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1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar el fenémeno de adsorcién en el mucilago liofilizado
de la semilla de chia a partir de la construccién de las isotermas, estableciendo los diferentes
parametros matematicos de ajuste, el contenido de humedad en el equilibrio, el contenido de
humedad en la monocapa y la actividad acuosa con base a seis modelos de aplicacién: dos
modelos tedricos, B.E.T. y G.A.B., dos modelos semiempiricos, Lewicki (dos pardmetros) y

Halsey y por ultimo dos modelos empiricos, Oswin y Henderson.

El primer paso fue la extracciéon del mucilago mediante un proceso fisicoquimico, en seguida
la muestra se deshidraté utilizando un liofilizador. Las isotermas de adsorcion a 25°C, 35°C
y 40°C se determinaron mediante el método gravimétrico de celdas en equilibrio las cuales
contenian soluciones salinas saturadas. La actividad acuosa se midi6é con un medidor Aqualab
con compensacion de temperatura y el contenido de humedad en el equilibrio se determiné

por diferencia de peso después de secarlo al vacio.

Posteriormente, los resultados experimentales se ajustaron utilizando los seis modelos descri-
tos, en donde el de G.A.B. se desarrolla como el modelo 6ptimo en los datos obtenidos. La
relevancia de este recae principalmente en las variables intrinsecas que proporciona, como el
valor de la monocapa (Mp), ya que indica la cantidad de agua que se adsorbe fuertemente en
sitios especificos y se considera como el valor 6ptimo en el que un alimento es mas estable.
La constante de Guggenheim (C¢) y el pardmetro matematico de correccién para las propie-
dades de las moléculas en la multicapa con respecto al agua (K) representan adecuadamente
los datos experimentales en un rango de actividad acuosa de 0 a 0.95 para la mayoria de los
alimentos de interés practico. Los valores encontrados a partir de este modelo tedrico para
el contenido de humedad en la monocapa (M) son 7.929, 5.326 y 4.048 [1509[(—};“’5&], para la
actividad acuosa (a,,) de 0.355, 0.298 y 0.278, para la constante de Guggenheim (C¢) 4.965,
6.164 y 6.526 y para el parametro matematico (K) son 0.872, 0.963 y 1.010 a 25°C, 35°C y
40°C, respectivamente. Las isotermas de asdorcién corresponden a una clasificacién sigmoidal

de tipo II caracteristica de sélidos no porosos.

Finalmente, se determind el drea especifica de adsorcion (Sp). Los valores obtenidos fueron
277.517, 186.437 y 141.692 Sy [m?z] a 25°C, 35°C y 40°C, respectivamente. La disminucion
revela que las energias de union asociadas con la adsorcion en la monocapa y multicapa dis-
minuyeron al aumentar la temperatura. El radio de los poros (7,) en el mucilago liofilizado

de la semilla de chia se clasificaron en microporos y mesoporos de acuerdo a la TUPAC.



2. Introduccion

En las diferentes investigaciones que se han realizado entorno al estudio de la composicion
de los alimentos, el agua juega el papel mas importante. Incluso en los propios mecanismos
metabolicos, es definido como el principal disolvente en el que tiene lugar estos procesos
quimicos. En efecto, es de suma relevancia indagar sobre las propiedades y la naturaleza del
agua, principalmente sobre los efectos en los sistemas alimentarios con el fin de comprender

los fendémenos asociados.

La Chia (Savia Hispdanica Lamiaceae) produce pequenas semillas de forma ovalada de las
cuales se ha encontrado que contienen diversos compuestos nutricionales atractivos, tales
como proteinas, antioxidantes, omega 3 y fibra dietética. Esto ha apuntado a la semilla de
chia como una materia prima importante para obtener alimentos funcionales. Los cientificos y
tecnodlogos de alimentos han estudiado varios aspectos de este alimento, ya que el conocimien-
to de las propiedades de adsorcién permite determinar el contenido de humedad adecuado
para el proceso de secado y el diseno de equipos relacionados con el almacenamiento y el
transporte. En los iltimos anos, la demanda de hidrocoloides de fuentes vegetales ha aumen-

tado porque son el ingrediente mas notable en los alimentos liquidos y semisélidos.

Cuando las semillas de chia estan en contacto con agua, exudan lo que se conoce como
mucilago. Este biopolimero es usado en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética
como espesante, agente de retencion de agua, estabilizador de emulsiones, agente de suspen-
sion, aglutinante y como agente de recubrimiento en las peliculas de empaque. Las diversas
investigaciones recaen en la necesidad de encontrar modelos o ecuaciones que se ajusten a las
condiciones experimentales y poder encontrar una relacién lo mas cercana a la realidad para

dar explicacién a los mitiples fenémenos fisicoquimicos asociados a los alimentos.

El término adsorciéon describe la condensacién de gases sobre superficies libres, a diferen-
cia de la absorcién gaseosa en donde las moléculas del gas penetran dentro del solido. La
adsorcién (fisica) ha sido definida por la IUPAC como el enriquecimiento, es decir, adsorcién
positiva o el vaciamiento, adsorciéon negativa, de uno o mas componentes en una interfase. Los
datos de las isotermas de adsorcién proporcionan informacién sobre la estabilidad y la vida
util de un producto. Se utilizan para investigar las caracteristicas estructurales de un produc-
to alimenticio, como el drea especifica de adsorcién y el radio del poro. La termodinamica de
la adsorcién de vapor de agua en funcién de la temperatura proporciona un criterio confiable

para predecir la estabilidad de almacenamiento de los productos alimenticios deshidratados.



3. Antecedentes

3.1. La semilla de chia: Savia Hispdnica Lamiaceae

Los pseudocereales hacen referencia a semillas o granos de plantas que pertenecen a las
familias: Amaranthacee (amarantos) y Lamiaceae en la cual estd incluida la chia (Salvia
hispdnica L.). El género Salvia es de los méas diversos con cerca de 1,000 especies distribuidas
en todo el mundo. México es considerado el lugar con mayor diversidad con cerca de 500
especies en su territorio (FAO/WHO, 2016).

Durante el tiempo de la conquista espanola, los pueblos mesoamericanos ya habian domes-
ticado mas de 20 especies botanicas con diferentes usos, entre ellos destacaban los cuatro
granos mas importantes: el maiz, el frijol, el amaranto y la chia. Para los Aztecas y los Mayas
esta ultima especie, representd un grano importante usado en la preparacién de pinturas, ela-
boracion de medicinas, alimentacién en ceremonias mediante ofrendas, aspectos culinarios,
medicinales, artisticos y religiosos, convirtiéndolo en la materia prima mas usada de la época

prehispénica (Xingu et al., 2017).

La chia es una planta herbacea de 1m a 1.5m de altura, con tallos huecos ramificados de
seccién cuadrangular con hojas opuestas de bordes aserrados de 80mm a 100mm de longitud
y de 40mm a 60mm de ancho, con diferentes grados de aspereza en su superficie. Las flores
son hermafroditas, azules o blancas en grupos de cuatro de 1.5mm a 2mm de longitud y de
Imm a 1.2mm de didmetro; son suaves y brillantes, de color pardo grisaceo con manchas irre-
gulares castano oscuro, en su mayoria y en menor proporcién blanquecinas. Se define como
una planta auténoma, con uno de lo mas altos niveles de polinizacion cruzada en chia culti-
vada, que en chia silvestre, sin embargo, los insectos son los responsables de la polinizacion
cruzada, obteniendo mayores rendimientos cuando existe la presencia de abejas en la zona
de cultivo (Xingu et al., 2017).

La propagacién méas usada en la chia es por medio de la semilla; comercialmente este es
el fruto que se extrae la planta. Dicho elemento se ha reintroducido en las dietas con la
finalidad de mejorar la salud humana, recomendéandose por sus altos niveles de proteinas, fi-
bra dietética, vitaminas y minerales (calcio, potasio, magnesio, fésforo, selenio, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, sodio y zinc), pero sobre todo a su alto contenido de aceite omega 3

en comparacién con otras fuentes naturales conocidas hasta la fecha (Guiotto et al., 2013).



Se ha demostrado que los acidos grasos omega 3 son esenciales en la alimentacién, y que el
cuerpo humano no puede sintetizarlos por si mismo. Es por ello, que la introduccién de estos
acidos grasos proporcionan multiples beneficios a la salud que incluyen la reduccion del riesgo
cardiovascular, prevencion de enfermedades del sistema nervioso y disminuciéon de enferme-
dades inflamatorias como la artritis reumatoide. Se ha comprobado, también, que favorece el
desarrollo del feto, mejora el crecimiento y desarrollo neurolégico de los ninos (Alejo et al.,
2010).

La cantidad y calidad de los componentes nutricionales pueden variar por el sitio de cultivo,
las condiciones ambientales, la disponibilidad de nutrientes, clima y tipo de suelo. La chia es
un alimento completo y funcional gracias a su contenido de antioxidantes (dcido clorogénico,
acido caféico, miricetina, quercetina y kaempferol flavonoles) y niveles seguros de metales
pesados; libre de micotoxinas y por no contener gluten, es una excelente fuente vegetal con el
mayor contenido de acidos grasos esenciales. Su aceite contiene propiedades fisico-quimicas
de interés para la industria alimentaria, considerado como un ingrediente potencial debido a
sus beneficios a la salud humana por contener 85.4 % de acidos grasos poliinsaturados (Xingu
et al., 2017).

La chia que se consume y distribuye presenta un color negro con pequenas muescas elip-
soidales que pueden variar entre los 2.11mm de longitud, 1.32mm de ancho y 0.81mm de
grosor con un rango de contenido de humedad de 46 - 177 m (Capitani et al., 2013).
Por otra parte, se ha encontrado que la composicion quimica de las semillas de chia contie-
nen altos niveles de proteina (21.5 %), lipidos totales (21.69 %), dcidos grasos alfa-linolénicos
(544.8 ——=9———) (Sargi et al., 2013). De igual forma, un contenido de fibra que correspon-

glipidostotales

de a un polisacérido con un alto peso molecular 0.8 - 2.0 x10° £ (Lin et al., 1994).

A continuacién, la tabla 1 muestra el detalle de la composicién quimica de las semillas de

chia para una porcién comestible de 100g:
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Tabla 1: Composicién quimica de la semilla de chia

Nutriente ‘ Unidad ‘ Valor
Proteina (%) 15 a 25
Lipido total (grasa) (%) 30 a 33
Hidratos de carbono (%) 26 a 41
Fibra dietética (%) 18 a 30
Ceniza mg 4ab
Calcio mg 631
Potasio mg 407
Magnesio mg 335
Fosforo 7SS 860
Selenio ug 55.2
Cobre 73 0.924
Hierro Ug 7.72
Manganeso Ue 2.72
Molibdeno UE 0.2
Sodio H“g 16
Zinc Ug 4.58
Niacina mg 6.13
Tiamina mg 0.18
Rivoflavina mg 0.04
Vitamina A 1U 44
Acido a-linolénico (%) | 64.9a65.9
Acido linolénico (%) |19.8a20.3
Acido palmitico (%) 6.2a6.7
Acido oleico (%) 5ab.b
Acido estedrico (%) 2.7a3
Acido margérico (%) 0.1
Acido nonadecanéico (%) 0.1
Acido nonadcenoico (%) 0.2
Acido araquidico (%) 0.3
Acido gadoleico (%) 0.2
Acido grasos saturados (%) 9.3
Acido grasos poliinsaturados (%) 85.4
PUFA /SFA (%) 8.7

*Fuente: Xingu et al., 2017.
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3.2. Produccién nacional

Hoy en dia la produccion, consumo y demanda de chia en México y a nivel mundial se
ha mantenido en los ultimos anos, por ser una fuente de aceite con altos niveles de acidos
grasos poliinsaturados y compuestos fendlicos. Nuestro pais mantuvo una tendencia a la alza,
observandose un incremento gradual en la superficie sembrada. En el ano 2006 se cultivaron
15 hectareas, mientras que en el ano 2014, se cultivaron 16,721 hectareas, incrementandose
asi en un 111,473 %, lo anterior, debido al auge y al éxito que ha tenido, ya que es mds
redituable que otros granos y a la demanda por las propiedades nutracéuticas que le caracte-
rizan. La produccién en México se concentra principalmente en Jalisco y Puebla y se empieza
a incursionar en nuevas zonas con potencial productivo como lo son el estado de Zacatecas
(SIAP, 2019).

En Jalisco la produccién se centra en los municipios de: Acatic, Cuquio, Ixtlahuacan del
Rio y Jamay, mientras en Puebla los municipios productores son: Atzitzihuatlan, Huaque-
chula, San Felipe Tepemaxalco y Tochimilco. A pesar de ello, el volumen producido ha tenido
una baja considerable a lo largo de los iltimos 5 anos debido a factores externos como lo son
las sequias, contaminacién ambiental, clima, obsolescencia tecnoldgica e inseguridad laboral

y social; econémicamente se ve reflejado en la variablidad del precio medio rural (SIAP, 2019).
En la tablas 2, 3, 4 y 5 se muestra el comportamiento y evolucién de la produccion, pre-

cio y valor por hectéarea que ha tenido la chia en los anos 2014 - 2017 a nivel nacional por

entidad federativa:

Tabla 2: Produccién de la chia en México - Ano 2014

Entidad Superficie sembrada (ha) | Produccién (t) | Precio medio rural (M) Valor produccién (miles MXN)
Jalisco 15,790.00 9,058.84 44,408.06 402,285.50
Puebla 460.00 391.30 34,659.61 13,562.31
Nayarit 281.00 97.00 49,793.81 4,830.00
Guanajuato 150.00 0.00 0.00 0.00
Aguascalientes 20.00 0.00 0.00 0.00
San Luis Potosi 20.00 1.00 24,000.00 24.00
Total: 16,721.00 9,548.14 152,771.48 420,701.81

*Fuente: Servicio de Informacién Agrolimentaria y Pesquera (SIAP), 2019.
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Tabla 3: Produccién de la chia en México - Ano 2015

Entidad Superficie sembrada (ha) | Produccién (t) | Precio medio rural (M) Valor produccién (miles MXN)
Jalisco 11,904.30 6,164.07 49,183.48 303,170.43
Puebla 387.00 307.18 22,868.40 7,024.72
Sinaloa 403.50 234.43 18,089.11 4,240.63
Zacatecas 125.00 105.50 30,000.00 3,165.00
Hidalgo 71.00 58.90 75,618.68 4,453.94
Michoacan 91.00 42.40 24,917.45 1,056.50
Nayarit 146.00 23.46 34,471.10 808.69
Tlaxcala 10.00 13.00 27,000.00 351.00
Aguascalientes 27.00 12.00 25,500.00 306.00
Total 13,164.80 6,960.94 307,648.22 324,576.91

*Fuente: Servicio de Informacién Agrolimentaria y Pesquera (SIAP), 2019.

