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DETERMINACION DE ISOTERMAS DE
ADSORCION DE AGUA EN BIOCOMPUESTOS
DE HARINA TERMOPLASTICA'Y FIQUE

DETERMINATION OF WATER ADSORPTION
ISOTHERMS IN BIOCOMPOSITES OF
THERMOPLASTIC FLOUR AND FIQUE

DETERMINAGAO DAS ISOTERMAS DE
ADSORCAO DE AGUA EM BIOCOMPOSITOS
TERMOPLASTICO FARINHA E FIQUE
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RESUMEN

Materiales compuestos de harina termoplastica de yuca reforzados con fibra de
fique fueron elaborados por la técnica de termo-compresion empleando harina de
dos variedades de yuca (MPER 183 y CM 4574-7), plastificada con glicerol. Los
materiales fueron sometidos a ensayos de adsorcion de vapor de agua mediante
el método gravimétrico a 15, 25 y 35°C en el intervalo de actividad de agua entre
0,12 y 0,98. Los valores experimentales de adsorcion fueron modelados mate-
maticamente usando las ecuaciones de GAB, Caurie, Oswin, Smith, Henderson y
Peleg. El calor isostérico de adsorcion (Q) se determind mediante la ecuacion de
Clausius-Clapeyron. Los resultados mostraron que todas las isotermas fueron de
tipo lll. El factor variedad de yuca no influencio significativamente (p>0,05) sobre
el contenido de humedad de equilibrio, mientras que la temperatura si mostro
diferencias significativas (p<0,05) en valores de actividad de agua superiores a
0,85. Atemperatura de almacenamiento de 15 y 25 °C el modelo que mejor ajusto
los resultados experimentales fue Peleg, mientras a 35 °C se obfuvo un mejor
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ajuste con el modelo de GAB. EI Q, disminuyd con el incremento en el
contenido de humedad de equilibrio, variando entre 66 y 44 kJ/mol.

ABSTRACT

Thermoplastic cassava flour composites reinforced with fique fiber were
manufactured by thermo pressing technique using two varieties of cassava
flour (MPER 183 and CM 4574-7), plasticized with glycerol. Composites
were subjected to water vapor adsorption testing by the gravimetric me-
thod at 15, 25, and 35°C in the range of water activity between 0,12 and
0,98. The composites The experimental adsorption values were mathema-
tically modeled using GAB, Caurie, Oswin, Smith, Henderson and Peleg
equations. The isosteric heat of adsorption (Q ) was determined by the
Clausius-Clapeyron equation. The results showed that all the isotherms
were type lll. The cassava variety factor did not influence significantly
(0>0,05) on the equilibrium moisture content, while the temperature did
show significant differences (p<0,05) in water activity values over 0,85.
The model that best fitted the experimental results at storage temperature
of 15 and 25 °C was Peleg, while at 35 °C the GAB model gave a better fit.
The Q,, decreased with the increase in the equilibrium moisture content,
varying between 66 and 44 kJ/mol.

RESUMO

Compdsito de farinha de mandioca termoplastico reforgado com fibra
de fique foram preparados por a técnica termo-compressao utilizando
farinha duas variedades de mandioca (MPER 183 e CM 4574-7), plasti-
ficadas com glicerol. Compasito sofreu ensaio de adsorgdo de vapor de
agua pelo método gravimétrico a 15, 25 e 35°C na gama de actividade
de agua entre 0,12 e 0,98. Os compostos Os valores experimentais de
adsorgdo foram modeladas matematicamente usando equagées GAB,
Caurie, Oswin, Smith, Henderson e Peleg. O calor isostérico de adso-
redo (Q,) foi determinada pela equacao de Clausius-Clapeyron. Os re-
sultados mostraram que todas as isotérmicas eram do tipo Ill. O fator de
variedade de mandioca néo influenciou de forma significativa (p>0,05)
sobre o teor de umidade de equilibrio, enquanto a temperatura mos-
trou diferencas significativas (p <0,05) nos valores de atividade de dgua
mais de 0,85. Na temperatura de armazenamento de 15 e 25 °C, o mo-
delo que melhor se ajustou aos resultados experimentais foi Pelegue,
enquanto que a 35 °C deu origem a um melhor ajuste ao modelo GAB.
0 Q,, diminuiu com o aumento do teor de humidade de equilibrio, varia
entre 66 e 44 kJ/mol.

