialmente fuertes y se debilitan a medida que progresa la desorcion.

Tendencias similares se observaron en los fendmenos de desorcion estudiados por
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Borges-Machado et al., (2024) y Hassini et al., (2015) en hojas de taioba y semillas

de tuna respectivamente.

Por otra parte, el valor de “humedad de la monocapa” (Xm) obtenido mediante los
modelos de GAB y BET mostrados en las Tablas 6 y 11 es relevante porque denota
la concentracion de agua que se encuentra fuertemente adsorvida a los sitios
especificos en la superficie de las hojas de sacha culantro, y constituye un valor
importante para asegurar su estabilidad. Asi, los valores experimentales de Xm de las
hojas de sacha culantro varian de 0,0469 a 0,0651 g agua/g m.s. en la adsorcion y
de 0,0376 a 0,0556 g agua/g m.s en la desorcién de acuerdo con el modelo de GAB.
De acuerdo al modelo BET, la Xm de las hojas de sacha culantro varia de 0,0433 a
0,0507 g agua/g m.s. en la adsorcién y de 0,0445 a 0,0578 g agua/g m.s en la

desorcion.
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CONCLUSIONES

Al evaluar las isotermas de sorcion (desorcidén y adsorcion) de las hojas de
sacha culantro (Eryngium foetidum L.) a diferentes temperaturas y la humedad
se observd que la humedad de equilibrio de las hojas de sacha culantro
presentd una tendencia directamente proporcional con la actividad de agua e
inversamente proporcional al aumento de la temperatura para un mismo valor
de “actividad de agua” de manera similar a otros productos vegetales, por lo
cual se concluye que la humedad y la temperatura tienen efectos en las
condiciones de almacenamiento de las hojas.

Las “isotermas de adsorcion y desorcion” del sacha culantro presentaron un
comportamiento del tipo II.

El modelo matematico de GAB mostré mejor ajuste en las isotermas de
adsorcion con valores de R? mayores a 99%, y E(%) menores a 10%, la
humedad del producto debe estar hasta 0.0651 g agua/g m.s. con una
humedad relativa de hasta 56% para temperaturas de almacenamiento entre
25a55°C

El modelo matematico de GAB mostro mejor ajuste en la isoterma de
desorcion con valores de R? mayores a 99% y (E%) menores a 10%, la
humedad del producto debe de estar hasta 0,0556 g agua/g m.s con una
humedad relativa de hasta 43% para temperaturas de almacenamiento entre
35a55°C.

valores de humedad de la monocapa (Xm) por medio de los modelos de GAB
y BET los cuales varian de 0,0469 a 0,0651 g agua/g m.s. en la adsorcién y
de 0,0376 a 0,0556 g agua/g m.s en la desorcion de acuerdo con el modelo
de GAB. De acuerdo al modelo BET, la Xm de las hojas de sacha culantro varia
de 0,0433 a 0,0507 g agua/g m.s. en la adsorcion y de 0,0445 a 0,0578 g

agua/g m.s en la desorcion.



90

» Se determinaron las propiedades termodinamicas; se identificé que el calor
isostérico de adsorcién (qst) decrece con el aumento del contenido de
humedad las hojas de sacha culantro desde 50,2257054 a 0,91113126 kJ/mol
para humedades de 0.073 a 0.39 g agua/g m.s. respectivamente. Por otra
parte, la entropia diferencial en la adsorcion decrece desde 0,14437261 a
0,001875638 kJ/mol, con el aumento de la Xe de 0.073 a 0.39 g agua/g m.s.
El calor isostérico de desorcion (gst) decrece desde 85,210186 a 1,110168
kd/mol, con el aumento de la Xe de 0,039 a 0,479 g agua/g m.s. La entropia
diferencial en la desorcién decrece desde 0,2473249 a 0,0025067 kJ/mol, con
el aumento de la Xe de 0,039 a 0,479 g agua/g m.s.
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SUGERENCIAS

» Realizar investigaciones destinadas al aprovechamiento integral de las hojas
de sacha culantro utilizando mecanismos de conservacion tales como la
liofilizacion.