Tabla 4: Produccién de la chia en México - Ano 2016

’ Entidad ‘ Superficie sembrada (ha) | Produccién (t) | Precio medio rural (M) Valor produccién (miles MXN)
Jalisco 4,733.75 2,040.82 39,896.70 117,329.03
Puebla 373.00 287.20 24,843.08 7,134.93
Zacatecas 332.00 279.20 40,000.00 11,168.00
Michoacan 100.00 51.95 27,285.85 1,417.50
Hidalgo 17.00 8.50 76,911.76 653.75
Total 5,555.75 3,567.67 208,937.39 137,703.21

*Fuente: Servicio de Informacién Agrolimentaria y Pesquera (SIAP), 2019.

Tabla 5: Produccién de la chia en México - Ano 2017

Entidad Superficie sembrada (ha) | Produccién (t) | Precio medio rural (M) Valor produccién (miles MXN)
Jalisco 3,552.00 2,002.57 43,374.35 86,860.11
Zacatecas 552.00 521.80 35,000.00 18,263.00
Puebla 390.00 326.30 22,930.43 7,482.20
Querétaro 613.15 166.21 40,000.00 6,648.40
Sinaloa 80.00 64.00 16,500.00 1,056.00
Aguascalientes 110.00 55.00 20,000.00 1,100.00
Guanajuato 58.00 47.00 35,127.66 1,651.00

Total 5,471.50 3,207.67 246,865.86 123,900.28

*Fuente: Servicio de Informacién Agrolimentaria y Pesquera (SIAP), 2019.
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Nuestro pais cuenta con las condiciones ecoldgicas 6ptimas para la produccion de chia, en-
contrando estas caracteristicas principalmente, en tierras bajas y de altitud intermedia, las
cuales cumplen con los requerimientos agroclimaticos de la especie. De igual forma, existe una
excelente productividad en las regiones altas de los estados de Nayarit, Michoacan, Morelos,
Puebla, México, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. El tipo de suelo, la precipitacion y la altitud

son los factores que determinan las condiciones éptimas para el cultivo (Xingu et al., 2017).

*Fuente: Arce, 2017

Figura 1: Chia:Savia Hispdnica Lamiaceae

3.2.1. Mercado

La demanda de la semilla de chia es creciente y es liderada por E.U.A., principalmente por
ser un cultivo que tiene un impacto potencial en el mercado a nivel nacional e internacional.
Para este maximo consumidor, la elaboracién de productos va en aumento. En el ano 2011
se introdujeron 21 nuevos productos a base de chia (jugos de fruta) y en 2012 dicha cantidad

aument6 a 100 productos (Busilacchi et al., 2015).

Los paises de la Union Europea se estan incorporando recientemente a esta tendencia alimen-
taria, utilizandolo como un producto de inclusién para la fabricacién de sus propios alimentos
elaborados y a futuro, se espera que paises asiaticos se incorporen a esta demanda, lo cual
duplicaria el consumo actual a 40,000 toneladas por ano.

Busilacchi et al. (2015) asegura que los canales de distribucién en E.U.A. se derivan en tres
grupos de actores dentro de las cadenas de comercializacion con la finalidad de llegar a los

consumidores:
= Los importadores mayoristas
= Empresas que elaboran productos alimenticios

s Distribuidores minoristas
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3.3.

Un coloide es una dispersion de particulas de una sustancia (fase dispersa) entre un medio
dispersor formado por otra sustancia. Las particulas coloidales son mucho més grandes que
las moléculas de los solutos comunes; miden entre 1x10%pm a 1x10°pm. De igual forma, una
solucién coloidal también carece de la homogeneidad de una disolucién comtin, en donde la

fase dispersa y el medio dispersor pueden ser gases, liquidos, solidos o una combinacién de

Coloides

diferentes fases (Chang et al., 2002).

En la tabla 6 se muestran los tipos de coloides de acuerdo a su estado elemental:

3.3.1.

Tabla 6: Tipos de coloides

Medio dispersor | Fase dispersa | Nombre Ejemplo

Gas Liquido Aerosol Bruma, niebla

Gas Sélido Aerosol Humo
Liquido Gas Espuma Crema batida
Liquido Liquido Emulsién Mayonesa
Liquido Sdélido Sol Leche de magnesia
Sélido Gas Espuma Espumas plasticas
Soélido Liquido Gel Gelatina, mantequilla
Solido Solido Solido Aleaciones, piedras preciosas

*Fuente: Chang et al., 2002.

Propiedades de los coloides

Adsorcién

Por su tamarno, las particulas coloidales tienen una relacién area/masa extremadamente gran-
de, por ello son excelentes materiales adsorbentes. En la superficie de las particulas existen
fuerzas llamadas de Van der Waals que pueden atraer y retener atomos, iones o moléculas de
otras sustancias. A esta adherencia de sustancias ajenas en la superficie de una particula se
le llama adsorcién. Las sustancias adsorbidas se mantienen firmemente unidas en capas que

suelen tener no més de una o dos moléculas (o iones) de espesor (Chang et al., 2002).
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Efecto Tyndall

Una forma de distinguir una disoluciéon de un coloide es mediante el efecto Tyndall. Cuando
un rayo de luz pasa a través de un coloide, es dispersado por el medio, este fenémeno se debe
a que las particulas coloidales dispersan la luz en todas las direcciones haciéndola visible.
Los rayos de luz pueden ser vistos al pasar a través de un bosque, por ejemplo, como resultado
de la dispersion de la luz por las particulas coloidales suspendidas en el aire. Dicha dipersion
no se observa con las disoluciones comunes por que las moléculas del soluto son demasiadas

pequenas para interactuar con la luz visible (Chang et al., 2002).

Movimiento Browniano

Ejemplos de este fenémeno son los movimientos observados en particulas de polvo que se
desplazan libres al azar en un rayo de sol que ingresa a través de una ventana o las particulas
de polvo y humo moviéndose en un rayo de luz proveniente del cuarto de proyeccién de una
sala de cine. El movimiento desordenado de dichas particulas coloidales es debido al bom-
bardeo o choque con las moléculas del medio dispersante, en el ejemplo anterior, seria por
las moléculas presentes en el aire (Nitrogéno, Oxigeno, Argén). El movimiento browniano

impide que las particulas coloidales se asienten o formen sedimentos (Chang et al., 2002).

Electroforesis

Consiste en la migracién de particulas coloidales cargadas dentro de un campo eléctrico. Las
particulas coloidales absorben iones en su superficie cargandose positiva o negativamente,
aunque todo el sistema coloidal es eléctricamente neutro, estas particulas viajan hacia los

electrodos (catodo y anodo) mediante fuerzas eléctricas de atraccién (Chang et al., 2002).

Dialisis

Se define como el movimiento de iones y moléculas pequenas a través de una membrana
porosa, llamada membrana dialitica o dializante. En los coloides, la didlisis permite purificar
el sistema coloidal, puesto que se eliminan iones y otras moléculas pequenas consideradas

impurezas (Chang et al., 2002).

16



3.3.2. Coloides hidrofilicos y coloides hidrofébicos

Entre los coloides méas importantes se encuentran aquellos en los que el medio dispersor

es el agua. Dichos coloides se dividen en dos categorias:

= Hidrofilicos, con atraccién por el agua

= Hidrofébicos, con repulsiéon por el agua

Los primeros, son disoluciones que contienen moléculas muy grandes, como las proteinas. Un
ejemplo de ello es la hemoglobina, la cual se pliega de tal forma que las partes hidrofilicas
de la moléculas son capaces de formar interacciones favorables con las moléculas de agua a
través de fuerzas ién-dipolo o mediante la formacién de puentes de hidrogeno.

Por otra parte, los coloides hidrofébicos no son estables en agua y sus particulas forman
conglomerados como gotas de aceite en agua. Sin embargo, pueden estabilizarse por adsor-
cién de iones en su superficie, son estos los que interactian con el agua estabilizando asi el
coloide. Al mismo tiempo, la repulsién electrostdtica entre las particulas evita que se junten.
Otra forma de estabilizacion de los coloides hidrofébicos es por la presencia de otros grupos

hidrofilicos en su superficie, tal como lo es el efecto de limpieza del jabén (Chang et al., 2002).

3.4. Biopolimeros

Las gran diversidad de recursos a las que la industria productiva se enfrenta con frecuen-
cia, se refieren ante la necesidad de desarrollar productos con caracteristicas texturales y
organolépticas adecuadas para el consumidor, donde las materias primas estructurales pue-
den estar constituidos por macromoléculas producidas por semillas. De forma general un
biopolimero es una macromolécula que es sintetizada mediante un proceso biolégico vegetal.
En este sentido las proteinas, el ADN y los polisacaridos son los biopolimeros més importan-
tes (Capitani et al., 2013).

Los biopolimeros estan constituidos por polimeros de gran peso molecular los cuales a su
vez se conforman por unidades repetitivas llamadas mondémeros, estos varian de acuerdo con
su polaridad (iénica, bipolar, no-polar), dimensiones e interacciones, por lo cual los polime-
ros presentan arreglos espontaneos en su estructura. Si un polimero contiene solo un tipo de
mondmero, se clasifica como homopolimero (almidén o celulosa), pero si contiene diferentes
tipos de monémero entonces se clasifica como heteropolimero (proteinas producidas natural-
mente) (Capitani et al., 2013).

17



Dentro de su naturaleza, tienden a adoptar diferentes configuraciones, si se encuentran de

forma aislada. En condiciones acuosas, se forman tres grandes grupos:
= Globulares: estructuras compactas y rigidas
= Forma de barra: estructuras extendidas
= Forma de espiral: estructuras dindmicas y flexibles

La conformacién molecular y la asociacién de biopolimeros estan gobernadas por un balan-
ce de energias de interaccion y efectos entropicos. Los biopolimeros adoptan este tipo de
configuraciones para minimizar su energia libre en condiciones ambientales, basdndose en el
nuimero de interacciones intermoleculares e intramoleculares, despreciando asi las interaccio-

nes desfavorables y maximizando su entropia (Capitani et al., 2013).

Por otra parte, la solubilidad estd determinada por una combinacién de interacciones de Van
der Waals, electrostaticas, enlaces de hidrégeno, hidrofébicas y estéricas. Estas son impor-
tantes cuando las moléculas tienen altas proporciones de grupos no-polares en su superficie.
Las interacciones electrostaticas juegan un papel importante en la determinacién del incre-
mento o disminucién de la solubilidad pudiendo ser atractivas o repulsivas dependiendo de
los signos de las cargas involucradas. Las propiedades espesantes y el comportamiento vis-
coeléastico puede verse afectado significativamente por variables como la velocidad de corte,
la concentracién del compuesto, la temperatura, la presion, la fuerza iénica y el pH.

Existe una clase particular de biopolimeros, los polisacaridos provenientes de semillas, a los
que en términos de su uso en la industria alimentaria se les incluye dentro de la categoria de
los hidrocoloides (Capitani et al., 2013).

3.5. Hidrocoloides

Durante las ultimas décadas han ido surgiendo en el mercado una gran cantidad de nuevos
productos alimenticios de caracteristicas muy diversas que son en general fruto de la aparicién
de nuevas tecnologias en la industria alimentaria. Los consumidores cada dia se preocupan
mas por estas innovaciones tecnologicas y piden que los alimentos sean lo mas naturales,

seguros y lo menos procesados posible.
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Los hidrocoloides son biopolimeros con un alto peso molecular (polisacéridos y proteinas)
y de cadenas largas que se caracterizan por su propiedad de formar dispersiones viscosas y/o
geles cuando se mezclan con agua. Estos materiales tienen diferente origen, se pueden obtener
a partir de exudados de arboles o arbustos, extractos de plantas o algas, harinas de semillas,
a través de procesos fermentativos y de muchos otros productos naturales. La presencia de
un gran numero de grupos hidroxilo en su estructura aumenta notablemente su afinidad por

las moléculas de agua, haciéndolos compuestos hidrofilicos (Angioloni, 2013).

A su vez producen dispersiones con caracteristicas intermedias entre una soluciéon y una
suspensién, de esta forma, exhiben las propiedades de un coloide. Tienen una amplia gama
de propiedades funcionales, incluyendo la de espesante, gelificante, emulsionante, estabilizan-
te; la razén principal de la amplia utilizacion de los hidrocoloides en la industria alimentaria
es su capacidad de modificar la reologia de los sistemas alimentarios.

Esto incluye dos propiedades basicas de los alimentos, es decir, el comportamiento de flujo
(viscosidad) y sus caracteristicas sélidas (textura). La modificacién estos sistemas ayuda a
modificar sus propiedades sensoriales, por lo tanto, los hidrocoloides se utilizan como aditivos

alimentarios para la mejora en general de los alimentos (Angioloni, 2013).

3.5.1. Clasificacion de los hidrocoloides

En la tabla 7 se muestran los hidrocoloides mas comunes de acuerdo a su origen:

Tabla 7: Clasificacion de los hidrocoloides

Clasificacion Origen Ejemplo
Arboles Celulosa
Gomas exudadas de plantas | Goma ardbiga, goma karaya, goma tragacanto
Botéanico Plantas Almidén, pectinas, celulosa
Semillas Mucilagos, goma locuste
Tubérculos Goma konjac
Algas Algas rojas Agar, carragenina
Algas marrones Alginato
Microbiano Microorganismos Dextrano, goma xéntica
Animal Huesos y exoesqueletos Gelatina, coldgeno, proteina de suero

*Fuente: Capitani et al., 2013.
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Hidrocoloides botanicos:

Corresponden al grupo de gomas mas antiguos; casi todas las familias de plantas presentan
alguna especie que exuda gomas, pero sélo algunas lo hacen de modo abundante como pa-
ra permitir su recolecciéon. Entre el 10% y 15% de las gomas comercialmente disponibles
corresponden a este grupo. En general, son arbustos o pequenos arboles, siendo las mismas
recogidas manualmente y clasificadas en diferentes grados de pureza. Debido a los escasos
tratamientos que requieren previo a su comercializacién, es uno de los grupos de menor costo
en la actualidad y esto les confiere una ventaja competitiva en el mercado.