INTRODUCCION

Los materiales plasticos se utilizan desde hace mas de cien afos en
diversas aplicaciones especialmente para la fabricacion de empaques,
debido a que presentan caracteristicas deseables como estabilidad es-
tructural, resistencia a las agresiones del medio y bajo costo [1]; sin
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embargo, la alta demanda de estos productos y su
consecuente disposicion final han llevado a una acu-
mulacion (25 millones de toneladas por ano) de es-
tos materiales petroquimicos en el medio ambiente
generando altos niveles de contaminacion [2]. Por
esta razon, los materiales bioplasticos se han con-
vertido en alternativa de interés para la fabricacion
de empaques por generar menor contaminacion que
los materiales plasticos.

Los materiales bioplasticos son aquellos obtenidos de
materias primas de origen biologico como las fibras,
polisacaridos de cereales (trigo, arroz), tubérculos
(papa, yuca), proteinas (soya, maiz), lipidos (ceras),
entre otros, cuyas propiedades son similares a las de
un plastico convencional [3]. En este sentido, la hari-
na de yuca es una materia prima viable y asequible en
Colombia, para la obtencion de bioplasticos por su alto
contenido en almidon, que puede plastificarse en pre-
sencia de agua y otros agentes como los polialcoholes
(glicerol, sorbitol, entre otros) [3]. De la misma manera,
el uso de fibras celulosicas de diferentes origenes para
reforzar y/o rellenar los compuestos plasticos, ofrecen
grandes beneficios al material, incrementando las pro-
piedades mecanicas del mismo (esfuerzo y modulo de
young) [4,5] por su alta compatibilidad con los biopo-
limeros [6] y caracteristicas de facil procesabilidad por
su flexibilidad y naturaleza no abrasiva [7].

La funcionalidad de los materiales bioplasticos esta
estrictamente relacionada con su comportamiento y
estabilidad durante el almacenamiento a diferentes
temperaturas y humedades relativas, por consiguiente
es necesario el conocimiento de la relacion entre la
actividad de agua (a,) y el contenido de humedad de
equilibrio (CHE) [8]. Esta relacion a temperatura cons-
tante se llama isoterma de sorcion de vapor de agua,
que hace referencia a procesos de adsorcion (hidrata-
cion o rehidratacion) o de desorcion (deshidratacion)
[9,10]. Estas isotermas son (tiles por dar informacion
sobre el comportamiento (fisico, quimico y biologico)
del material ante los procesos de sorcion a diferentes
temperaturas y humedades relativas durante el alma-
cenamiento; adicionalmente, brindan informacion so-
bre propiedades termodinamicas del sistema material-
vapor de agua como el calor isostérico de sorcion
(Q ), que permite obtener un acercamiento sobre la
estabilidad fisicoquimica del material [11].

De acuerdo a la importancia del conocimiento de las
interacciones agua-bioplastico, el objetivo de este tra-
bajo fue determinar experimentalmente las isotermas

de adsorcion de vapor de agua a 15, 25y 35 °C en
muestras secas de biocompuestos de harina de yuca,
polvillo de fique y glicerol termo comprimidos; asimis-
mo, determinar el calor isostérico de adsorcion a dife-
rentes contenidos de humedad de equilibrio.

