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Abstract: The sorption process of water molecules in parsley foliage is characterized through
mathematical modeling. The method used was static according to the analytical technique of hygroscopic
equilibrium at room temperature. The experimental values were fitted to six mathematical models and the
curve obtained was classified according to its shape and adsorption levels. The fresh samples represented
the desorption and the dry ones the adsorption from 75% relative humidity. Different types of isotherm
were obtained and a hysteresis loop was evident in the three curves for different water activities. The
DAW, Halsey and Oswin models best described sorption, determined the conditions to evidence the
hysteresis phenomenon in the samples and established the range of moisture content that fresh and dry
parsley foliage must present in order to guarantee maximum durability to room temperature.

Keywords: Seasoning; Conservation; Modeling; Hygroscopic balance; Sorption.

Resumen: Se caracteriza el proceso de sorcion de moléculas de agua en el follaje de perejil a través de la
modelacién matematica. EI método empleado fue el estatico segln la técnica analitica de equilibrio
higroscopico a temperatura ambiente. Los valores experimentales se ajustaron a seis modelos
matematicos y la curva obtenida se clasificé seglin su forma y niveles de adsorcion. Las muestras frescas
representaron la desorcion y las secas la adsorcion a partir de 75% de humedad relativa. Se obtuvieron
diferentes tipos de isoterma y se evidencié un bucle de histéresis en las tres curvas para distintas
actividades de agua. Los modelos de DAW, Halsey y Oswin describieron mejor la sorcién, determinaron
las condiciones para evidenciar el fenémeno de histéresis en las muestras y establecieron el rango de
contenido de humedad que deben presentar el follaje fresco y seco de perejil para poder garantizar una
maéxima durabilidad a temperatura ambiente.
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INTRODUCTION

En Cuba, durante los ultimos afos se ha constatado
un incremento en el consumo de hierbas aromaticas,
tanto en la condimentacion de alimentos como en
forma de infusiones o bebidas con fines terapéuticos.
En este sentido, una de las hortalizas mas utilizadas
por la industria es el perejil para ser consumido en
sopas instantaneas, salsas, especias, cremas y sopas
(Manayay et al., 2019).

El perejil es una hortaliza muy importante
debido a su valor nutricional. Se caracteriza por tener
un alto contenido de vitamina C, -caroteno, tiamina,
riboflavina, y vitamina E (Manayay et al., 2019). Esta
planta contiene altos niveles de humedad, por lo que
el secado se ha convertido durante la etapa de
postcosecha, en uno de los métodos de conservacion
maés utilizados para prolongar el periodo de vida util.
Este proceso se basa fundamentalmente en la
disminucion de la actividad del agua del producto
hasta niveles que garantizan la calidad durante el
almacenamiento.

La determinacién de la actividad del agua
(aw) en funcion de la humedad equilibrio (Xe), es de
gran importancia para la conservacion de productos
bajo determinadas condiciones. Dicha relacion puede
ser estudiada a partir de las isotermas de sorcién,
sobre la cual influyen la humedad relativa, la
temperatura, entre otros factores (Casino et al.,
2019). En este sentido, es importante conocer que el
agua en los tejidos vegetales no se encuentra
distribuida de forma uniforme, por lo que se crean
zonas microscépicas en la cual ésta no tiene las
mismas condiciones en todos los puntos, por lo que
ha llevado a los conceptos de agua libre y agua
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ligada. El agua libre puede ser extraida con facilidad,
mientras que el agua ligada puede llegar a formar
sitios de adsorcion con enlaces relativamente fuertes
que dificultan su difusion (Hernandez et al., 2022).

Por otro parte, el modelado de los procesos
de sorcién no es sencillo y aln en la actualidad se
contindan las investigaciones en este campo. Esto se
debe principalmente a la complejidad inherente al
proceso simultdneo de transferencia de masa y
energia que ocurre, asi como a la variabilidad de los
compuestos biolégicos sobre los que se aplican las
diversas funciones matematicas (Jolkili et al., 2020;
He et al., 2021).

El conocimiento de los procesos de
adsorcion-desorcién permite determinar y establecer
criterios técnicos para el secado y el almacenamiento.
Es por ello que objetivo de este trabajo consiste en
caracterizar el proceso de sorcion de moléculas de
agua en el follaje de perejil a través de la modelacion
matematica.