Por otra parte, la celulosa es un polisacarido estructural en las plantas, ya que forma parte
de los tejidos vegetales. La pared de una célula vegetal joven contiene aproximadamente un
40 % de celulosa; la madera un 50 %, mientras que el ejemplo mds puro de celulosa es el al-
godon, con un porcentaje mayor al 90 %. Tanto el almidén como la celulosa suelen ser buenas
materias primas para el desarrollo de distintas gomas. Mediante tratamientos térmicos, de
oxidacién o derivatizaciones es posible el desarrollo de hidrocoloides adecuados para cada tipo
de aplicacion. A pesar de ello, el costo de las materias primas resulta relativamente bajo pero

los procesos de modificacién pueden llegar a ser demasiados complejos (Capitani et al., 2013).

Hidrocoloides provenientes de algas:
Este tipo de hidrocoloides comprenden tres grupos principales: alginatos (derivados del dci-
do alginico), agar y carragenanos. Los primeros se extraen sélo a partir de algas marrones,
mientras que los otros dos se encuentran tinicamente en algas rojas. El proceso de extraccion
es relativamente simple permitiendo la remocién de una gran cantidad del peso seco de las

algas y la obtencién de un producto relativamente puro (Capitani et al., 2013).

Hidrocoloides de origen microbiano:

Existe una amplia variedad de microorganismos capaces de producir polisacaridos estruc-
turales a partir de su crecimiento en fuentes de energia tales como granos o melaza, entre
ellas destacan algunas especies de xantomonas y pseudomonas, que presentan propiedades
poco comunes en lo que respecta a textura. Las técnicas de desarrollo de gomas industriales
proveen una gran variedad de hidrocoloides con propiedades muy diversas y se encuentra
en constante crecimiento a fin de satisfacer los requerimientos necesarios actuales (Pasquel,
2001).
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Hidrocoloides de origen animal:
Este tipo de hidrocoloides corresponde al grupo méas abundante y diverso en la naturaleza.
En mamiferos o peces es posible obtener macropolimeros los que mediante algunos procesos
fisicoquimicos conducen a proteinas o carbohidratos de gran utilidad en la industria alimen-
taria. Los mas importantes dentro de esta clasificacién son el colageno, 1til para obtener la

gelatina y la quitina, extraida de los huesos de los animales (Capitani et al., 2013).

3.5.2. Propiedades funcionales

Viscosidad:

Los hidrocoloides imparten viscosidad a los alimentos gracias al entrelazamiento no especifico
entre las cadenas de los polimeros. La viscosidad final obtenida depende del tipo de hidro-
coloide utilizado, de su concentracion, y del sistema alimentario en el que se utiliza; ademas
el pH y la temperatura son parametros importantes que hay que conocer y controlar. La
viscosidad de una solucién depende significativamente de la masa molecular del polimero en
cuestion. Ademas de los efectos de las masas moleculares y el tamano hidrodinamico de las
moléculas de un polimero en solucién estd influenciado significativamente por la estructura
de la molécula misma. Moléculas lineales rigidas tienen un mayor tamano hidrodindmico que
polimeros flexibles altamente ramificados de la misma masa molecular y, por lo tanto, dan

lugar a una viscosidad mucho mas alta (Angioloni, 2013).

Propiedades gelificantes:

Las particulas hinchadas de los hidrocoloides gelificados son particularmente tutiles ya que
combinan la formacién de una estructura macroscépica con la capacidad de flujo y a menudo,
tienen una suave y atractiva textura solida, que es especialmente apreciada en aplicaciones
alimentarias con altos contenidos de agua (>95% ). Las caracteristicas de las particulas de
gel, y las aplicaciones para las que se utiliza, dependeran del tipo de hidrocoloide, del meca-
nismo de formacion de la red y del método de procesamiento utilizado para la formacion de
dichas particulas. Los hidrocoloides forman geles a través de entrelazamiento y reticulacion
de las cadenas de los polimeros. El mecanismo por el cual se produce esta reticulacion entre
cadenas puede variar.

La gelificacién puede implicar una estructura de tipo jerarquico, la més comun de las cuales
es la agregacion de enlaces entre cadenas principales en “zonas de unién”, que forman la base
para la formacion de la caracteristica red tridimensional de un gel. Varios parametros tales
como la temperatura, la presencia de iones, y la estructura innata de los hidrocoloides puede

afectar a la disposicién fisica de las zonas de unién dentro de la red (Angioloni, 2013).
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Propiedades emulsionantes y de superficie

La funcionalidad de los hidrocoloides como emulsionantes y/o estabilizantes se correlaciona
con fenémenos tales como el retraso de la precipitacion de las particulas solidas dispersas,
prevencion de la agregacién de las particulas dispersas, prevencion de sinéresis en los sis-
temas gelificados que contienen aceites y retraso de la coalescencia de las gotitas de aceite
(Angioloni, 2013).

Los hidrocoloides como peliculas y recubrimientos comestibles

Una pelicula comestible se define como una capa delgada, que puede ser consumida, que
recubre un alimento y que se coloca como barrera entre el alimento y el entorno circundante.
Tales peliculas sirven para prevenir la pérdida de humedad, de gas, aroma y la migracion de
lipidos. Alginatos, carragenatos, celulosa y sus derivados, pectinas, almidones y sus derivados,

entre otros, han sido utilizados para este tipo de recubrimiento (Angioloni, 2013).

Hidrocoloides como sustitutos de la grasa

Los cambios en el estilo de vida moderno, la creciente conciencia de la relacién entre la dieta,
la salud y las nuevas tecnologias de procesamiento han conducido a un rapido aumento del
consumo de comidas preparadas de alimentos novedosos y bajos en grasa.

Las grasas y aceites pueden ser sustituidos con agua estructurada para dar alimentos mas
saludables, bajos en calorias y con una excelente calidad. En particular, numerosos hidro-
coloides han sido empleados especificamente para su uso como sustitutos de la grasa en los
alimentos. Un ejemplo de ello, la mayonesa “ligera”, la cual contiene goma guar y goma

xantana como sustitutos de grasa para mejorar su viscosidad (Angioloni, 2013).

3.5.3. Sectores de aplicaciéon

Industria carnica

Los principales hidrocoloides utilizados en este sector son los carragenatos, fundamentalmente
kappa e iota, tanto refinados come semirefinados. Se emplean en productos frescos y cocidos,
tanto para carnes inyectadas como emulsionadas. Ademéds de los carragenatos, la industria
carnica emplea goma xantana, goma guar, goma de garrofin y alginatos. El uso de pequenas
cantidades de estas gomas permite, principalmente, evitar problemas durante el proceso de
fabricacién tales como la formacion de sedimento en las salmueras, o para impartir viscosidad

con el fin de facilitar el procesado (Angioloni, 2013).
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Industria lactea, postres y helados

En el caso de los postres lacteos los carragenatos son muy utilizados ya que interaccionan
muy favorablemente con las proteinas de la leche, incrementando la cremosidad, mejorando
la textura y la sensacién en boca. Con un pH &cido su funcionalidad es limitada. La industria
de los helados utiliza goma de garrofin, goma tara, carragenatos y xantana. La adicién de
estds gomas confieren elasticidad, retardan el crecimiento de cristales y mejora la sensacion
en la boca tras varios ciclos de congelacion - descongelacion.

Los carragenatos, aumentan el “overrun”. Para la preparacion de yogures, flanes y natillas
industriales se utilizan principalmente carragenatos, agar, goma de garrofin, goma xantana

y almidones modificados (Angioloni, 2013).

Condimentos y salsas
En salsas y aderezos los hidrocoloides (carragenato iota, goma guar, goma xantana y almi-
dones modificados) actiian como agentes de suspensién de sélidos insolubles, proporcionan

cuerpo, textura, y evitan la separacién de fases (Angioloni, 2013).

Aceitunas rellenas

Los principales agentes texturizantes empleados en el relleno de aceitunas son los alginatos
(de baja y alta fuerza de gel) y la goma guar. Existen dos tipos de rellenos: a) los relle-
nos de cinta (tipico relleno de pimiento), para los que se requiere alginato de alta fuerza
de gel y goma guar; b) los rellenos de masa inyectada (relleno de anchoas), para los cuales

se requiere alginato de baja fuerza de gel para aportar viscosidad a la masa (Angioloni, 2013).

Bebidas y zumos

En las bebidas, los hidrocoloides se utilizan con la finalidad de mantener los sélidos del
producto en suspension pero manteniendo una viscosidad baja; por lo que se aplican general-
mente en jugos, néctares, bebidas con pulpa y batidos de cacao. En el caso especifico de los
batidos de chocolate, se utilizan principalmente goma xantana, carragenatos y alginatos para
mantener en suspension las particulas del cacao. En bebidas instantaneas se utiliza como

agente espesante goma guar porque es soluble en agua fria (Angioloni, 2013).

Panaderia y bolleria

En la panificacién los hidrocoloides favorecen la maquinabilidad de la masa, retienen hume-
dad y mejoran la apariencia. En productos sin gluten, son ingredientes fundamentales para
obtener una estructura similar a la que proporciona este material; se utilizan frecuentemente

goma xantana, goma guar y almidones modificados.
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Para la preparacion de cremas pasteleras son ampliamente utilizados los alginatos, agar, ca-
rragenatos y la goma xantana.

A pesar de los temores de los consumidores en torno al uso de los aditivos alimentarios y a
pesar de los intentos por parte del productor para reducirlos en el procesado de los alimen-
tos, el uso de los agentes de textura (espesantes, gelificantes, emulsionantes) presenta claras
ventajas en la produccién de los alimentos. Los aditivos mejoran la seguridad, la calidad de
los alimentos desde el punto de vista sensorial y algunos, posiblemente, desde el punto de
vista nutricional. Dentro de la categoria de la seguridad alimentaria, este grupo de aditivos
ha sido de los menos cuestionados y son pocos a los que se les ha asociados algtin riesgo para
la salud (Angioloni, 2013).

3.6. Mucilagos

Los mucilagos son biopolimeros vegetales los cuales presentan una apariencia translicida
amorfa. Son polimeros de un monosacarido o mezcla de monosacaridos, muchos de ellos com-
binados con acidos urénicos. Su estructura quimica general corresponde a la de polisacaridos
heterogéneos con un alto contenido de galactosa, manosa, glucosa y derivados de osas (prin-
cipalmente acidos). La estructura esta determinada por los enlaces glucosidicos, asi como por

los monosacaridos que las constituyen (Capitani et al., 2013).

Dichos polisacéridos constituyen uno de los hidrocoloides méas importantes utilizados en la
industria alimentaria debido a sus propiedades (estructuracion, texturizacion, emulsionante y
espesante), ademas de ser moduladores de saciedad, indice glucémico, microbiota intestinal y
biodisponibilidad de macronutrientes y micronutrientes, supresores de la densidad calorifica
de los alimentos (Soukoulis et al., 2018).

Son constituyentes normales del vegetal, producto de su metabolismo y que se acumulan
en células especiales dentro de los tejidos y en distintos 6rganos (raices, bulbos, tubérculos,
flores o semillas). Se localizan como una fuente de alimento, reserva de agua en plantas y
como elementos estructurales en vegetales inferiores (algas), proporcionandoles elasticidad y
suavidad. Para su extraccién hay que recurrir en muchas ocasiones a la molturacion y al uso
de disolventes; estudios indican que un kilogramo de semillas puede contener entre 50g a 60g

de mucilago (Capitani et al., 2013).
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Guiotto et al. (2013) menciona la siguiente composicion para el mucilago:
» Humedad: 9.37%

» Proteina: 29.00 %

» Fibra bruta: 11.42 %

= Aceite: 3.83%

» Cenizas: 10.27 %

» Extracto libre de nitrogéno: 56.24 %

Datos bibliograficos provenientes de las semillas de lino, mostaza amarilla, albahaca y la chia

han revelado la existencia de dos fracciones de polisacaridos:

= Fraccion del polisacarido péctico: constituido por un Ramnogalacturonano I

(RGI; sistema de clasificacién bioldgica)

= Fraccion de hemicelulosa: constituido por arabinoxilanos

A continuacién, en la figura 2 se muestra la estructura quimica de dichas fracciones de

polisacaridos del mucilago, tomando como referencia la semilla de chia:

&
e L
* o
[ ]
® °
EfETE"ETE"®EH
e® =
e ®
*e
a
)
® Ramnogalacturonano (RG-l) Monosacaridos:
]
- Glucosa
. Galactosa
. Ramnosa
Xilosa
. @ Fucosa
= - ® Arabinosa
& ‘ I icido galacturénico
Hemicelulosa I Acido glucorénico

*Fuente: Soukoulis et al., 2018.

Figura 2: (a) Fraccién del polisacérido péctico (mucilago tenido con rojo de rutenio)

y (b) Fraccién de hemicelulosa (mucilago tenido con azul de metileno).
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3.6.1. Propiedades funcionales

Superficiales e interfaciales

La actividad superficial e interfacial es generalmente asociada a la presencia de proteinas y
grupos hidréfobos (metilo o etilo). Parametros como el peso molecular y la carga superfi-
cial de las moléculas influyen en estd caracteristica. En general la concentracion y el bajo
contenido de &cido urénico promueven la adsorcion en las interfaces lipido-agua o aire-agua.
De igual forma, la presencia de impurezas proteicas favorece su adsorcion en las interfaces
lipido-agua. En una serie de estudios, se ha demostrado que la eliminacién de estos resulta
en un aumento significativo de la tensién superficial y por lo tanto, menor capacidad de

emulsificacién (Soukoulis et al., 2018).

Capacidad de retenciéon de agua y aceite

Los mucilagos son conocidos por ejercer una excelente retencion de agua y aceite, esta pro-
piedad es comparable con las gomas comerciales, es decir, la gelatina, goma guar y almidon.
Dichas caracteristicas se deben a la presencia de grupos laterales funcionales hidréfilos o
hidréfobos, asi como la concentracién, contenido de dcido urénico, pH y la presencia de po-

lisacaridos estructurantes como proteinas microgeleadas (Soukoulis et al., 2018).