METODO

El estudio se desarrollo en materiales biocompuestos
obtenidos por termo-compresion, a partir de harina de
yuca, polvillo de fique y plastificante (glicerol USP co-
mercial, pureza 99,00 %, Sigma-Aldrich). La harina fue
obtenida en un molino de martillos (marca Penagos,
TP8) a partir de trozos secos de raices de yuca de
las variedades MPER 183 y CM 4574-7 cultivadas en
municipio de Caloto (Cauca, Colombia), posteriormen-
te fue tamizada con juego de tamices (Tyler, Standard
Testing Sieve ASTME-11, USA), con didmetro de malla
de 600 um. El polvillo de fique seco fue obtenido por
molienda y tamizaje de manera similar a la harina. Este
material fue suministrado por la empresa Empaques
del Cauca de Popayan (Cauca, Colombia).

Materiales biocompuestos

La harina de yuca (HY) el polvillo de fique (PF) y el
glicerol (G) con proporcion 60, 25y 15 %, respectiva-
mente, se homogenizaron en una mezcladora indus-
trial (KitchenAid, USA) durante 30 minutos con adicion
de 60 % de agua (p/p), posteriormente la mezcla fue
termo-comprimida a 200°C durante 3 minutos [12].

Isotermas de adsorcion

Las muestras termo-comprimidas de 2 cm de largo,
2 cmde anchoy 3,5 = 0,2 mm de espesor, fueron
ubicadas en recipientes herméticos que contenian
soluciones salinas saturadas de LiCl, CH,COOK,
K,CO,, NaBr, NaCl, KCI'y K,SO, proporcionando va-
lores de a, que variaron entre 0,12-0,98. Los re-
cipientes con las muestras fueron almacenados a
15, 25 y 35°C durante 25 dias, posteriormente se
determino gravimétricamente la adsorcion de vapor
de agua en las muestras [13]. Se realizaron 3 repe-
ticiones en cada experimento.

Modelacion de los valores experimentales
mediante modelos de sorcion

Para el ajuste de los valores experimentales de ad-
sorcion de vapor de agua se usaron cinco modelos
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Cuadro 1. Modelos empleados para el ajuste de los datos experimentales de las isotermas de adsorcion de los bioplasticos

Nombre de modelo Ecuacion del modelo

m= moCkay
GAB [(1-kaw) (1-kay+Ckay)] (Ec.1) [14]
Caurie m= exp (a+bay) (Ec.2) [15]

_ m=a ( Sw
Oswin (1-aw) (Ec.3) [16]
Smith m=A+BIn(1-a,,) (Ec.4) [17]
1/B
_ In(1-ay)

Henderson m= ( ) (Ec.5) [18]
Peleg m=k1(a)"" + k2(aw)"™ (Ec.6) [19]

matematicos (Cuadro 1), donde “m” (CHE), “m”,
“C”, “k”, “A” y “B” son parametros de ajuste de
cada modelo, los cuales fueron estimados con el
programa Polymath® version 6,0. Los criterios para
determinar el modelo que mejor ajusto los valores
experimentales fueron el porcentaje del error medio
relativo (MRE) (ecuacion 7) y el coeficiente de co-
rrelacion (R?). Un modelo de sorcion se considera
aceptable cuando presenta un MRE menor al 10 %
[20], y un R? cercano a 1.

100
MRE(%) = —~X (Ec. 7)

Me—Mp|
Me

Donde “Me” y “Mp” corresponden a contenido de hu-
medad experimental y predicha respectivamente, y “N”
es el nimero de valores experimentales [20,21,22].

Calor isostérico de sorcion (Q,)

El calor isostérico de sorcion (Q ) se determind usan-
do la ecuacion de Clausius-Clapeyron (ecuacion 8)
[23], mediante la pendiente de la grafica In (a,) vs 1/T
con T=Temperatura, a un CHE constante.

dln (ay,) Qs quti
a(%) R r (Ec.8)

Donde g, es el calor isostérico neto de sorcion, /2 es
la constante universal de los gases y A es el calor
latente de vaporizacion del agua pura, que se calculo

para una temperatura fija de 25°C correspondiente al
promedio de 15, 25 y 35°C.