MATERIALES Y METODOS

EL follaje de perejil empleado en el estudio procede
de tres lotes de cultivo cosechados en la misma fecha
en una de las areas experimentales del Instituto de
Investigaciones  Horticolas  Liliana  Dimitrova
(NHLD). De esta manera se conformaron tres grupos
y cada uno de ellos se evalu6 como un proceso
independiente. En la determinacion de las isotermas
de sorcion se utilizd el método estatico (técnica
analitica de equilibrio higroscopico) y para ello se
montaron dos experimentos: uno con follaje fresco
(perejil cosechado en los tres lotes) y otro con follaje
seco (perejil deshidratado en estufa).

) Tabla N° 1
Areas experimentales del estudio

Areas experimentales Condiciones de equilibrio

Lote 1 Muestra 1l
Lote 2 Muestra 2
Lote 3 Muestra 3
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En el andlisis se colocaron en 21 desecadoras
independientes (siete para cada lote) con diferentes
soluciones salinas saturadas a la temperatura
ambiente 3,91 + 1,5 gramos de hojas frescas. Luego
fue replicado el estudio, pero con 0,58 + 0,2 gramos
de hojas secas de perejil por desecadora. Las
soluciones salinas saturadas utilizadas garantizaron
un rango de actividad de agua comprendido entre
0,11 - 1 en orden creciente. El peso de la muestra se
determiné diariamente, hasta que se obtuvo un peso
constante y posteriormente se calcularon los
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contenidos de humedad mediante el método
A.0.A.C. (1990).

Los datos experimentales de equilibrio se
ajustaron mediante las ecuaciones de la Tabla N° 2.
La calidad del ajuste se evalud a partir del coeficiente
de correlacion lineal (R2) y el porcentaje de error
medio relativo (% E). Las isotermas obtenidas se
clasificaron de acuerdo con su forma y niveles de
adsorcion, segun los cinco tipos propuestos por
Brunauer et al. (1940).

Tabla N° 2
Modelos mateméticos aplicados a las isotermas de sorcién (Hernandez et al.,2022)

No. Ecuacion Nombre del modelo
Sy,
X, =4 B i
1 e =4 ﬂw} Oswin
a, KCX,,
2 Xe.=- : . GAB
* (1-Ka,)(1+(C-1)Ka,)
3 X.=a+b+a, +tc+xa,’+d+a,? Adam y Shove
- - 1 .
4 X, = E[anumw—[ﬁﬂ Caurie
KK'a, . kk'a,, i
5 =—+lcxa, )+ —— D" Arcy-Watt
e =T+Ka, " T rey-¥va
1
%= (znay)
6 e~ \Ina, Halsey

Donde: Xe: contenido de humedad en equilibrio (g.g™* ms), aw: actividad de agua, Xm: contenido de humedad de la
monocapa (g.g*ms), Xs: constante de seguridad (g.g*ms), a, b, ¢, d, K, K', k, k’, A, B, V, C: constantes
caracteristicas del producto y relacionadas con el calor de adsorcion.

RESULTADOS

El contenido de humedad inicial de las diferentes
muestras fue 78,8%, 80,4% y 82,3% respectivamente.
La Figura N° 1 muestra el proceso de desorcion para
todas las muestras de perejil fresco.

En la Figura N° 2 se muestra el
comportamiento del follaje seco de perejil, donde se
constatd que independientemente del ambiente las
muestras se estabilizaron en las primeras 48 h. El