Sorcion de humedad y estado fisico

Al igual que en otros polisacaridos, la absorcién de vapor de agua esta directamente asociado
con el numero de sitios activos que mantienen una unién fisicoquimica con el agua. Estudios
sobre la semilla de chia demostré un comportamiento de sorciéon de agua tipo II con un por-
centaje en la monocapa que va desde el 6% al 11 % (w/w), generalmente més alto que el de
varias gomas comerciales (pectinas, carrageninas) asi como una estructura microporosa que
predomina a bajos niveles de humedad. Parametros como el peso molecular, la estructura y
rigidez de la cadena polimérica rigen la transicion de fase en presencia de agentes plastifican-
tes (Soukoulis et al., 2018).
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3.6.2. Aplicaciones del mucilago de la semilla de chia

Durante la alimentacién de las semillas de chia, al contacto con la saliva se forma el
mucilago y cuando es ingerido tiene efectos favorables en nutricién y la salud debido a que
genera un efecto calmante en el tracto digestivo. Crea una barrera para las enzimas desacele-
rando la descomposicion de los carbohidratos complejos en azicares, existiendo una prolon-
gacién en la sensacién de saciedad por el aumento del volumen de los hidratos de carbono y

la viscosidad en el intestino, lo que conlleva a una digestién mas eficiente (Xingu et al., 2017).

En los estados de Jalisco y Puebla se prepara una bebida refrescante llamada “chia fres-
ca 7, también se prepara un mucilago dejando reposar la semilla en agua para utilizarlo de
forma casera en mermeladas, jaleas, yogur, mostaza y salsa tartara.

El aceite extraido, es usado por artesanos de los estados de Chiapas, Estado de México,
Guerrero y Michoacan para preparar lacas conocidas como magque con la finalidad de pintar
jicaras y guajes. Este arte florecié en la época prehispénica desde antes de la llegada de los
espanoles, el procedimiento de extraccion comienza tostando lentamente y a fuego bajo las
semillas para posteriormente molerse con agua caliente, finalmente se amasa hasta que el

aceite empieza a escurrir y se hierve para conservarlo (Xingu et al., 2017).

En la actualidad, para las producciones industriales el mucilago de la chia juega un pa-
pel fundamental en los productos de innovacion, a continuacion en las tablas 8, 9, 10, 11 y

12 se describen los mas relevantes:

» Industria panificadora y de cereales

Tabla 8: Industria panificadora y de cereales

Caracteristicas
Producto Funcién Impacto en la calidad del producto
del mucilago
Liofilizado Reduccién de peso de pan horneado
Pan Sustituto de grasas
Reduccién de la viscoelasticidad
Liofilizado Incremento del volumen especifico
Pasteles Sustituto de grasas
Incremento de la firmeza en la miga
Bizcochos Liofilizado Sustituto de grasas | Disminucién de la luminosidad de la miga
Condiciones Disminucién de la cristalinidad
Pan pita Fortificador de fibra ) ) o
normales Mayor procentaje de almidén gelatinizado
Pasta libre de gluten Liofilizado Agente estructurante | Aumento del indice glucémico

*Fuente: Soukoulis et al., 2018.
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En la industria panificadora y de cereales aumenta el valor nutritivo de los productos de-

bido a la proporcién de acidos grasos y fibra dietética, su adicion crea un efecto que no altera

la calidad del pan y cambia sélo el color de la miga. De igual forma, existe un cambio en la

cinética de la amilopectina durante el almacenamiento, lo que se relaciona directamente con

el aumento de vida en el anaquel. Con la adicion, el contenido de acido a-linolénico aumenta,

contribuyéndo a una reduccién en el volumen especifico y ligereza del pan (Xingu et al., 2017).

s Industria lactéa

Tabla 9: Industria lactéa

Caracteristicas .. .
Producto ) Funcién Impacto en la calidad del producto
del mucilago
Lo Estabilizador Resistencia a la fusién
Helado Liofilizado
Agente espumante | Impacto en el sabor y textura

*Fuente: Soukoulis et al., 2018.

El uso principal del mucilago de la chia consiste en la estabilizacién de las interfaces

lipido-agua y aire-agua en las emulsiones lacteas, mejorando la firmeza y resistencia del gel

proteico frente a la contraccion y estrés mecanico por la expulsion del suero. La texturizacion

y la actividad interfacial un impacto positivo sobre las tasas de recristalizacion del hielo y en

la retencién de la forma en los productos finales apoyando significativamente los estimulos

sensoriales asociados con la grasa (Soukoulis et al., 2018).

» Emulsiones alimenticias

Tabla 10: Emulsiones alimenticias

Producto

Caracteristicas ..
. Funcién
del mucilago

Impacto en la calidad del producto

Emulsiones alimenticias

(Agua-Aceite)

Estabilizador

Por extraccion
Agente espumante

Estabilidad en la floculacion de lipidos
Mejora en la coalesencia

Mejora en la separacién gravitacional

*Fuente: Soukoulis et al., 2018.
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Se ha demostrado que el mucilago de la semilla de chia puede conferir a una emulsion
una accién estabilizadora en funcién de su cantidad dispersa en la fase de agua. Dicha ca-
pacidad, esta asociada con la formacién de estructuras viscoelasticas heterogéneas en las
proximidades de la interfaz aceite-agua, atribuyéndose a la composicion de proteinas y poli-
sacaridos, con ello, existe una mejora electrostatica de repulsion entre las gotitas de lipidos y

por lo tanto, obstaculizan el agotamiento del fenémeno de floculacién (Soukoulis et al., 2018).

» Envasado de alimentos

Tabla 11: Envasado de alimentos

Caracteristicas
Producto Funcién Impacto en la calidad del producto
del mucilago

Pelicula comestible a Liofilizado o en Agente estructurador | Mejora las propiedades en la pelicula
base de proteina de suero | mezcla (proteina) Formador de film Mejora la solubilidad en agua

Pelicula comestible a Mejora la termoresistencia y transparencia

Liofilizado Formador de film

base de mucilago de chia Mejora la tension y flexibilidad mecénica

*Fuente: Soukoulis et al., 2018.

Mas alla de una funcionalidad, el uso como fabricaciéon en esta variante provee una so-
lucién ecoldgica, biodegradable y sostenible. El mucilago de la chia utilizado como pelicula
comestible ha demostrado una excelente resistencia mecanica y térmica hacia el vapor de
agua y la luz ultravioleta. De igual forma, presenta una capacidad antioxidante y combinado
con aceites inhibe la aparicion de microorganismos en carnes frias; las condiciones alcalinas

demuestran un gran potencial para reforzar estas propiedades (Soukoulis et al., 2018).

= Alimentos en polvo

Tabla 12: Alimentos en polvo

Caracteristicas
Producto i Funcién Impacto en la calidad del producto
del mucilago
Maltodextrinas / Dializado Agente encapsulador | Control de temperatura
Proteina de chia-linaza y liofilizado Termoprotector Concentracion homogénea
Mucilago - Aceite o Reduccién en la oxidacion de lipidos
) ) Condiciones normales | Agente encapsulador .
(nanoparticulas de chia) Estabiliza el encapsulado

*Fuente: Soukoulis et al., 2018.
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Las particulas secas constituyen un proceso muy importante. La tecnologia se asocia prin-
cipalmente con su capacidad para controlar los estados termodinamicos o de transicion y para
modular el patrén de desintegracion en las particulas. La incorporacién del mucilago de la
semilla de chia en la maltodextrina y las proteinas en polvo ayuda en la conservacion de
la actividad bioldgica de las células a lo largo del proceso de deshidratacién. Por otra par-
te, proporciona una gran capacidad de microencapsulacion, presentdndose como una barrera
fisica tangible contra la inestabilidad ante los lipidos y la degradacion oxidativa de los aci-
dos grasos. Su estabilidad electrostatica y térmica es ideal para la proteccion de compuestos

nutracéuticos sensibles al calor y la luz (Soukoulis et al., 2018).

3.6.3. Beneficio social

Las semillas de chia son consideradas como un alimento funcional. Su contribucién a la
nutriciéon humana es de suma relevancia; aumenta el indice de saciedad, ayuda a contrarrestar
problemas de estrenimiento, previene enfermedades cardiovasculares, trastornos inflamatorios
y nerviosos, asi como la diabetes y cancer de coléon. En general, es parte de un crecimiento
evolutivo con una alza en una tendencia social que cada vez busca mas opciones saludables

y naturales (Xingu et al., 2017).

La implementaciéon de una dieta durante 12 semanas con 35g de harina de chia por dia
en la alimentacién de un ser humano contribuye significativamente en la reduccion de peso
y en la circunferencia de la cintura, gracias a su contenido de fibra dietética, disminuyendo
la entrada calérica por la alta viscosidad del gel formado en el tracto gastrointestinal, asi
mismo por el alto contenido de omega 3 que suprime el apetito, mejorando la oxidacion de

lipidos y el gasto de energia (Xingu et al., 2017)

En otra investigacién donde se estudio el mucilago de la chia, se propuso utilizar dicho ingre-
diente como sustituto de grasas en la elaboracion de pesteles, lo anterior, dado al aumento
del indice que obesidad en los ultimos anos. Para ello se recomendé disminuir las grasas que
se utilizan en la elaboracién de cualquier tipo de pan. Especificamente, se decidié tomar co-
mo referencia la receta del pastel de mantequilla (cominmente se utiliza W). Las
g de producto
diversas investigaciones arrojaron el efecto del remplazo de 25g, 50g, 75g y 100g de mucilago

de chia por cada 100g de aceite vegetal.
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Finalmente, los resultados mostraron que el remplazo de aceite vegetal por el mucilago de
chia no afecté de manera significativa el volumen especifico, simetria, uniformidad, humedad
y actividad del agua en el pastel de mantequilla, inicamente el color aparente asi como la
firmeza del pastel fueron influenciados por un aumento en el cambiado realizado. Conclu-
yeron, que un remplazo de 25g de mucilago de chia por cada 100g de aceite vegetal era la
mejor proporcion para no alterar las caracteristicas de calidad que buscaban en la produccion
inicial (Ferrari et al., 2017).

3.7. Isotermas de sorcién
3.7.1. Adsorcion

La adsorcion puede definirse como la tendencia de un componente del sistema a concen-
trarse en la interfase (figura 3), donde la composicién interfacial es diferente a las composi-

ciones correspondientes al seno de las fases (Viades, 2013).

-
0 70 g% g0®

Interfase
*Fuente: Viades, 2019,

Figura 3: Fenémeno de adsorcién

Existe una diferencia entre el fenémeno de adsorcién y el de absorcién, en el segundo caso
existe una penetracién fisica de una fase en la otra (figura 4); sin embargo es factible que
ambos sucedan simultaneamente, y en este caso puede ser muy dificil separar los efectos de

ambos fendmenos, inclusive uno puede afectar al otro (Viades, 2013).

M\/\/\,

Adsorcion Absorcion

VAVAD

Sorcion
" *Fuente: Viades, 2019.

Figura 4: Fenémenos de superficie
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El proceso de adsorciéon de los dtomos y las moléculas es una de las principales formas
en que las interfases de alta energia pueden modificarse para disminuir la energia total del
sistema, esto es de particular relevancia en la ciencia de los coloides y superficies. Lo anterior
puede ocurrir en cualquier tipo de interfase (L-G, S-G, L-S), sin embargo, para las diferentes
caracteristicas de las interfases solidas y liquidas es necesario un analisis particular de cada
caso (Viades, 2013).

En los procesos de adsorcién hay dos aspectos que deben ser considerados:
» 1) El efecto sobre la energia interfacial del sistema en el equilibrio (termodindmica)

» 2) La rapidez del proceso de adsorcién (cinética)

3.7.2. Actividad acuosa (a,)

El conocimiento de las propiedades termodinamicas sobre el comportamiento de la adsor-
cioén, absorciéon y sorcion es crucial para el andlisis de los fenémenos de transporte de masa y
calor, proporcionando cierto entendimiento en la microestructura asociada a los alimentos.
El concepto mas utilizado para relacionar el contenido de agua y las propiedades de un ali-
mento es la actividad acuosa (a,, ). Se ha demostrado que es un factor clave para el crecimiento
microbiano, produccion de toxinas y resistencia al calor, también juega un papel importante

en la estabilidad quimica y en la calidad de los alimentos (Ramirez et al., 2014).

Desde un punto de vista termodinamico, ha servido como un parametro que indica el control
del agua dentro de los alimentos, ya que se ha demostrado que existe un intervalo aleatorio
o6ptimo de humedad correspondiente a un amplio intervalo de actividad acuosa, donde los
productos muestran una estabilidad maxima a los procesos deteriorativos como lo son la

oxidacién y las reacciones enzimaticas (Alpizar et al., 2013).

Este término indica la “calidad” del agua contenida en los alimentos. Describe el grado
de limite de agua y por lo tanto, esta disponible para participar en las reacciones fisicas,
quimicas y microbioldgicas.

De esta forma el agua “contenida” dentro de un alimento causa una reduccién en la difusién
de solutos solubles en el sorbente y muestra una disminucién en el coeficiente de difusion con
un contenido de humedad decreciente. Algunas de la caracteristicas que presenta es presién
de vapor baja, energia de enlace alta medida durante la deshidratacién y una movilidad re-
ducida (Al-Muhtaseb et al., 2002).
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Al-Muhtaseb et al. (2002) afirma que las propiedades del agua en relaciéon a un sistema

biolégico pueden ser clasificadas en tres categorias:

= Aspectos estructurales: la posicion y orientacion de las moléculas de agua en relacion

a otras macromoléculas

= Aspectos dindmicos: movimientos moleculares del agua y su contribucion a las propie-

dades hidrodinamicas del sistema

= Aspectos termodinamicos: en equilibrio con su entorno, a cierta humedad relativa y

temperatura

El concepto matematico de actividad del agua (ecuacién 1), que es utilizado mas comtinmen-

te por investigadores en la industria alimentaria, se define como:

p  Humedadrelativa
Ay = — = (1)
Po 100

Donde p es la presion parcial del agua en el alimento (atm) y pg la presién de vapor del agua

pura a la misma temperatura (atm) (Al-Muhtaseb et al., 2002).

Cuando los alimentos se mantienen a diferentes contenidos de humedad adsorben o desorben
humedad dependiendo de la actividad acuosa. Si la a,, es menor a la humedad del ambien-
te, el producto adsorbera y en el caso opuesto la desorbera. El maximo valor de a,, es 1.0.
Cuando a un alimento se le retira parte del agua este valor disminuye, si esta disminucién
es en un porcentaje elevado, el alimento adquiere un valor relativamente bajo (<0.5) y se le

podra denominar alimento de humedad intermedia (Alpizar et al., 2013).