» Realizar investigaciones destinadas a evaluar la estabilidad de los
compuestos bioactivos de las hojas de sacha culantro en funcion a tecnologias
de secado.

» Realizar estudios para definir los tiempos de vida util de las hojas de sacha

culantro en anaquel a las condiciones sugeridas en la presente investigacion.
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ANALISIS  FISICOQUIMICOS

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004028 - 2023

SOLICITANTE : CECILIA PRISCA CCOLLQQUESANA APAZA
DIRECCION LEGAL JR.LOS MIRABLES N°1313

RUC: 43087505 Teléfono: 987776728
PRODUCTO : SACHACULANTRO
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA. o M1
CANTIDAD RECIBIDA 1 669,6 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.,
MARCA(S) : SM.
FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
SOLICITUD DE SERVICIO : S/SNPEN-003115 -2023
REFERENCIA . PERSONAL
FECHA DE RECEPCION - 13/10/2023
ENSAYOS SOLICITADOS . FISICO/QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA . No aplica

RESULTADOS :

ENSAYOS FISICOS/QUIMICOS :
ALCANCE : N.A

ENSAYO RESULTADO
1.- Humedad (g / 100 g de muestra original) 88,0
2.- Grasa (g/ 100 g de muestra original) 0,5
3.- Cenizas{g / 100 g de muestra original) 1,8
4 .- Fibra Cruda(g / 100 g de muestra original) 1,8
5.- % Kcal. proveniente de Carbohidratos 60,0
6.- % Kcal. proveniente de Grasa 10,4
7.- % Kcal. proveniente de Proteinas 29.6
8.- Energia Total(Kcal / 100 g de muestra original) 433
9.- Carbohidratos(g / 100 g de muestra original) 6.5
10.- Proteina(g / 100 g de muestra original) (Factor; 6.25) 3.2

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :

1.- AOAC 925.10 Cap. 32, Pag. 1, 21st Edition 2019

2.- AOAC 922.06 Cap. 32, Pag. 5, 21st Edition 2019

3.- AOAC 930.05 Cap. 3, Pag. 1, 21st Edition 2019

4.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

5.- Por Céalculo MS-INN Collazos 1993

6.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

7.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

10.- AOAC €20.152 Cap. 37, P4g. 10, 21st Edition 2019
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 13/10/2023 A123/10/2023.

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 004028 - 2023 Pég 172

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004028 - 2023

ADVERTENCIA :

1= Elmuestreo. las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios
son de responsabilidad del Solicitante.

2.- S¢ prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.
3= Valido solo para la cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

LaMolina, 23 de Octubre de 2023
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO
NUMERO DE MUESTRAS
IDENTIFICACION/MTRA.
CANTIDAD RECIBIDA
MARCA(S)

FORMA DE PRESENTACION
SOLICITUD DE SERVICIO

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004027 - 2023
: CECILIA PRISCA CCOLLQQUESANA APAZA

JR.LOS MIRABLES N°1313

RUC: 43087505 Teléfono: 987776728
. SACHACULANTRO
- Uno
;M3

875,2 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
© S.M.
. Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
© S/S N°EN-003114 -2023

REFERENCIA : PERSONAL
FECHA DE RECEPCION 1 13/10/2023
ENSAYOS SOLICITADOS : FiSICO/QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS :

ENSAYOS FiSICOS/QUIMICOS :
ALCANCE ; N.A.

ENSAYO RESULTADO
1.- Humedad (g / 100 g de muestra original) 87.9
2.- Grasa (g/ 100 g de muestra original) 0,6
3.- Cenizas(g / 100 g de muestra original) 1.8
4.- Fibra Cruda(g / 100 g de muestra original) 1,7
5.- % Keal. proveniente de Carbohidratos 62,4
6.- % Keal. proveniente de Grasa 12,2
7.- % Keal. proveniente de Proteinas 25,4
8.- Energia Total(Kcal / 100 g de muestra original) 442
9.- Carbohidratos(g / 100 g de muestra original) 6,9
10.- Proteina(g / 100 g de muestra original) (Factor: 6.25) 2.8

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :
1.- AOAC 925.10 Cap. 32, Pag. 1, 21st Edition 2019
2.- AOAC 922.06 Cap. 32, P4g. 5, 21st Edition 2019
3.- AOAC 930.05 Cap. 3, Pag. 1, 21st Edition 2019
4.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)¢

5.- Por Célculo MS-INN Collazos 1993

6.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

7.- Por Célculo MS-INN Collazos 1993

8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

10.- AOAC 920.152 Cap. 37, Pag. 10, 21st Edition 2019

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 13/10/2023 Al 23/10/2023.