RESULTADOS
Isotermas de adsorcion

Los valores experimentales de adsorcion de vapor
de agua de los materiales biocompuestos elabora-
dos con harina de dos variedades de yuca se pre-
sentan en la figura 1. No se presento un punto de
inflexion en ninguna isoterma a bajos valores de
a,, por consiguiente son de tipo Ill de acuerdo a
la clasificacion de Brunauer [24]. Comportamiento
similar fue encontrado en isotermas de bioplasticos
elaborados con harina de yuca de las variedades
CM 7951 y MBRA 383 a 35°C [3], y peliculas de
almidon- gluten-celulosa [25].

Se observo en todas las figuras que las muestras de
bioplastico presentaron alta capacidad de retencion
de agua para valores superiores a 0,3 de a; este
comportamiento puede explicarse por los cambios
estructurales debidos al tipo de proceso aplicado
y a la composicion del material. Es posible que el
proceso de termo-compresion haya provocado
cambios estructurales asociados a la disminucion
de regiones de cristalinidad presentes en el almidon
de la harina de yuca, ocasionando un incremento
de los puntos activos de sorcion de agua en la fase
solida del material, similar comportamiento se pre-
sento en en bioplasticos amilaceos en los cuales se
incremento la higroscopicidad de las muestras por
efecto de la extrusion [26].
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Figura 1. Adsorcion experimental de los biocompuestos
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Por otro lado las harinas de estas dos variedades de
yuca contienen 93 % de almidon expresado en base
seca [12], el cual, por su caracter polar contribuye
también a la formacion de centros activos de adsor-
cion de vapor de agua en los biocompuestos estudia-
dos. Estos sitios activos se forman principalmente en
las uniones de los puentes de hidrogeno de las molé-
culas de agua y los grupos hidroxilo del almidon [27].

Segln Van den Berg y Bruin [28], las isotermas de
sorcion se pueden dividir en tres zonas, 1 (a,: 0-0,22),
2 (a,022-0,73) y 3 (a, 0,73 - 1,0); de acuerdo a
esta division en la figura 1 se observa que los ma-
teriales adsorbieron menor contenido de agua en la
zona 1, mientras que en las zonas 2 y 3 se presentd
un incremento exponencial de adsorcion de humedad,
lo que puede relacionarse con el caracter hidrofilico
de la mayor parte de componentes que forman el
biocompuesto (harina de yuca, glicerol y fibra de fi-
que) favoreciendo las interacciones entre los grupos
afines al agua en la formacion de centros activos de
adsorcion. De otro lado, la molécula de almidon posee
regiones cristalinas y amorfas, siendo las primeras
resistentes a la penetracion de solventes, mientras
que las amorfas no; sin embargo, el hinchamiento del
biopolimero por causa de la adsorcion exponencial de
humedad, reduce la cristalinidad de dichas moléculas
generando asi mayor disponibilidad de grupos polares
y consecuentemente incrementando la posibilidad de
sitios activos de sorcion [29]. La adsorcion de agua a
valores altos de a esta influenciada por el tipo de es-
tructura del material, composicion y tratamientos pre-
cedentes [30]; estos ultimos estan relacionados con
procesos de calentamiento, secado, entre otros. En
este sentido, la técnica de termo-compresion utilizada

Figura 2. Modelacion, muestras variedad MPER 183
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Figura 3. Modelacion, muestras variedad CM 4574-7
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para obtener los biocompuestos, implica altas tem-
peraturas y presiones, generando consecuentemente
variaciones estructurales en el material asociadas al
incremento de los sitios disponibles para la adsorcion
de vapor de agua. Wlodarczyk-Stasiak y Jamroz [26],
reportaron que las altas temperaturas del proceso de
extrusion usado para obtener bioplasticos amilaceos
incrementan los sitios de adsorcion del producto.