Otro concepto es el empleado por Ramirez et al. (2014) el cual, define a la actividad acuosa
)(aw) como la fraccién de contenido de agua de un producto que estd libre y disponible para el
crecimiento de microorganismos para llevar a cabo diversas reacciones quimicas que afectan
su estabilidad.

El conocimiento de la relacion entre la actividad acuosa y el contenido de humedad de equili-
brio de los materiales alimenticios es importante para predecir los cambios en sus propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas que ocurren durante el almacenamiento y transformacion.
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3.7.3. Las isotermas de adsorcion

La relacién entre la actividad acuosa (a,,) y el contenido de humedad de equilibrio a una
temperatura constante es llamada isoterma de sorcion de humedad, la cual, hace referencia
a procesos de adsorcién (hidratacién) o desorcion (deshidratacién). En el primer caso, la in-
formaciéon obtenida es valiosa en el caso de estudios de almacenamiento de productos secos y
para el caso de la desorcion, se utiliza en trabajos de investigacion para procesos de secado.
Su aplicacién hace énfasis en el andlisis y diseno de otros procesos como el mezclado y el en-
vasado de alimentos, ademas sirve para determinar condiciones éptimas de almacenamiento,

prediccién de vida util y seleccion del material de empaque adecuado (Ramirez et al., 2014).

Cuando un solido poroso, como por ejemplo un carbén es expuesto en un recipiente cerrado
a un gas dada una presion, el solido comienza a adsorber al gas. El proceso es acompanado
de un aumento en el peso del sélido (puede ser medido colocando la muestra en una balanza)
y una disminucién de la presion. Esto contintia hasta que luego de un tiempo la presion se
estabiliza en un valor p y el peso del sélido alcanza su valor maximo.

En esta clase de experimentos el material realmente adsorbido por el sélido (adsorbente) es
llamado el adsorbato, para distinguirlo del adsortivo término que se le da al material en la

fase gas que es potencialmente capaz de ser adsorbido (Lépez, 2004).

*Fuente; Lopez, 2004,
Figura 5: Diferencia entre el adsorbente, el adsorbato y el adsortivo
La adsorcion se produce por las fuerzas de interaccion entre el solido y las moléculas del

gas. Basicamente estas fuerzas son de dos clases: fisicas y quimicas, las que dan lugar a la

fisiadsorcién y a la quimisorcién, respectivamente.
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En la adsorcion fisica las interacciones predominantes son de tipo Van der Waals, mientras
que en la adsorcion quimica las interacciones semejan enlaces quimicos.

La cantidad de gas adsorbido por la muestra es proporcional a la masa (m) de la muestra, y
depende de la temperatura (T'), la presién (p) del vapor y de la naturaleza del sélido y del
gas. Con lo que si n es la cantidad de gas adsorbido, expresado en moles por gramo de solido

tenemos que:

n = f(p,T,gas,solido) (2)

Dado un gas adsorbido sobre un determinado sélido mantenido a una temperatura constante:

n = f (p>T,gas,so’lido (3)

Si la temperatura es mantenida por debajo de la temperatura critica de condensacion del

vapor podemos escribir la ecuacién 3 como:

n= f (p/p())T,gas,sélido (4)

Para la ecuacién 4, py es la presion de saturacion del vapor del gas. Las ecuaciones 3 y 4
son las expresiones matematicas generales que definen la isoterma de adsorcion, es decir, la
relacion a temperatura constante entre la cantidad de gas adsorbido y la presion o la presién
relativa () (Lopez, 2004).

El valor de la monocapa (M), representa el contenido de humedad de mayor estabilidad y
en donde se minimizan las reacciones bioquimicas. De igual forma, en la regién de la isoterma
indica donde los alimentos tienen el valor maximo vida de anaquel. Se han desarrollado
modelos matematicos con dos o mas parametros y mas de 270 ecuaciones para describir las
isotermas de adsorcién de alimentos (Ramirez et al., 2014).

Algunos de estos modelos se clasifican en:
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Tedricos:
» Modelo de B.E.T.:

El modelo mas utilizado para estimar el valor de la humedad en la monocapa adsorbida
en la superficie de un alimento, es la ecuacién 5 (Moraes et al., 2008), desarrollada a partir
de la isoterma de Langmuir, por Stephen Brunauer, Paul Emmet y Edward Teller (B.E.T'.)
en 1938:

MyxCpg *a
(1 —ay)* (1 —ay,+ Cp*xay)
donde:
M : contenido de humedad en el equilibrio (1(1){091(—210.5.)
My : contenido de humedad en la monocapa (contenido de agua correspondiente a la
saturacion de todos los sitios primarios por una molécula de agua, lé((fK—}‘;Qs(?&)

Cp : parametro de energia

a, : actividad acuosa
Sin embargo, el modelo se ajusta a las isotermas dentro de un intervalo limitado de valores,
no obstante, el concepto del valor de monocapa de B.E.T. se acepta como punto de referencia
para el contenido de humedad de mayor estabilidad para los alimentos secos. El intervalo de

a,, al que aplica este modelo es de 0 a 0.55 (Ramirez et al., 2014).

= Modelo de G.A.B.:

Las limitaciones del modelo de B.E.T. a altos niveles de la actividad acuosa produje-
ron el desarrollo de otros, como el que se presenta en la ecuacién 6 (Moraes et al., 2008),

Guggenheim, Anderson y De Boer (G.A.B.) para la regiéon de multicapas:

My x Cq x K x ay,

M = 6
(1=K xay)*(1—Kxa,+Cq*x K *ay) (©6)
donde:
. . el . Kg Hy0
M : contenido de humedad en el equilibrio (W)
My : contenido de humedad en la monocapa (contenido de agua correspondiente a la
saturacion de todos los sitios primarios por una molécula de agua, ﬁfT%)

Cg : constante de Guggenheim
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K : parametro de correccion para las propiedades de las moléculas en la multicapa con
respecto al liquido

a, : actividad acuosa

El modelo de G.A.B. tiene un nimero razonablemente reducido de tres parametros My,
Cq, K y representa adecuadamente los datos experimentales en un intervalo de a,, de 0 a
0.95 para la mayoria de los alimentos de interés practico.

Ambos modelos estan basadas en los mismos principios de la monocapa, sin embargo el mo-
delo de G.A.B. introduce un grado de libertad adicional (Cg) que le otorga gran versatilidad,
ya que el modelo de B.E.T. asume que la adsorcién fisica se localiza en las multicapas sin

interacciones laterales (Ramirez et al., 2014).

Semiempiricos:
» Modelo de Lewicki (dos pardmetros):

Martinelli et al. (2007) presenta la ecuacién 7:

wea(l- 1)31 7)

Ay
donde:

M : contenido de humedad en el equilibrio ( Kg HyO )

100 Kg s.s.
Ay B : parametros matematicos

a, : actividad acuosa

= Modelo de Halsey:

Pahlevanzadeh et al. (2004) presenta la ecuacién 8:

KgHy0
100 Kg s.s.

donde:
M : contenido de humedad en el equilibrio (
Ay B : pardmetros matematicos

T : temperatura (K)
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a, : actividad acuosa

La ecuacion de Halsey se puede usar para describir 220 isotermas de adsorcion experimental
de 69 alimentos diferentes en un rango de a,, para 0.1 - 0.8 (Al-Muhtaseb et al., 2002).

Empiricos:
= Modelo de Oswin:

Al-Muhtaseb et al. (2002) presenta la ecuacién 9:

M:A( fu )B 9)

1—a,
donde:
M : contenido de humedad en el equilibrio (15(()‘71{—]1;25&)

Ay B : parametros matematicos

a, : actividad acuosa

Dicha ecuacion es la mejor para describir las isotermas para alimentos ricos en almidén y
es razonablemente buena para la carne y las verduras. Esta ecuacién también fue utilizada
para relacionar los contenidos de humedad de la leche en polvo sin grasa (Al-Muhtaseb et
al., 2002).

= Modelo de Henderson:

Martinelli et al. (2007) presenta la ecuacién 10:

1

M- (w) ? (10)

donde:

M : contenido de humedad en el equilibrio ( Kg HyO )

100 Kg s.s.
Ay B : pardametros matematicos

a, : actividad acuosa

Como ya se ha mencionado, las isotermas describen la relacion entre la actividad acuosa y el
equilibro del contenido de humedad de un producto. Su conocimiento y un buen control sobre
estos parametros son de vital importancia para diversos procesos alimentarios, como el seca-

do, el almacenamiento y el envasado, ya que se utiliza para calcular el tiempo, para predecir
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el comportamiento de los ingredientes en el mezclado, la seleccion del envasado, el estudio
en los cambios de humedad y para la vida 1til del prodcuto. De igual forma, proporcionan
informacion sobre el mecanismo de absorcién y las interacciones entre los componentes de

los alimentos y el agua para estimar los requisitos energéticos (Martinelli et al., 2007).

Al-Muhtaseb et al. (2002) propone que dichas isotermas pueden ser obtenidas en dos

formas:

= a) A través de una isoterma de adsorcién colocando un material completamente seco
en diferentes atmosferas de humedad relativa creciente y midiendo la ganancia de peso

debido a la captaciéon de agua

= b) A través de una isoterma de desorcién colocando un material inicialmente himedo

bajo las mismas humedades relativas, y midiendo la pérdida de peso

Los procesos de adsorcién y desorcién no son completamente reversibles, por lo tanto, se
puede hacer una distincién entre las isotermas de estos procesos al determinar si los niveles
de humedad en el producto aumentan indicando la humectacién, o si la humedad disminuye
gradualmente para alcanzar el equilibrio con su entorno, lo que implica que el producto se
esta secando. La diferencia entre la adsorcién y desorcién se llama histéresis (Al-Muhtaseb
et al., 2002).

En la literatura podemos encontrar miles de isotermas de adsorciéon medidas sobre una am-
plia variedad de solidos porosos. A pesar de tal diversidad la mayoria son el resultado de
una adsorcion fisica. Estas pueden ser agrupadas convenientemente en seis clases segin la
clasificacién de la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC).

Los primeros cinco tipos de la clasificacién (I a V) fueron propuesto originalmente por Step-
hen Brunauer, Paul Emmet y Edward Teller (B.E.T.) La isoterma del Tipo VI es més reciente
y se la conoce como isoterma escalonada, es una clase poco comun pero interesante desde el

punto de vista tedrico (Lépez, 2004).

= Tipo 1

La isoterma es concava respecto al eje de la presion relativa (p%), aumenta rapidamente a

baja presion (p% < 121073) y posteriormente alcanza una saturacién horizontal. Esta clase
de isotermas es caracteristica de materiales microporosos. La alta energia de adsorcién de los

microporos produce que el gas se adsorba a bajas presiones.
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Una vez que se ha completado todo el volumen de los microporos la isoterma permanece
en un valor casi constante sobre un amplio rango de presiones, lo que produce una linea

horizontal hasta su punto més alto (Lépez, 2004).
= Tipo II

A bajas presiones es concava respecto al eje de la presién relativa (;%>’ luego aumenta lineal-
mente y finalmente se vuelve convexa. Puede ser interpretada como la formacién de una capa
adsorbida cuyo espesor es incrementado progresivamente a medida que aumenta la presion.
Si la rodilla de la isoterma es pronunciada, se asume que en el punto B (el punto donde co-
mienza la seccién cuasilineal de la isoterma) se ha completado la formacién de la monocapa
y empieza la formacién de las capas multimoleculares (multicapas). La ordenada del punto B
nos da una estimacion de la cantidad de adsorbato requerido para cubrir por unidad de masa
la superficie del sélido con una monocapa (capacidad de la monocapa). Esta clase de isoterma
es caracteristica de solidos no porosos o de adsorbentes macroporosos. La total reversibilidad
de la isoterma de adsorcién - desorcion, es decir, la ausencia del lazo de histéresis, es una

condicién que se cumple en este tipo de sistemas (Ldpez, 2004).

= Tipo III

Es convexa respecto al eje de la presion relativa (p%) en todo el rango de presion. Esta

caracteristica es indicativa de interacciones débiles entre el adsorbato y el adsorbente. En la

préactica no es comin encontrase con este tipo de isotermas (Lépez, 2004).
= Tipo IV

A bajas presiones se comporta como la del tipo II, siendo el rasgo distintivo de esta isoterma
su lazo de histéresis. Es caracteristica de los sélidos mesoporosos. La aparicién del ciclo de
histéresis se debe a que el proceso de llenado de los mesoporos esta gobernado por el fenémeno

de condensacién capilar y por las propiedades del sélido (Lépez, 2004).
= Tipo V

Del mismo modo que las de tipo III, esta clase de isotermas se obtiene cuando las interacciones
entre el adsorbato y el adsorbente son débiles. La presencia del lazo de histéresis esta asociado
con el mecanismo de llenado y vaciado de los poros. En la practica es poco usual encontrase

con este tipo de isotermas (Lépez, 2004).
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= Tipo VI

La isoterma escalonada es la menos comun de todas las isotermas. Se la asocia con la adsor-
cién capa por capa sobre superficies que son altamente homogéneas respecto del adsorbato.

La forma del escalén depende de la temperatura y de los detalles del sistema (Lépez, 2004).

En la figura 6 se puede observar la clasificacién descrita (I-VI):

| I 1]

J

B
N\

*Fuente: Lopez, 2004,

Figura 6: Los seis tipos de isotermas de adsorcién segun la clasificacién de la IUPAC

Para efectos de interpretacion, la isoterma generalizada de sorciéon de humedad para un sis-
tema alimentario hipotético puede dividirse en tres regiones principales, como se muestra en

la figura 7.

La regién A representa el agua contenida ligada con la entalpia de vaporizacién. Un caso
tipico es la sorcion de agua en biopolimeros altamente hidrofilicos, tales como proteinas y
polisacaridos. El contenido de humedad en teoria, representa la adsorcién de la primera capa
de moléculas de agua. Por lo general, las moléculas de agua en esta region son inestables y
no estan disponibles para reacciones quimicas. Se observa empiricamente que la mayoria de
los productos alimenticios secos muestran su mayor estabilidad en contenidos de humedad

comparables al contenido de humedad en monocapa.
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La region B, representa moléculas de agua que estan firmemente menos unidas, inicialmente
como multicapas por encima de la monocapa. En esta region, el agua se mantiene en la matriz
solida por condensacion capilar y esta disponible como disolvente para solutos de bajo peso
molecular y para algunas reacciones bioquimicas. La cantidad de agua presente en el material
que no se congela en el punto de congelacion normal generalmente esta dentro de esta region.
En la region de C o superior, el exceso de agua esta presente en los macrocapilares o como
parte de la fase fluida y por lo tanto es capaz de actuar como un disolvente. El crecimiento
microbiano se convierte en una importante reaccién de deterioro en esta regién (Al-Muhtaseb
et al., 2002).