contenido de humedad inicial de las diferentes
muestras fue 9,0%, 13,2% y 10,9%, respectivamente.
Para estas condiciones se evidencidé que para
humedades relativas menores al 75% las muestras
presentaron una mayor presion de vapor que la
solucién salina a la que se expusieron. En cambio,
cuando la humedad relativa fue superior al 75%, las
curvas describieron el proceso de adsorcion.
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Variacion del contenido de humedad de equilibrio en las hojas de perejil fresco en el tiempo
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Figura N° 2
Variacion del contenido de humedad de equilibrio en las hojas de perejil seco en el tiempo
Las Tablas N° 3 y N° 4 muestran los resultados modelo de DAW. En el caso del follaje fresco el
del ajuste matematico de cada proceso. De acuerdo con comportamiento de la muestra 3 fue descrito por Oswin y
ello, la muestra 1 se ajusté a la ecuacion de Halsey y la 2 al para el seco se empled el de Halsey.
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Tabla N° 3
Ajuste matematico de los datos experimentales del perejil fresco
Modelo MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Pardmetro | R®> | %E | Parametro | R?> | % E | Parametro | R®> | % E
. A=0,024 A=0,021 A=0,024
Oswin B=1852 0,41 | 77,8 B=1871 0,87 | 64,7 B=1.90 1,00 | 484
a=-0,50 a=-0,55 a=-2,13
b=7,70 b= 3,98 b= 26,34
A&S o= -18,67 098 | 8,6 o= -6.11 0,57 | 127,4 o= -69.49 0,93 | 129,8
d=15,11 d=4,_81 d=50,56
K=1,00 K=1,00 K=1,00
GAB Xn=10,194 | 093 | 274 | X»,=0,226 | 0,90 | 56,8 | Xn=0,247 | 0,95 | 63,2
C=130 C=0,20 C=0,32
A=0,32 A=0,145 A=0,171
Halsey B=145 0,99 | 17,9 B=071 0,91 | 46,8 B=073 0,96 | 66,7
. Xs= 0,056 Xs= 0,055 Xs= 0,049
Caurie V=207.3 0,92 | 41,2 V= 165.6 0,72 | 475 V=318 0,76 | 127,6
K=1,84 K=1,26 K=-1,26
K'=1,17 K'=0,80 K'=0,01
DAW k'=0,104 | 0,98 | 16,0 | k'=0,043 | 0,97 | 722 | k'=0,178 | 0,92 | 57,3
k=1,02 k= 1,06 k=1,01
c=-0,02 c=-0,01 c=-0,01
Tabla N° 4
Ajuste matematico de los datos experimentales del perejil seco
Modelo MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Pardmetro | R> | % E | Pardmetro | R?> | % E | Pardmetro | R?> | % E
. A=0,01 A=0,062 A=0,039
Oswin B=181 0,85 | 64,7 B=1,09 0,87 | 51,3 B=1,26 0,84 | 52,8
K=1,03 K=0,90 K=0,91
GAB Xn=0,19 | 0,76 | 76,2 | Xn=0,22 | 0,92 | 40,2 | Xn=0,229 | 0,91 | 455
C=0,01 C=044 C=0,30
a=-0,27 a=-0,26 a=-0,08
b=3,87 b=2,54 b=2,56
A&S c= -10.80 0,95 | 47,8 o= -6.23 0,88 | 48,1 o= -6.17 0,82 | 72,7
d=8,67 d=5,20 d=4,75
A=0,076 A=0,078 A=0,063
Halsey B=1.00 0,97 | 84,0 B=1.19 0,98 | 11,7 B=1.26 0,96 | 415
. Xs= 0,056 122, | Xs=0,056 Xs= 0,055
Caurie V= 60,3 0,84 9 V=615 0,88 | 331 V= 60 0,85 | 58,8
K=0,01 K= 3,17 K=1,47
K'=0,94 K'=0,30 K'=0,36
DAW k’=0,105 | 0,96 | 883 | k'=0,036 | 0,99 | 11,1 | k'=0,035 | 0,96 | 42,8
k= 0,973 k=1, 028 k=1, 028
c=-0,02 c=-0,02 c=-0,01

Doénde: Xm: contenido de humedad de la monocapa (g.g*ms), Xs: constante de seguridad (g.g*ms), a, k, k’, b, ¢, d,

K, K", A, B, V, C: constantes caracteristicas del producto y relacionadas con el calor de adsorcion
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La Figura N° 3 muestra las isotermas de sorcion cada muestra de perejil.
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Isotermas de sorcién de humedad de follaje de perejil seco y fresco
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La Tabla N° 5 evidencia los coeficientes de histéresis

agua derivados de las isotermas de adsorcion-

Proceso de sorcion de humedad en follaje de Petroselinum sativum var. latifolium

en cada muestra y para cada valor de actividad de desorcion.
Tabla N° 5
Determinacion de los coeficientes de histéresis en cada muestra
FOLLAJE 1 FOLLAJE 2 FOLLAJE 3
aw Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Xea | X | 4o histéresis | <0 | " | de histéresis| < | <® |de histéresis
0,112 | 0,0538 | 0,1476 0,36 0,0953 | 0,2212 0,43 0,1157 | 0,0425 2,72
0,33 |0,0719 | 0,4565 0,16 0,1612 | 0,0558 2,89 0,1574 - -
0,43 |0,1592 |0,5377 0,30 0,1579| 0,4822 0,33 0,177710,1278 1,39
0,53 |0,0211 |0,5381 0,04 0,1770| 0,4326 0,41 0,0614 |0,1027 0,60
0,75 |0,3088 | 1,1813 0,26 0,3568 | 0,5194 0,69 0,2927 | 0,1509 1,94
0,85 |0,3822 | 1,5263 0,25 0,4303 | 0,5526 0,78 0,4180 | 0,6209 0,67
0,93 |1,0395 |2,6597 0,39 0,9777 | 2,6128 0,37 0,9339 | 3,2625 0,29
Promedio 0,25 Promedio 0,84 Promedio 1,27