Las figuras 2 y 3 muestran la comparacion entre los
valores experimentales de adsorcion de vapor de agua
y los modelados para los biocompuestos elaborados
con harina de yuca de la variedad MPER 183 y CM
4574-7 respectivamente, apreciandose el buen ajuste
de los modelos en todo el intervalo de actividad de
agua. El ANOVA en ambas variedades de yuca no evi-
dencio un efecto significativo (p>0,05) de la tempe-
ratura sobre el CHE a valores inferiores de a, de 0,85,
a pesar que se aprecia una ligera disminucion de CHE
con el incremento de la temperatura entre 0,5 y 0,85.
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En general este resultado indica que no existe depen-
dencia del CHE con la temperatura. Para valores supe-
riores a 0,85 ocurre un efecto contrario evidenciando-
se un efecto significativo (p<0,05) de la temperatura
sobre el CHE, presentandose un entrecruzamiento.
Este entrecruzamiento ha sido reportado en estudios
de adsorcion de agua en almidon de yuca [31, 32] y
se puede explicar por la influencia de la temperatura en
los cambios fisicos y quimicos de las moléculas que
conforman el biocompuesto, afectando su estructura
y por consiguiente los procesos de adsorcion [33].

Por otra parte, en los procesos de gelatinizacion de
almidon, se ha reportado que el incremento de la tem-
peratura genera el hinchamiento gradual de los gra-

nulos de almidon debido a la ruptura de los puentes
de hidrogeno intermoleculares de las zonas amorfas,
las cuales permiten una ganancia progresiva del agua
[34]; con base en esta afirmacion es probable que con
el aumento de la temperatura y de la a, se solubilicen
algunas fracciones amorfas de la molécula de almidon
favoreciendo la formacion de sitios activos de adsor-
cion y en consecuencia ganancia de agua.

Con respecto a la influencia del tipo de variedad de
yuca sobre el CHE, no se evidenci6 un efecto signifi-
cativo (p>0,05), (figura 1).

El cuadro 2 muestra parametros y criterios de ajuste
(MRE y el R?) de los valores experimentales de ad-

Cuadro 2. Parametros de ajuste para los modelos de adsorcion de agua en los biocompuestos

Mode-| b s metro 15°C 25°C 35°C
lo MPER 183 | CM4574-7 | MPER183 | CM4574-7 | MPER183 | CM4574-7

m, 5,8081 7,2357 3,5042 7,0599 3,4883 6,31414

c 1,6376 1,5556 1,6084 1,0206 1,4136 0,9561

GAB K 0,7437 0,7267 0,8783 0,8995 09165 0,9305
MRE 8,6800 9,3600 | 10,9200 | 9,3400 4,6000 7,2100

R? 0,9987 0,9992 0,9987 0,991 0,9986 0,9985

A 0,0500 0,1700 12900 | -14300 | 22100 | -24300

Caurie B 3,6300 3,5600 5,3600 5,5300 6,4100 6,6300
MRE 39800 | 11,1900 | 252900 | 264100 | 33,7400 | 374100

R? 0,9986 0,971 0,9916 0,9904 0,9842 0,9796

A 9,3900 | 10,0000 | 86800 8,5700 7,7700 7,5600

osuin B 0,3600 0,3600 0,4700 0,4700 0,5200 0,5300
MRE 46,7000 | 746700 | 32210 | 32,8700 | 37,5400 | 22,7100

R? 0,9365 09142 0,9793 0,9826 0,9909 0,9943

A 0,8200 0,8000 -1,7800 | -2,0400 | -3,2500 | -3,1900
Smith B 99200 | -104900 | -13,6800 | -14,8700 | -15,1900 | -151100
MRE 13,2100 | 257300 | 234600 | 252100 | 44,4800 | 40,5300

R? 09772 0,9630 0,9896 0,9887 09764 0,9703

A 0,0940 0,0910 0,0830 0,0820 0,0800 0,0800

';‘Z’r‘ B 1,0350 1,0100 0,9200 0,9100 0,8900 0,8900
son | MRE 10,9700 | 14130 | 167900 | 19,0900 | 37,2800 | 29,5400
R? 0,9749 0,9610 0,9837 09813 0,9607 0,9550

ki 8,4700 47900 | 11,9100 | 13,4000 | 21,6600 | 19,9900

k2 31,5400 | 36,0800 | 48,3200 | 48,9300 | 50,8900 | 539300

Peleg i 0,7800 0,6400 0,9600 1,0800 1,700 1,5900
n2 4,2200 3,3200 7,5900 82500 | 13,2900 | 13:8600