Desorcit’)n" H

Adsorcidn

Contenido de humedad

F—C

g8 —=

- L 1 1 1
20 40 60 80 [[.¢]
Humedad Relativa (%)

*Fuente: Al-Muhtaseb et al., 2002.

Figura 7: Isoterma general de sorcién para productos alimenticios

El efecto de la temperatura en las isotermas de sorcién es de gran importancia dado que los
alimentos estan expuestos a un rango de temperaturas durante el almacenamiento, procesa-
miento y los cambios de humedad. Esta variable afecta la movilidad de las moléculas de agua
y el equilibrio dindmico entre el vapor y las fases adsorbidas.

En general, se ha encontrado que si la actividad acuosa se mantiene constante, un aumento
en la temperatura provoca una disminucion en la cantidad de agua absorbida, debido a que
algunas moléculas se activan a niveles de energia que les permiten separarse de sus sitios
de sorcién, disminuyendo asi el contenido de humedad en el equilibrio (Al-Muhtaseb et al.,
2002).
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4. Justificacién, hipdtesis y objetivos

4.1. Justificacion

El modelo actual de consumo de nuestra sociedad busca un sentido basado en la manifes-
tacion y uso de materias primas amigables con el medio ambiente y alternativas saludables
como fuente de nutricién. Es por ello, que las diversas industrias de diferentes sectores tienden
a buscar e invertir en investigaciones y desarrollos compatibles con las necesidades del ser
humano. La oferta, la demanda, los costos de produccion y la factibilidad tecnolégica juega
un papel fundamental en la formulacién de las condiciones ideales para establecer un nuevo

producto de consumo.

Es asi como el mucilago extraido de la semilla de chia (Salvia hispanica L.) es parte de
un sistema que compite como un agente saludable y funcional debido a sus propiedades de
estructuracion, texturizacion, emulsionante y espesante, ademés de ser un excelente modula-
dor de saciedad, indice glucémico, microbiota intestinal y supresor en la densidad calorifica
de los alimentos recomendandose por sus altos niveles de proteina, fibra dietética, vitaminas
y minerales (calcio, potasio, magnesio, fésforo, selenio, cobre, hierro, manganeso, molibdeno,
sodio y zinc), pero sobre todo por su alto contenido de aceite omega 3 en comparacién con

otras fuentes naturales conocidas hasta la fecha.

Estas propiedades son resultado de la naturaleza de mucilago, sin embargo, durante el seca-
do, almacenamiento y procesamiento con otros alimentos es susceptible a sufrir un cambio
fisicoquimico y bioldogico como resultado de las diferentes interacciones moleculares y am-
bientales (temperatura y humedad). En efecto, la importancia en el establecimiento de las
condiciones anteriores juega un rol que impacta directamente en el uso y proceso de este
alimento con otros asi como de forma individual reflejandose como un material alternativo

que sea técnicamente compatible y econémico.

Este trabajo explica la importancia alimenticia y social de la semilla de la chia asi como
las aplicaciones fundamentales en los diferentes sectores de la industria de consumo a través
de un analisis termodinamico experimental para establecer las condiciones de estabilidad del
mucilago liofilizado a partir del contenido de humedad y la actividad acuosa a diferentes

temperaturas ajustandolos con diferentes modelos matematicos por regresion no lineal.
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4.2. Hipbtesis

Es posible establecer las condiciones de estabilidad del mucilago liofilizado de la semilla
de chia a partir de datos experimentales de las isotermas de adsorcion de vapor de agua

utilizando modelos tedricos, semiempiricos y empiricos como ecuaciones de ajuste.

4.3. Objetivo general

Analizar el fenémeno de adsorcion en el mucilago liofilizado de la semilla de chia a partir
de los pardmetros termodindmicos (contenido de humedad, actividad de agua y temperatura)

para establecer las condiciones de estabilidad.

4.4. Objetivos especificos

= Extraer el mucilago a partir de la semilla de chia
= Liofilizar el mucilago de la chia extraido

= Obtener las isotermas de adsorcién mediante el mediante el método gravimétrico de

celdas en equilibrio

= Ajustar los datos experimentales obtenidos mediante los modelos mateméaticos por re-

gresién no lineal

= Obtener el area superficial de adsorcion y el radio del poro para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia

= Establecer las condiciones de estabilidad para el mucilago liofilizado de la semilla de

chia
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5. Metodologia

5.1. Materiales

Las semillas de chia (Salvia hispanica L.) fueron suministradas por agricultores en el Regién
Atlixco, Estado de Puebla, México. Los reactivos quimicos fueron comprados en la empresa
Sigma Aldrich S.A. de C.V. (Toluca, Estado de México, México). Toda el agua utilizada en

los experimentos fue bidestilada.

5.2. Extraccion del mucilago

La extraccién del mucilago se realizé segin el método propuesto por Munoz et al. (2011) con
algunas modificaciones de acuerdo a la experimentacién. Se colocaron 40g de semilla de chia
en un vaso de precipitado de 1L y se anadié agua bidestilada en una proporcién en peso 1:20.

El pH fue ajustado a un valor de 8 usando soluciones 0.1M NaOH y HCI.

La mezcla se colocd en un agitador magnético y se hidraté durante 2h a una temperatu-
ra constante de 80°C. El mucilago se separd de la semilla con una espatula de goma sobre
una malla No.40 (abertura: 0.400mm). El filtrado colocé en una centrifuga de alta veloci-
dad Hermle Z323K (Hermle, Labortechnic, Alemania) durante 8 minutos a 524 x g (RCF).

Finalmente el producto final se decanto.

5.3. Liofilizacion del mucilago

El mucilago extraido se congelé con acetona previamente enfriada a una temperatura de
-50°C utilizando hielo seco (C O en estado sélido). Posteriormente, la muestra se deshidraté
utilizando un liofilizador Labconco Bench Lyph-lock 6 (Labconco, MO, E.U.A.) durante un
tiempo de 48h.

5.4. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion se determinaron mediante el método gravimétrico de celdas en
equilibrio descrito por Lang et al. (1981). Aproximadamente se colocaron 0.5g de diversas
muestras de mucilago seco en pequenos desecadores de vidrio de 10cm de diametro, pre-
viamente acondicionados, que contenian soluciones salinas saturadas en el fondo: cloruro de
litio (LiC1), cloruro de magnesio (M gCly), carbonato de potasio (K2COs), cloruro de sodio

(NaCl) y cloruro de potasio (K C!) proporcionando diferentes valores de actividad acuosa
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(ay) en un intervalo de 0.11 — 0.85 (Labuza et al., 1985).

Se colocé papel de filtro (Whatman No.1) sobre las soluciones salinas saturadas, en una placa
perforada utilizada como soporte y permitir la transmision de humedad. Cinco desecadores
para cada muestra de mucilago seco se colocaron en hornos de secado por conveccion forzada
a 25°C, 35°C y 40°C (£0.1). Las muestras se pesaron con una balanza electrénica Ohaus
(modelo AP210, Pine Brook, E.U.A.) cada cinco dias hasta alcanzar el equilibrio. Se asumié
el equilibrio cuando la diferencia entre dos ponderaciones consecutivas fue inferior a 1% de
solidos. El tiempo para alcanzar el equilibrio varié de 20 a 25 dias; aunque un verdadero
estado de equilibrio en términos termodinamicos es dificil de alcanzar, un estado de pseudo-
equilibrio puede ser considerado como estable para fines préacticos. La actividad acuosa (a,,)
se midi6 con un medidor Aqualab con compensacién de temperatura (serie 3 modelo TE,

Decagon Devices Inc. Pullman, E.U.A.).

El contenido de humedad en el equilibrio del mucilago liofilizado se determiné por diferencia
de peso después de secarlo al vacio (modelo Felisa FE 100, Ciudad de México, México) a 60°C
durante un tiempo de 24h, utilizando perclorato de magnesio como desecante (M g(ClOy)s).

Todos los experimentos de adsorcién de humedad se replicaron tres veces.

La diferencia porcentual en los contenidos de humedad en el equilibrio, entre las muestras
por triplicado fue en promedio, menos del 1% de la media de los tres valores. Los valores

promedio fueron utilizados en la determinacién de las isotermas de adsorcién de humedad.

Los valores fueron ajustados por las ecuaciones de los modelos tedricos de B.E.T. (ecuacién
5) y G.A.B. (ecuacién 6), los modelos semiempiricos de Lewicki (dos pardmetros) (ecuacion
7) y Halsey (ecuacién 8) y los modelos empiricos de Oswin (9) y Henderson (ecuacién 10).

Los parametros se estimaron ajustando el modelo mateméatico a los datos experimentales a

partir de una regresién no lineal (Program REG Regression) en el software Polymath (6.0).

El ajuste se evalu6 utilizando la diferencia porcentual relativa entre los valores experimentales
y previstos del contenido de humedad, es decir, utilizando el médulo de desviacion relativa
media (£), definido por la ecuacién 11 (Pérez-Alonso et al., 2006). En general, se obtiene un

buen ajuste cuando E<5 %.
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100 — (M; — M)
E= 11
N 7 (11)

donde:
M; : contenido de humedad en la observacion ¢
Mpg; : contenido de humedad previsto en esa observacion

N : namero de observaciones

5.5. Area especifica de adsorcion

El drea especifica de adsorcion (Sp) juega un papel importante en la determinacién de los
enlaces de agua en un material. Se calcula a partir de los valores de humedad en la monocapa

(My) tal como se muestra en la ecuacién 12 y 13 (Veldzquez-Gutiérrez et al., 2015):

1
So = M, * (M) x No * Ap,0 (12)

w

donde:

Sp : area especifica de adsorcion (%2)

M, : peso molecular del agua (0.018015%)

Np : nimero de Avogadro (6.023z1023 melculas )
Ap,o : drea de la molécula del agua (1.0621019m?)

Por lo tanto,

So = 3.5210% x My (13)

La ecuacién de Kelvin (ecuacion 14) se utilizé para calcular el radio critico del poro. Esté
ecuacién se aplica principalmente en la regién de condensacién para la isoterma (Veldzquez-
Gutiérrez et al., 2015).

_ 2x0xV,
- RxT* Ln(ay)

Te

(14)

donde:
1. : radio critico del poro (m)
o : tensién superficial (&)
m3

V., : volumen molar del sorbato (W)
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R : constante universal de los gases ideales (8.3149310‘3%)
T : temperatura (K)

a, : actividad acuosa

A partir de la ecuacién de Halsey (ecuacién 8) se calculd el espesor de las multicapas de

agua adsorbida (ecuacién 15):

t:O.354< = )é (15)

T Gy
donde:

t : espesor de la multicapas de agua adsorbida (nm)
Finalmente, el radio del poro (r,) se puede obtener por la ecuacion 16 (Veldzquez-Gutiérrez
et al., 2015), apartir de la suma del radio critico (r.) cuando se produce la condensacién o

evaporacion capilar y el espesor de las multicapas (¢):

rp=7rc+1 (16)
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6. Resultados y discusion

6.1. Isotermas de adsorcion
6.1.1. Modelo tedérico de B.E.T.

El modelo teérico de B.E.T. (ecuacién 5) fue utilizado para ajustar los datos experimen-
tales obtenidos (tabla 22, tabla 23 y tabla 24), los valores del médulo de desviacion relativa
media (£) encontrados fueron 13.806 %, 4.131 % y 2.187 % a 25°C, 35°C y 40°C, respectiva-
mente. Se observa que dicho valor se vuelve confiable a medida que la temperatura aumenta,
si bien, el modelo aplica en un intervalo de a,, de 0 a 0.55 (Ramirez et al., 2014), los valores
de la tultima temperatura utilizada se encuentra mas cercana al limite superior del mismo, lo
cual resulta con un mayor ajuste. Los coeficientes de determinacién (R?) son 0.957, 0.997 y
0.999 en orden ascendente.

Las dos constantes obtenidas del modelo de B.E.T. (tabla 13) son el contenido de humedad
de monocapa (My) y la constante de energia (Cp). Ambas constantes son derivadas de la

ecuacion de Langmuir a altos valores de presion (Ramirez et al., 2014).

Tabla 13: Pardametros del modelo de B.E.T. para las isotermas de adsorcién

Modelo B.E.T. Temperatura
Parametros 25°C 35°C  40°C
My 4.707  4.581 4.228
Cp 63.078 10.777 5.679
R? 0.957  0.997  0.999
Varianza 4.291  0.196 0.050
%Error 13.806 4.131  2.187

La disminucién del valor de la monocapa y la constante de energia con la temperatu-
ra, indica que existen menos sitios activos de adsorcién de agua con el incremento de esta
(Alpizar-Reyes et al., 2002). Los valores estables éptimos para el mucilago obtenidos a través
de este modelo son 4.707, 4.581 y 4.228 [mfgg#} a 25°C, 35°C y 40°C, respectivamente. Si

gs.s.
bien, el modelo presenta un porcentaje de error mayor a una baja temperatura no deja de ser
un elemento confiable conforme esta aumenta, es decir, presenta valores aceptables para la

compleja composicion y estructura de los alimentos, tal como lo es el mucilago de la semilla

de chia.
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6.1.2. Modelo tedrico de G.A.B.

Con base en el modelo de G.A.B. (ecuacién 6) los pardmetros Cg y K se obtuvieron a
través de una regresién no lineal (Program REG Regression) en el software Polymath (6.0).
Los valores del médulo de desviacién relativa media (£) fueron menores al 3.0 % y los coefi-
cientes de determinacién (R?) fueron superiores a un valor de 0.998 en todas las temperaturas.
La importancia de este modelo, recae principalmente en el valor de la monocapa (M), ya
que indica la cantidad de agua que se adsorbe fuertemente en sitios especificos y se considera

como el valor éptimo en el que un alimento es mas estable (Pérez-Alonso et al., 2006).