Xea: contenido de humedad de equilibrio (adsorcion), Xed: contenido de humedad de equilibrio (desorcién),

aw: Actividad de agua

DISCUSION

La desorcién ocurre cuando el material vegetal
interacta con una atmosfera con alta capacidad de
adsorcion. En el caso del perejil fresco, el follaje a la
temperatura ambiente cedié humedad al medio hasta
alcanzar el estado de equilibrio, puesto que presentd
una mayor presion de vapor que la solucion salina al
cual se expuso.

El perejil debido a la alta tasa respiratoria que
presenta es catalogado como muy perecedero
(Gordillo y Vega, 2018). De ahi que, la calidad
organoléptica comience a afectarse rapidamente y
constituya ésta una de las principales causas de
pérdidas postcosecha en este cultivo. Fonseca et al.
(2022) plantean, que en Cuba en el afio 2022 las
temperaturas promediaron 255 + 0,88 °C y la
humedad relativa superd el 80 % de saturacion. Para
estas condiciones ambientales Garcia et al. (2010)
plantean que esta hortaliza en estado fresco puede
mantenerse durante un tiempo maximo de tres dias,
mientras que durante el almacenamiento refrigerado
(1-4 °C de temperatura y 85-90 % de humedad
relativa) puede prolongarse su conservacion de siete a
15 dias.

El estudio demostr6é que superior al 80 % de
humedad relativa esta planta en estado fresco luego
de la cosecha perderd humedad y el tiempo de

estabilizacion con el medio sera a partir de las 192 h
(8 dias), similar al alcanzado por Hernandez et al.
(2023) para hojas de pasiflora. Para ese momento el
follaje de perejil fresco tendrd un deterioro
organoléptico significativo que imposibilitara su
consumo y/o comercializacion. De ahi que, no sea
recomendable su conservacion en dichas condiciones.

El modelo de Halsey considera la
condensacién de las multicapas a una distancia
relativamente grande de la superficie. El valor
obtenido en la muestra 1 fresca para el parametro B
fue mayor en comparacion con las restantes e indicd
en correspondencia con lo planteado por Castro
(2022), que las fuerzas de atraccion predominantes
son las de Van der Waals, por lo cual en la
composicion quimica de este follaje los enlaces
mayoritarios son débiles. No obstante, en ésta
muestra existi6 mayor fuerza en los enlaces respecto
a las demas, lo cual puede estar asociado a caracteres
fisiologicos derivados del manejo agronémico
durante la produccion agricola.

Los bajos valores obtenidos de K y K" del
modelo de DAW indicaron que el follaje de pergjil
de la muestra 2 al igual que las restantes, contiene
pocos puntos de adsorcién con enlaces relativamente
fuertes (Hernandez et al., 2023), lo cual sugiere que
el proceso de secado de esta planta puede realizarse
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en poco tiempo con un gradiente térmico adecuado.
A su vez, los valores obtenidos para k y Kk
demuestran la irreversibilidad del proceso de
desorcion, donde para todos los ambientes no se
constatd en ninguna muestra adsorcién de moléculas
de agua. Esto sugiere, para las condiciones evaluadas
la presencia de histéresis fundamentalmente en las
muestras 1 y 2 (menores valores) y corrobord la alta
tasa de transpiracion que tiene esta hortaliza
caracterizada por una baja retencion de humedad.

El contenido de humedad de seguridad (Xs) a
partir del modelo de Caurie, determind la humedad
con la cual se lograria la maxima estabilidad durante
el almacenamiento del perejil. A partir de este
modelo y el valor de contenido de humedad de
equilibrio alcanzado en el punto de inflexion de las
curvas, se establecio el rango de humedad que
determinan las condiciones para la conservacion
segura a temperatura ambiente. Obteniéndose asi un
intervalo seguro entre 0,049 y 0,056 g.g'ms para
todas las muestras. No obstante, estos valores se
corresponden con contenidos de humedades para
productos secos, por lo cual solo se recomienda
almacenar esta planta por mas de 72 h, solo
deshidratada para no comprometer su calidad.