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 004027 - 2023 Pag 1/2

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Peru
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS ﬁ
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LAMOLINA [~ &
Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos ?’

INFORME DE ENSAYOS
N° 004027 - 2023

ADVERTENCIA :
1= El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios

son de responsabilidad del Solicitante.
2 - Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.
3= Valido solo para la cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

LaMolina, 23 de Octubre de 2023
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

: RUC: 43087505

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004026 - 2023

: CECILIA PRISCA CCOLLQQUESANA APAZA

JR.LOS MIRABLES N°1313
Teléfono: 987776728

PRODUCTO : SACHACULANTRO
NUMERO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICACION/MTRA. : M2

CANTIDAD RECIBIDA © 894,3 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) ©SM.

FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
SOLICITUD DE SERVICIO  : §/S N°EN-003113 -2023

REFERENCIA : PERSONAL

FECHA DE RECEPCION 13/10/2023

ENSAY0S SOLICITADOS FiSIco/QuiMICO

PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS :

ENSAYOS FiSICOS/QUIMICOS :
ALCANCE : N.A.

ENSAYO RESULTADO
L.- Humedad (g / 100 g de muestra original) 88,0
2.- Grasa (g / 100 g de muestra original) 0,5
3.- Cenizas(g / 100 g de muestra original) 1,8
4.- Fibra Cruda(g / 100 g de muestra original) L7
5.- % Kcal. proveniente de Carbohidratos 59,1
6.- % Kcal. proveniente de Grasa 10,4
7.- % Kcal. proveniente de Proteinas 30,5
8 - Energia Total(Kcal / 100 g de muestra original) 433
9.- Carbohidratos(g / 100 g de muestra original) 6.4
10.- Proteina(g / 100 g de muestra original) (Factor: 6,25) 33

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :

1.- AOAC 925.10 Cap. 32, P4g. 1, 21st Edition 2019

2.- AOAC 922.06 Cap. 32, Pag. 5, 21st Edition 2019

3.- AOAC 930.05 Cap. 3, Pag. 1, 21st Edition 2019

4.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

5.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

6.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

7.- Por Céalculo MS-INN Collazos 1993

8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

10.- AOAC 920.152 Cap. 37, Pag. 10, 21st Edition 2018
FECHA DE EJIECUCION DE ENSAYOS: Del 13/10/2023 Al 23/10/2023.

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 004026 - 2023 Pag 1/2

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Perti
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu_pe/calidadtotal
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004026 - 2023

ADVERTENCIA :
1 .- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios
son de responsabilidad del Solicitante.

2 - Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.
3- Vahdo s6lo para la cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

La Molina, 23 de Octubre de 2023
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO

NUMERO DE MUESTRAS
IDENTIFICACION/MTRA.
CANTIDAD RECIBIDA
MARCA(S)

FORMA DE PRESENTACION
SOLICITUD DE SERVICIO
REFERENCIA

FECHA DE RECEPCION
ENSAYOS SOLICITADOS
PERIODO DE CUSTODIA

RESULTADOS :

Instituto de Certificacion, Inspeccién y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004025 - 2023
: CECILIA PRISCA CCOLLQQUESANA APAZA
JR.LOS MIRABLES N°1313

: RUC: 43087505 Teléfono: 987776728
: SACHACULANTRO
. Uno
. MS
' 614,9 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
: SM.

: Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.

: S/S NPEN-003112 -2023
: PERSONAL
©13/10/2023

. FiSICO/QUIMICO

: No aplica

ENSAYOS FiSICOS/QUIMICOS :

ALCANCE : N.A.