En la tabla 14 se muestran los parametros obtenidos para el modelo de G.A.B.:

Tabla 14: Parametros del modelo de G.A.B. para las isotermas de adsorcién

Modelo G.A.B. Temperatura
Parametros 25°C  35°C  40°C
My 7.929 5.326 4.048
Ca 4.965 6.164 6.526
K 0.872 0.963 1.010
R? 0.998 0.999 0.999
Varianza 0.156 0.021 0.048
% Error 2.996 1.006 2.886

Los resultados anteriores demuestran que este es un modelo robusto de ajuste para los datos
experimentales obtenidos, principalmente por la versatilidad otorgada por los pardmetros del
mismo.

Los valores de la monocapa (M) son 7.929, 5.326 y 4.048 [léf)gK—%] para las temperaturas
de 25°C, 35°C y 40°C, respectivamente. Al igual que en el modelo B.E.T. dicha disminucién
se atribuye a las reducciones en el nimero de sitios disponibles para la union de agua debido
a cambios fisicoquimicos, topologia y cambios estructurales causados por aumentos de tem-

peratura en el mucilago (Pérez-Alonso et al., 2006).
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Por otra parte, la constante de Guggenheim (C¢) incrementé al hacerlo la temperatu-
ra, se obtuvieron valores de 4.965, 6.164 y 6.526 a 25°C, 35°C y 40°C, respectivamente, lo
que sugiere que las interacciones entre el mucilago y el vapor de agua fueron mayores a una
temperatura menor. Al no presentarse una tendencia general en la constante Cz y no tener
un significado fisico para este comportamiento, puede explicarse en términos matematicos, es
decir, es posible que Cg sea el resultado de la compensacion matematica entre los parametros

durante el proceso de ajuste de la curva (Veldzquez-Gutiérrez et al., 2015).

Los valores del parametro de correcién (K) son 0.872, 0.963 y 1.010 a 25°C, 35°C y 40°C,
respectivamente, estos implican las interacciones entre las moléculas de agua y el adsorbente
(mucilago) en la multicapa.

Los resultados fueron menores para el mucilago liofilizado almacenado a 25°C lo que implica
que hubo menos interacciones entre las moléculas de agua y el mucilago en la multicapa. El
modelo G.A.B. describe las isotermas de tipo sigmoidal cuando los valores de K caen entre
los valores de 0.24 y 1. También un valor de K<1 indica un estado estructurado del adsorbato

en las capas adyacentes a la monocapa.

La naturaleza del comportamiento de adsorcion en los materiales alimenticios es dificil de
explicar. Para los biopolimeros, el proceso implica la adsorciéon y los cambios estructurales
(cristalinos o amorfos) de la matriz del polimero debido a la hinchazén (Pérez-Alonso et al.,
2006). Otros factores involucrados en el mecanismo son la porosidad y la especificidad de la
atraccion de moléculas de agua a la superficie de los sitios hidrofilicos en las matrices de los

biopolimeros (Velazquez-Gutiérrez et al., 2015).

Ambos modelos tedricos estan fundamentados bajo el principo de la adsorciéon en la mo-
nocapa, sin embargo, es el de G.A.B. quien representa un mejor ajuste para los datos expe-
rimentales. Los parametros mateméticos introducen los elementos necesarios para tratar de
explicar la naturaleza del mucilago estudiado. El modelo de B.E.T. demuestra matener un
grado de compatibilidad y confianza en este estudio, a pesar de que asume que la adsorcion
fisica se localiza en las multicapas sin interacciones laterales (Ramirez et al., 2014).

Las isotermas de adsorcién (experimentales y ajustadas) a 25°C, 35°C y 40°C para el mucilago

liofilizado de la semilla de chia se muestran en las figuras 8 y 9.
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Las figuras 8 y 9 representan una isoterma sigmoidal de tipo II segtun la clasificacién pro-
puesta por Lépez (2004) que es caracteristica de biopolimeros como el almidén de patata,
goma arabiga, goma de mezquite, mucilago de nopal (Velazquez-Gutiérrez et al., 2015) y
alimentos como la nuez de macadamia, zanahoria, cacao, cebolla, pimiento verde, entre otros
(Al-Mubhtaseb et al., 2002). Graficamente, es posible visualizar el ajuste robusto del modelo
de G.A.B sobre los datos experimentales mientras que el modelo de B.E.T. tiende a hacerlo

en temperaturas mas altas.

De igual forma, a medida que la temperatura aumenta a una actividad acuosa constante,
el contenido de humedad disminuye. Esta tendencia ha sido explicada por el estado de ex-
citacién de las moléculas. Por lo tanto, a altas temperaturas, las fuerzas atractivas entre las
moléculas de agua son menores debido a un aumento en la energia cinética lo que conduce a
una mayor distancia entre si. En consecuencia, las moléculas de agua con movimiento lento

(menor energia) se unen ficilmente en la superficie (Alpizar-Reyes et al., 2017).

Por otra parte, se observa que el contenido de humedad en equilibrio aumenté con la activi-
dad acuosa a temperatura constante, un comportamiento que podria atribuirse a la tendencia
del mucilago a disminuir la presién de vapor cuando la humedad relativa del aire lo hace. En
consecuencia, el contenido de humedad aumenta casi linealmente con la actividad acuosa,
sin embargo, a altos valores el contenido de humedad aumenta rapidamente, lo cual puede
explicarse por el hecho de que la adsorcién fisica ocurre en sitios muy activos a bajos valores
de actividad acuosa. Por lo tanto, el agua se puede unir solo a la superficie en los sitios con

grupos hidroxilo (Alpizar-Reyes et al., 2017).

Las isotermas de adsorciéon de humedad de la mayoria de los alimentos no son lineales y
generalmente son de forma sigmoidal tipo II. La mayor parte del agua en los alimentos fres-
cos ejerce una presion de vapor muy cercana a la del agua pura, en este nivel la presiéon se
mantiene hasta que el contenido de humedad de los alimentos disminuye hasta aproximada-
mente el 22 %. Por lo tanto, el nivel de humedad ya no puede sostener la presién de vapor
de los alimentos y comienza a mostrar una presién més baja. La fraccién de 22 % de agua en
alimentos deshidratados da como resultado la forma sigmoidal caracteristica de las isotermas
de adsorcion de agua (Al-Muhtaseb et al., 2002).
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6.1.3. Modelo semiempirico de Lewicki (dos pardmetros)

Los modelos semiempiricos de Lewicki (ecuacién 7) y Halsey (ecuacién 8) contienen una
parte basada en la teoria y una parte basada en datos obtenidos experimentalmente. Inicial-
mente, del primer modelo se obtuvieron valores para el médulo de desviacién mayores al 5 %
a 25°C, 35°C y 40°C y los coeficientes de determinacién (R?) fueron inferiores a 0.90. En
efecto este modelo, especificamente para este conjunto de datos experimentales no represen-
ta un ajuste favorable para replicar los resultados asi como para explicar la proporcion de

variacién de los parametros obtenidos.

Tabla 15: Pardmetros del modelo de Lewicki (dos pardmetros) para las isotermas

de adsorcién

Modelo LEWICKI (2P) Temperatura
Parametros 25°C 35°C  40°C
A 9.276  7.295 5.894
B 0.339 0.203 0.108
R? 0.851  0.865  0.876
Varianza 15.010 9.375  6.430
% Error 20.022 28.860 38.123

La inmensa variacion en los modulos asi como en los coeficientes, denota que el modelo no
sigue la trazabilidad de los datos experimentales, sin embargo, en valores experimentales de
a,, mayores a 0.7 se observa un porcentaje de error menor. Los pardmetros A y B representan
un ajuste matematico mas que un significado fisico, a pesar de ello, no deja de ser un modelo
que manifieste la posibilidad de dar sentido y explicacion en el estudio de otros alimentos.
Utilizando este modelo y bajo las mismas temperatuas, Alpizar-Reyes et al. (2013) obtuvo
coeficientes de determinacién menores a 4.015 %, varianzas no mayores a 0.08 y coeficientes
de determinaciéon mayores a 0.995 en el efecto de la actividad de agua y temperatura de

transicion vitrea en la estabilidad de microcapsulas de jugo de betabel.

6.1.4. Modelo semiempirico de Halsey

Los valores para el médulo de desviacion relativa media a 25°C, 35°C y 40°C son 34.994 %,
13.662 % y 6.952 %, respectivamente. Los coeficientes de determinacién (R?) son 0.898, 0.980
y 0.995 en orden ascendente. Se observa que conforme aumenta el valor de la temperatura
asi como el valor de a,, también lo hace el ajuste en los datos experimentales, lo que tiende a
ser que este modelo es aplicable a temperaturas mayores a 40°C para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia.
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Tabla 16: Pardmetros del modelo de Halsey para las isotermas de adsorcion

Modelo HALSEY Temperatura
Parametros 25°C 35°C  40°C
A 46.220 47.771 43.994
B 0.029  0.031  0.031
R? 0.898  0.980  0.995
Varianza 10.253 1.369  0.223
%Error 34.994 13.662 6.952

Alpizar-Reyes et al. (2013) obtuvo coeficientes de determinacién de hasta 12.5 %, varian-
zas de hasta 0.37 y coeficientes de determinacién mayores a 0.97 en su estudio previamente
mencionado. En ambos modelos semiempiricos los parametros demuestran cierta tendencia

respecto a la temperatura, ya que en ambos casos A y B disminuyen al incrementar la misma.

Las figuras 10 y 11 representan las isotermas de adsorcién sigmoidales de tipo II (experi-

mentales y ajustadas) a 25°C, 35°C y 40°C para los modelos semiempiricos.
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Figura 11: Isoterma de adsorcién para el mucilago liofilizado de la semilla de chia.
Modelo de Halsey

6.1.5. Modelo empirico de Oswin

Del modelo empirico de Oswin (ecuacién 9) se obtuvieron valores para el médulo de
desviacién relativa media (E) menores a 5.0% para las temperaturas de 25°C y 35°C; a
40°C superé el valor aceptable de ajuste. A pesar de ello, los coeficientes de determinacion
(R?) fueron mayores a 0.99, indicando la utilidad y flexibilidad de este modelo para obtener

resultados intuitivos y rapidos. La tabla 17 muestra los parametros obtenidos.

Tabla 17: Pardametros del modelo de Oswin para las isotermas de adsorcion

Modelo Oswin Temperatura
Parametros 25°C  35°C  40°C
A 11.107 8.884 7.317
B 0.551 0.655 0.724
R? 0.997 0.998 0.995
Varianza 0.259 0.086 0.242
% Error 3.862 4.113 7.249

6.1.6. Modelo empirico de Henderson

Todos los valores del médulo de desviacién relativa media (E) fueron mayores al 5.0 % a
25°C, 35°C y 40°C y los coeficientes de determinacién (R?) fueron mayores a 0.98. La tabla

18 muestra todos los resultados.
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Tabla 18: Pardametros del modelo Henderson para las isotermas de adsorcion

Modelo Henderson Temperatura
Parametros 25°C  35°C  40°C
A 0.044 0.080 0.114
B 1.125 0.971  0.891
R? 0.995 0.988  0.982
Varianza 0.486 0.786  0.924
% Error 9.571 16.817 22411

A pesar de que las constantes en los modelos empiricos no representan ningin sentido
fisico, demuestran un ajuste sobre los datos experimentales evidenciando cierta tendencia
respecto a la temperatura, ya que para el modelo de Oswin (ecuacién 9) el pardmetro A
disminuye y el parametro B incrementa conforme al aumento de dicha variable. En el modelo
de Henderson (ecuacién 10) el pardmetro A aumenta, mientras que el pardmetro B disminuye

(tabla 18). Alpizar-Reyes et al. (2013) obtuvo relaciones iguales conforme a su estudio.

Las isotermas de adsorcién sigmoidales de tipo II (experimentales y ajustadas) a 25°C, 35°C

y 40°C para los modelos empiricos se observan en las figuras 12 y 13.
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Figura 13: Isoterma de adsorcién para el mucilago liofilizado de la semilla de chia.

Modelo de Henderson

6.2. Interpretacion de las isotermas de adsorcién: modelo tedrico
de G.A.B.

Las isotermas de adsorcion a 25°C, 35°C y 40°C obtenidas a partir del modelo teérico de
G.A.B. (figura 9) se pueden dividir en tres regiones principales con la finalidad de representar
graficamente las zonas de estabilidad del mucilago liofilizado de la semilla de chia.

Las figuras 14, 15 y 16 muestran lo descrito anteriormente:
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Figura 14: Regiones de la isoterma de adsorcién a 25°C: modelo de G.A.B.

s Isoterma de adsorcion a 35°C:
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Figura 15: Regiones de la isoterma de adsorcién a 35°C: modelo de G.A.B.
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» Isoterma de adsorcion a 40°C:
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Figura 16: Regiones de la isoterma de adsorcién a 40°C: modelo de G.A.B.

Tomando como puntos de referencia el contenido de humedad en la monocapa (M) y la
actividad acuosa (a,) se construyé la regién A en las tres isotermas de adsorcién a 25°C,
35°C y 40°C. Siendo est4 la regién que representa fisicamente la adsorcion de la primera capa
de moléculas de agua cuyo espesor es incrementado progresivamente a medida que aumenta
la presién, asi como la zona mas inestable y no disponible para las reacciones quimicas. A
medida que incrementa la temperatura, dicha regiéon comienza a hacerlo, limitando la zona

segura o estabilidad para el mucilago liofilizado de la semilla de chia.

La construccién de la region B esta basada en el punto siguiente del contenido de hume-
dad en la monocapa (My) a 25°C, 35°C y 40°C. Tiene una forma cuasilineal y fisicamente
indica la formacién de las multicapas, por lo cual el agua adsorbida esta disponible como
disolvente para los solutos de bajo peso molecular y para algunas reacciones bioquimicas.
Por ello, el trabajar con contenidos de humedad en esta zona resulta poco conveniente y en

consecuencia puede resultar en reacciones deteriorativas.

La region de C o superior se encuentra una vez que la forma cuasilineal comienza a ser
convexa respecto a la actividad acuosa (a,). Esta zona representa fisicamente el exceso de
agua presente en los poros y por lo tanto es capaz de actuar como un disolvente. Por lo tanto,

los cambios fisicoquimicos ocurren dentro de esta zona de riesgo.
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6.3. Area especifica de adsorcion

La estabilidad de los alimentos depende de la cantidad de agua adsorbida en la superficie
que interactia con sus sitios activos. Algunas de las propiedades de estudio son el area
especifica de adsorcién (Sp) y radio del poro (r,). El modelo tedrico de G.A.B. representa el
mejor ajuste sobre los datos experimentales obtenidos debido a que los valores del médulo de
desviacion relativa media fueron menores al 3.0 % y los coeficientes de determinacién fueron
superiores a 0.998. A partir de ello, se tomaron los valores del contenido de humedad en la
monocapa (M) y se calculd el area especifica de adsorcién con la ecuacién 13.