El modelo de GAB permitié relacionar la
forma o clasificacion de las isotermas de adsorcion a
partir del parametro “C”. Es por ello que siempre que
C sea mayor que 2, indica que existe un punto de
inflexion en la curva, lo cual es tipico de la
clasificacion Tipo Il. Sin embargo, cuando C es
inferior a 2 es de Tipo Il (Hernandez et al., 2022).
Este coeficiente determina la fuerza de union de las
moléculas de agua a los sitios de union primarios en
la superficie del producto. Es por ello que a mayor
valor de C, mayor fuerza habré en los enlaces entre
las moléculas de agua en la monocapa y los sitios de
union en la superficie del sorbente. Esto corrobora lo
representado por el coeficiente B para la muestra 1 en
estado fresco.

Segun la clasificacion de Brunauer et al.
(1940) se obtuvo isoterma de Tipo Il para el perejil
fresco correspondiente a la muestra 1 e isotermas de
Tipo Il para el resto de las muestras. Las isotermas
de sorcidén obtenidas corresponden a la sigmoide
caracteristica de un proceso de sorcion de humedad
de materiales higroscopicos en el que se forma mas
de una capa.

El contenido de humedad en el momento de
transicion de las isotermas de adsorcion-desorcion

Proceso de sorcion de humedad en follaje de Petroselinum sativum var. latifolium

para aw= 0,75, en la mayoria de los casos superan el
contenido de humedad de la monocapa reportado por
GAB (0,19 - 0,247 g*g* ms), lo cual indicé que para
condiciones ambientales de temperatura y humedad
relativa de 75 %, puede comprometerse la calidad
posterior a las 72 h en estado fresco y limitar la vida
util del condimento seco durante el almacenamiento.
Los resultados evidenciaron que esta planta al
caracterizarse por tener interacciones de Van der
Waals, donde las moléculas adsorbidas estan ligadas
débilmente a la superficie y los calores de adsorcion
son bajos, predomina el proceso por adsorcion fisica
(fisisorcion) (aspecto que corrobora el valor de B del
modelo de Halsey y los coeficientes ky k™ de DAW).

En el caso contrario, cuando los enlaces son
mediante fuerzas de interaccion fuerte entre el
adsorbato y el adsorbente, las moléculas adsorbidas
reaccionan quimicamente con la superficie y en este
caso se forman y se rompen enlaces. Este tipo de
adsorcion quimica (quimisorcién) no va mas alla de
una monocapa en la superficie y se caracteriza por ser
mas dificil de revertir y requiere de mas energia para
eliminar las moléculas de agua (Garces et al., 2013).

En las curvas 1 y 2 se evidencid un bucle de
histéresis, mientras que esta condicion solo se
alcanzo en la muestra 3 a partir de 0,85 de actividad
de agua, constatado por un entrecruzamiento. El
cruce en las isotermas de la muestra 3 segiin Chogque
et al. (2018) puede deberse a que en algunos
alimentos una parte del soluto (sales y/o azlcar) esta
ligada a un polimero (almidon y proteina) y la otra
parte es cristalina o amorfa. También puede estar
asociado a la composicién quimica, sobre todo a los
niveles de fibra, grasas y carbohidratos.

El fenémeno de histéresis se produce cuando
a una actividad de agua dada, el contenido de
humedad en la desorciobn es mayor que en la
adsorcion, debido a que durante la primera suceden
interacciones entre los componentes de la planta, de
modo que los sitios fisicos polares donde ocurre la
adsorcion se pierden (Tecante, 2020).

Tecante (2020) plantean que la histéresis es
consecuencia de fendmenos irreversibles de
reordenamiento conformacional y estructural, los
cuales pueden alterar la accesibilidad a sitios polares
energéticamente favorables, lo cual dificulta la
movilidad del agua. Ademas, se utiliza para entender
el comportamiento del producto sobre todo la
capacidad de retencion de humedad.

Lo revelado en los resultados corrobor6 que
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se obtuvieran mayores valores en los coeficientes k™ y
k del modelo de DAW para la muestra fresca 3
(desorcidn) y sugiere que durante la deshidratacion
puede no haberse producido un colapso estructural
significativo en el follaje de perejil, dando lugar a una
mayor capacidad de rehidratacién, lo cual puede
haber influido significativamente en la ausencia de
histéresis en este caso.

Proceso de sorcion de humedad en follaje de Petroselinum sativum var. latifolium

CONCLUSIONES

La modelacion matemaética caracteriza el proceso de
sorcion a través de los modelos de DAW, Halsey y
Oswin, determina las condiciones para evidenciar el
fendmeno de histéresis en dos de las muestras y
establece el rango de contenido de humedad que
deben presentar el follaje fresco y seco de perejil para
poder garantizar una maxima durabilidad a

temperatura ambiente.
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