MRE 3,1000 2,0600 2,4500 45100 | 136300 | 13,0800

R? 0,9995 0,9999 0,999 0,9996 0,9978 0,9975

Todos los datos presentaron variacion inferior a 2 DE (Desviacion estandar).
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sorcion de vapor de agua en los distintos modelos de
sorcion. El modelo de Peleg fue el de mejor ajuste
de los valores experimentales de CHE a 15, y 25°C,
mientras que el modelo de GAB fue el mejor a 35°C.
Estos ajustes evidencian valores altos de R? (>0,996)
y MRE menores del 10 %. El modelo de Oswin fue
el mas deficiente por presentar valores altos de MRE
entre 22,71y 74,67 y R? mas lejanos de 1.

El modelo de GAB tiene la ventaja de suministrar valio-
sa informacion sobre el comportamiento de adsorcion
de agua mediante los parametros “m_”, Cy K. El pri-
mero representa el contenido de humedad de la mo-
nocapa, que es la primera capa de agua que se forma
sobre la superficie adsorbente y es de gran interés por
ser considerado el valor dptimo en el cual el producto
es mas estable durante el almacenamiento.

Los valores de “m " de las muestras evaluadas varia-
ron entre 3,49y 7,24 % b.s., lo que concuerda relati-
vamente con otros resultados reportados en almidon
de yucaentre 4,5y 12,7 % b.s. [31], almidon de yuca
nativo y modificado entre 5,1 % a 10,7 % b.s. [39],
nanocompuestos biodegradables elaborados con al-
midon de papa entre 7,5 a2 9 % b.s. [36], peliculas de
almidon de yuca reforzadas con fibra de celulosa entre
5,8y 8,7 % b.s [37], empaques de alimentos basados
en almidon elaborados por moldeo-compresion entre
4,5 26,9 % [38], y bandejas moldeadas elaboradas
con fibras entre 4,18 y 5,33 % b.s. [39].

El ANOVA mostré que los factores “variedad de
yuca” y “temperatura” influyeron significativamente
(p<0,05) sobre m , evidenciando que la variedad CM
4574-7 presentd los mayores valores que variaron
desde 6,3141 hasta 7,2357 g agua/g ms, mientras
que los de MPER 183 variaron desde 3,4883 hasta
5,8081 g agua/g ms; estos mayores valores se deben
posiblemente al mayor indice de absorcion de agua
y poder de hinchamiento de la variedad CM 4574-7
[12]. Con respecto a la temperatura puede notase en
ambas variedades que “m_" decrecio con el aumento
de la temperatura, lo que indica que es dependiente de
la temperatura en las condiciones del proceso evalua-
das. Esta disminucion de “m " se debe posiblemente
a que al incrementarse la temperatura se alteran los
niveles de energia de las moléculas de agua, propi-
ciando la liberacion de sus sitios activos de sorcion, y
en consecuencia se disminuye su CHE [40].

En cuanto a los parametros de “C” (constante de Gug-
genheim) y k del modelo GAB (Cuadro 2), se nota que