ENSAYO RESULTADO
1.- Humedad (g / 100 g de muestra original) 95
2.- Grasa (g / 100 g de muestra original) 34
3.- Cenizas(g / 100 g de muestra original) 10,6
4.- Fibra Cruda(g / 100 g de muestra original) 10,5
5.- % Kcal. proveniente de Carbohidratos 68,9

6.- % Kcal. proveniente de Grasa 9.1
7.~ % Kecal. proveniente de Proteinas

8.- Energia Total(Kcal / 100 g de muestra original)

9.- Carbohidrates(g / 100 g de muestra original)

10.- Proteina(g / 100 g de muestra original) (Factor; 6.25)

22,0
336,6
58,0
18.5

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :

1.- AOAC 925.10 Cap. 32, Pag. 1, 21st Edition 2019

2.- AOAC 922.06 Cap. 32, Pag. 5, 21st Edition 2019

3.- AOAC 830.05 Cap. 3, Pag. 1, 21st Edition 2019

4.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

5.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

6.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

7.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

10.- AOAC 920.152 Cap. 37, Pag. 10, 21st Edition 2019
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 13/10/2023 Al 23/10/2023.

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° (004025 - 2023

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per

E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322

ﬂ la molina calidad total
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS Y-
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LAMOLINA  f-
A 23 o

@7 >

Instituto de Cerfificacion, Inspeccidn y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004025 - 2023

ADVERTENCIA :
1.~ El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios

son de responsabilidad del Solicitante.
2 - Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.

3= Vilido s6lo para la cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

La Molina, 23 de Octubre de 2023
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Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pery
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas. servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina edu.pe/calidadtotal
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO
NUMERO DE MUESTRAS
IDENTIFICACION/MTRA.
CANTIDAD RECIBIDA
MARCA(S)

FORMA DE PRESENTACION
SOLICITUD DE SERVICIO

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004024 - 2023
: CECILIA PRISCA CCOLLQQUESANA APAZA
JR.LOS MIRABLES N°1313

1 RUC: 43087505 Teléfono: 987776728
: SACHACULANTRO
: Uno
: M4
* 436,8 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
o SM.

. Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.

¢ S/SNPEN-003111 -2023

REFERENCIA : PERSONAL
FECHA DE RECEPCION © 13/10/2023
ENSAYOS SOLICITADOS : Fisico/Quimico
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS :

ENSAYOS FiSICOS/QUIMICOS :
ALCANCE : N.A.

ENSAYO RESULTADO
1.- Humedad (g/ 100 g de muestra original) 103
2.- Grasa (g / 100 g de muestra original) 2,8
3.- Cenizas(g / 100 g de muestra original) 15 9
4.- Fibra Cruda{g / 100 g de muestra original) 11,3
5.- % Kcal. proveniente de Carbohidratos 68,4
6.- % Kcal. proveniente de Grasa 7
7.- % Kcal. proveniente de Proteinas 23.9
8.- Energia Total(Kcal / 100 g de muestra original) 3284
9.- Carbohidratos(g / 100 g de muestra original) 56,2
10.- Proteina(g / 100 g de muestra original) (Factor: 6.25) 19.6

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :

1.- AOAC 925.10 Cap. 32, Pag. 1, 21st Edition 2019

2.- AOAC 922.06 Cap. 32, P4g. 5, 21st Edition 2019

3.- AOAC 930.05 Cap. 3, Pag. 1, 21st Edition 2019

4.- NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011)

5.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

6.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

7.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

8.- Por Calculo MS-INN Collazos 1993

9.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993

10.- AOAC 920.152 Cap. 37, Pag. 10, 21st Edition 2019
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 13/10/2023 Al 23/10/2023.

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 004024 - 2023 Pég 1/2

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl ventas.servicios@lamolina.edu.pe - P4gina Web: www.lamolina.edu.pefcalidadtotal
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 004024 - 2023

ADVERTENCIA :

1 - El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios
son de responsabilidad del Solicitante.

2 - Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.
3= Valido solo para la cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

La Molina, 23 de Octubre de 2023

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per(
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
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