C fue mayor a 1 en la mayoria de los casos, indicando
que no hay diferencia entre el comportamiento de las
moléculas de la monocapa y las de la multicapa [41].
Cuanto mayor es el valor de “C”, mas fuertes son los
enlaces del agua en la monocapa [41], por consi-
guiente las muestras elaboradas con harina de yuca
de la variedad MPER 183 presentaron mayor fuerza de
enlaces. No obstante, estas fuerzas no son mayores
a los valores de “C” encontrados en harina de yuca
(16=C=26) [9], bandejas moldeadas elaboradas con
fibras (15=<C<200) [39], empaques de alimentos
basados en almidon elaborados por moldeo-compre-
sion (8<C=<10) [38], nanocompuestos de almidon
y arcillas (3,4<C<10,2) [36]. Del mismo modo, el
parametro “C”, también permite relacionar la forma o
clasificacion de las isotermas de adsorcion, asi, cuan-
do C>2 se indica que existe punto de inflexion en la
curva (tipico de la forma sigmoidea forma de “S” en
la clasificacion Il) [42], cuando C<2 la isoterma es
tipo Ill indicando que no hay punto de inflexion en la
curva, por consiguiente como se afirmo anteriormente
se corrobora en este trabajo que todas las isotermas
son de tipo Il

Con respecto al parametro “k”, se observa que los
valores fueron inferiores a la unidad variando entre
0,7267 y 0,9305, lo que significa que las moléculas
de agua que se encuentran después de la monoca-
pa no estan estructuradas en una multicapa y que
su comportamiento es similar a 1as moléculas de la
fraccion liquida [41].Por lo anterior, podria afirmarse
que probablemente la adsorcion de los biocompuestos
esta constituida principalmente por una sola capa en
la superficie del material, y 1as multicapas existentes
probablemente son débiles e inestables.

Figura 4. Q_, de los biocompuestos en funcion de CHE
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Calor isostérico de sorcion

El calor isostérico de sorcion (Q,) llamado también
entalpia diferencial constituye la energia existente en
las interacciones agua—material adsorbente. En la fi-
gura 4, se representa el comportamiento de Q frente
al CHE, apreciandose que Q, disminuye con el incre-
mento del contenido de humedad de equilibrio, lo cual
indica que la fuerza de union entre el agua y la su-
perficie del biocompuesto es mayor a valores bajos
de CHE (monocapa), debido a que los sitios polares
altamente activos estan ocupados por la primera capa
de moléculas de agua representando alta energia en la
interaccion molecular [8].

De otra manera se puede decir que con el aumento
de la humedad se disminuye el Q, con tendencia a
igualar el valor del calor de vaporizacion del agua pura
(»), lo que indica presencia de agua libre en la mues-
tra. Esta disminucion de Q significa reduccion de la
energia de union entre las moléculas de agua y la fase
solida del biocompuesto, debido a la disminucion de
los sitios activos en la superficie del material. Puede
notarse a bajos valores de CHE, que las muestras
elaboradas con harina de yuca de la variedad MPER
183 mostraron mayor Q que las muestras de CM
4574-7, lo que significa que las moléculas de agua
presentan mayor energia de union con el sustrato del
material biopolimérico. Este resultado confirma lo afir-
mado anteriormente en el analisis del parametro “C”
del modelo GAB. Los valores de Q fueron relativa-
mente similares a los reportados en otros productos
amilaceos [43,44].

CONCLUSIONES

Las variedades de yuca CM 4574-7 y MPER 183, no
influenciaron significativamente (p>0,05) el com-
portamiento de adsorcion de vapor de agua de los
biocompuestos, mientras que el factor temperatura
de almacenamiento presentd diferencias estadistica-
mente significativas (p<0,05) en valores de actividad
de agua superiores a 0,85. EI modelo de Peleg pre-
sentd el mejor ajuste de los valores experimentales de
adsorcion de las muestras de biocompuestos a 15 y
25°C, mientras que el modelo GAB fue mas apropia-
do a 35°C. Los calores isostéricos de sorcion en los
biocompuestos elaborados con las dos variedades de
yuca disminuyeron con el incremento del CHE, lo cual
significa que Q, es dependiente del contenido de hu-
medad de equilibrio.

La ganancia de humedad de las muestras evaluadas
es alta para su aplicacion en el campo de los empa-
ques alimentarios, por lo que se requiere continuar las
investigaciones hacia la disminucion de adsorcion de
agua del bioplastico obtenido.
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