La tabla 19 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 19: Areas especificas de adsorcién a 25°C, 35°C y 40°C

Temperatura | M 1{)%‘11(7% So %2
25°C 7.929 277.517
35°C 5.326 186.437
40°C 4.048 141.692

Los resultados anteriores indican que a medida que la temperatura aumenta, la disponibilidad
de los sitios activos disminuyen para la unién hidrofilica. Dichas tendencias decrecientes
revelan que las energias de union asociadas con la adsorcién en la monocapa y multicapa en
las muestras del mucilago liofilizado disminuyeron al aumentar la temperatura. Esto puede
atribuirse a una reducciéon en la capacidad de adsorcion total del mucilago, que a su vez
puede reflejar modificaciones fisicas y quimicas inducidas por la temperatura.

Labuza (1968) afirma que los valores de Sy para los productos alimenticios estan dentro del
rango de 100 — 250 [%2] . Dichos valores estan presentes en muchos biopolimeros debido a la
existencia de una estructura microporosa intrinseca. La cantidad y el tamano de los poros en
la matriz de los carbohidratos determinan el area y las propiedades de la superficie asi como

la velocidad y el grado de hidratacion.

6.3.1. Radio del poro

El radio de poro (r,) del mucilago liofilizado de la semilla de chia se determiné con base
al modelo tedrico de G.A.B. (ecuacién 6) y utilizando la herramienta Solver en la hoja de
célculo de Microsoft Excel (2013). Con ello, se obtuvo la actividad acuosa para diferentes

valores especificos de contenido de humedad en el equilibrio (tabla 20).
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Tabla 20: Actividad acuosa para diferentes valores especificos de contenido de hu-
medad en el equilibrio a 25°C, 35°C y 40°C

o {1 éég]( 525(,)5} Ac;cividad Oacuosa (:Lw)
25°C | 35°C | 40°C

1 0.031 | 0.035 | 0.044
2.5 0.087 | 0.109 | 0.144
5.0 0.204 | 0.275 | 0.358
7.5 0.333 | 0.435 | 0.520
10 0.452 | 0.554 | 0.622
12.5 0.550 | 0.637 | 0.689
15.0 0.627 | 0.697 | 0.736
17.5 0.688 | 0.741 | 0.770
20.0 0.738 | 0.776 | 0.797
22.5 0.778 | 0.803 | 0.817
25.0 0.811 | 0.826 | 0.834
27.5 0.839 | 0.844 | 0.848
30.0 0.862 | 0.860 | 0.859

Finalmente, con los datos de la tabla 43 y las ecuaciones 14, 15 y 16 se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 21: Radio del poro del mucilago lioflizado de la semilla de chia a 25°C, 35°C

y 40°C

M { Kg H20 } Radio del poro (nm)
100Kgss- ] 1 9500 | 35°C | 40°C

1 0.70 | 0.070 | 0.72

2.5 0.88 | 091 0.98

5.0 1.18 1.32 1.53

7.5 1.54 1.83 2.16

10 1.97 | 2.39 | 2.79

12.5 2.47 | 2.97 3.41

15.0 3.02 | 3.58 4.02

17.5 3.64 | 4.19 4.61
20.0 4.34 | 4.84 5.21
22.5 5.12 | 5.50 5.77
25.0 6.01 6.21 6.34
27.5 7.04 | 6.90 6.91
30.0 8.18 | 7.67 | 7.43

La importancia de conocer el radio del poro radica en que las caracteristicas de los proce-
sos de transporte y adsorcion en el interior, estan fuertemente influenciadas por su tamano.
De acuerdo a los valores de la tabla 21, la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC) clasifica los poros obtenidos de acuerdo a su dimensién transversal (w) en micro-
poros y mesoporos (tabla 44). Los limites de distincién entre los distintos tipos de poros son
solo aproximados ya que las propiedades que presentan en el proceso de adsorcién son depen-
dientes de su geometria y de las caracteristicas de la molécula que se adsorbe (Lépez, 2004).
La relacién encontrada a partir de los datos esta en funcién del aumento de la temperatura y
el contenido de humedad en el equilibrio, a medida que estas dos variables lo hacen también
lo hace el radio del poro. Los mecanismos de difusion dependen de las propiedades dentro
de la estructura local de la matriz porosa. En los microporos, la difusion estd dominada por
las interacciones entre las moléculas de agua y las paredes de los poros, es decir, los efectos
estéricos y asociados con la proximidad de las paredes se vuelven importantes y las barreras
controlan el proceso. En los mesoporos, las fuerzas de la superficie y las fuerzas capilares co-
bran importancia, mientras que para los macroporos las caracteristicas de los poros aportan

muy poco a la capacidad de adsorcién (Veldzquez-Gutiérrez et al., 2015).
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7.

Conclusiones

Las isotermas de adsorcién construidas a partir de los datos experimentales presentan

una forma sigmoidal de tipo II en el intervalo de temperatura estudiado.

El modelo tedrico de G.A.B. resultd ser la aplicacion mas satisfactoria para el ajuste
matematico por regresion no lineal en comparacion del modelo de B.E.T., a pesar de
ello, los parametros intrinsecos de ambos representan un significado fisico en el proceso

de adsorcidn.

Los modelos empiricos de Oswin y Henderson son adecuados para el ajuste experi-
mental, mientras que los modelos semiempiricos de Lewicki (dos pardmetros) y Halsey
tienden a una menor correlacion. Los parametros matematicos son una variable de apro-
ximacién y no representan un significado fisico, sin embargo, plantean la posibilidad de

dar sentido y explicacion al estudio del fenémeno de adsorcién en los alimentos.

Las condiciones de estabilidad del mucilago liofilizado de la semilla de chia se establecen
con base al valor del contenido de humedad en la monocapa (My) y la actividad acuosa
(ay), dichos valores se encuentran en un intervalo de [7.929 - 4.048] 40 v [0 355

100 Kg s.s.
0.278] p% entre 25°C y 40°C, respectivamente.

La disminucién del area especifica de adsorcién revela que las energias de union asocia-
das en la monocapa y multicapa disminuyen al aumentar la temperatura. La dimension
transversal de los microporos y mesoporos determinan la capacidad de difusion y control
de los procesos asociados a la adsorcion fisica y quimica, es decir, a partir de la carac-
teristicas del medio poroso se definen y afectan todas a las propiedades del mucilago

liofilizado de la semilla de chia.
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8.

Glosario

Acido a-linolénico: es un acido graso poliinsaturado esencial de la serie omega-3. Es
un componente de muchos aceites vegetales comunes y es importante para la nutricion
humana; llamados asi porque no se pueden producir dentro del organismo y deben ser

adquiridos a través de la dieta.

Acido galacturénico: monosacarido de 6 atomos de carbono correspondiente a la
forma oxidada de la galactosa, por lo que también pertenece al grupo de los azicares

(monosacaridos) dcidos. Es el principal componente de las pectinas.

Acido glucoronico: es un acido carboxilico que pertenece al grupo de los azticares
(monosacaridos) acidos, similar a la glucosa pero que presenta un grupo carboxilo en

el carbono 6.

Acido graso: es una biomolécula de naturaleza lipidica formada por una larga cadena
de hidrocarburos de diferente longitud o niimero de atomos, en cuyo extremo hay un

grupo carboxilo.

Acido graso poliinsaturados (PUFAs: Poly - Unsaturated Fatty Acids):
acidos grasos que poseen mas de un doble enlace entre sus carbonos. Dentro de este
grupo encontramos el dcido linolénico (omega 3 y el omega 6) que es esencial para el

ser humano. Tienen un efecto beneficioso en general, disminuyendo el colesterol total.

Acido graso saturado (SFA: Saturated Fatty Acids): son écidos carboxilicos de
cadena larga sin dobles enlaces entre sus atomos de carbono. Se encuentran presentes
en los lipidos. Son generalmente de cadena lineal y tienen un ntimero par de 4tomos de

carbono.

Acido urdnico: se deriva a partir de un monosacarido por oxidacién en el carbono 6

(glucosa), mediante la conversién de un alcohol primario en un carboxilo.
Adsorbato: sustancia que se pega (adsorbe) en la superficie.
Adsorbente: superficie sobre la que sucede la adsorcion.

Amilopectina: polisacarido que se diferencia de la amilosa en que contiene ramifica-

ciones que le dan una forma molecular parecida a la de un arbol.

Aldosa: monosacérido (carbohidrato simple) cuya molécula contiene un grupo al-

dehido, es decir, un carbonilo en el extremo de la misma.
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Alginato: es un polisacarido aniénico presente ampliamente en las paredes celulares

de las algas marinas pardas. También es producido por algunas especies bacterianas.

Arabinosa: también llamada azicar arabe, por su gran concentracion en la goma
arabiga, es un monosacarido de cinco carbonos con un grupo aldehido por lo que per-

tenece al grupo de las aldosas.

Azicares dcidos: son aquellos monosacaridos en los cuales algin o varios de sus

radicales hidroxilo (-OH) han sido oxidados para dar lugar a un grupo carboxilo.

Carragenano: es una mezcla de varios polisacaridos formados por derivados de la

galactosa, se encuentra en la estructura de las paredes celulares de algunas algas.
Coalesencta: posibilidad de que dos o méas materiales se unan en un tinico cuerpo.

Contenido de aire (overrun): se refiere al aumento de volumen del helado efectuado

durante el batido.

Contenido de humedad en base seca: compara la masa de agua que contiene un
material sélido con su masa seca. Un valor de 200 % significa que la masa de agua

presente en el material es dos veces su masa seca.

Desorcion: es la liberacién de una sustancia de otra, ya sea desde la superficie o a
través de la superficie. La desorcién puede ocurrir cuando se altera una situacion de

equilibrio.

Enlace glucosidico: es aquel mediante el cual un carbohidrato se enlaza con otra

molécula, sea o no un carbohidrato.

Entalpia de vaporizacion: es la cantidad de energia necesaria para que una unidad
de masa (kilogramo, mol, etc.) de una sustancia que se encuentre en equilibrio con su
propio vapor a una presiéon de una atmosfera pase completamente del estado liquido al

estado gaseoso.

Floculacion: es un proceso quimico mediante el cual, con la adicién de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua,

facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

Fucosa: es un monosacarido de seis carbonos con un grupo aldehido por lo que per-
tenece al grupo de las aldosas. Se puede encontrar en la superficie de las células de
mamiferos, insectos y plantas, siendo la subunidad fundamental del polisacarido de

fucoidina.

66



Fuerzas de Van der Waals: son las fuerzas atractivas y/o repulsivas entre moléculas
distintas a aquellas debidas a un enlace intermolecular (iénico, metélico y covalente de

tipo reticular) o a la interaccién electrostatica de iones con moléculas neutras.

Fuerza centrifuga relativa o fuerza g (RCF): es la cantidad de aceleracion que

se aplicara a la muestra en una centrifuga.
Galactosa: es un aziucar simple o monosacarido formado por seis atomos de carbono.

Glicido (carbohidrato): biomoléculas compuestas de carbono, hidrégeno y oxigeno,
cuyas principales funciones en los seres vivos son el brindar energia inmediata y estruc-

tural.

Glicosa: monosacarido con 6 atomos de carbono, y es una aldosa, esto es, el grupo

carbonilo estd en el extremo de la molécula (grupo aldehido).

Hemicelulosa: son heteropolisacaridos (polisacarido compuesto por més de un tipo de
mondmero), formado por un conjunto heterogéneo de polisacaridos, a su vez formados
por un solo tipo de monosacaridos (fundamentalmente xilosa, arabinosa, galactosa,

manosa, glucosa y écido glucurénico) , que forman una cadena lineal ramificada.

Histéresis: el fenémeno de histéresis se manifiesta cuando la isoterma de adsorcion
no coincide con la isoterma de desorcién. Esto se debe a la presencia de microporos en
la superficie, que provoca condensacion capilar del adsorbato y entonces, la desorcion

se lleva a cabo bajo la presiéon del liquido puro.

Humedad de equilibrio: se define como el contenido de humedad de un material
higroscépico después de estar expuesto a un ambiente en condiciones controladas de

temperatura y humedad relativa, durante un lapso prolongado.

Humedad del aire: es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, se puede
expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante

la humedad relativa.

Humedad relativa: es la cantidad de agua en el aire en forma de vapor, comparandolo

con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una temperatura dada.

Liofilizacion: es un proceso de deshidratacion usado generalmente para conservar un
alimento perecedero o hacer el material mas conveniente para transportarlo. Funciona
congelando el material y luego reduciendo la presion circundante para permitir que el

agua congelada en el material se sublime directamente desde la fase solida a la fase
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gaseosa, sin pasar por el estado liquido. Para acelerar el proceso se utilizan ciclos de
congelacién-sublimacion con los que se consigue eliminar practicamente la totalidad del
agua libre contenida en el producto original, pero preservando la estructura molecular

de la sustancia liofilizada.

Momnosacdrido (azicares simples): son los glicidos més sencillos, no se hidrolizan,
es decir, no se descomponen en otros compuestos mas simples. Poseen de tres a siete

atomos de carbono.

Monomero: es una molécula de pequena masa molecular que estd unida a otros
mondmeros, a veces cientos o miles, por medio de enlaces quimicos, generalmente co-

valentes, formando macromoléculas llamadas polimeros.

Pectina: mezcla de polimeros dcidos y neutros ramificados. Son el principal compo-
nente de la pared celular; en presencia de agua forman geles. Poseen tres dominios

principales: homogalacturonanos, ramnogalacturonano I y ramnogalacturonano II.

Polimero: son macromoléculas (generalmente organicas) formadas por la unién me-
diante enlaces covalentes de una o mas unidades simples llamadas monémeros. Estos
forman largas cadenas que se unen entre si por fuerzas de Van der Waals, puentes de

hidrégeno o interacciones hidrofébicas.

Polisacdrido: son polimeros cuyos constituyentes (monémeros) son monosacaridos,

los cuales se unen repetitivamente mediante enlaces glucosidicos.

Puente de hidrogéno: es la fuerza electrostatica atractiva entre un atomo electro-
negativo y un atomo de hidrégeno unido covalentemente a otro dtomo electronegativo.
Resulta de la formacién de una fuerza carga-dipolo con un atomo de hidrégeno unido

a un atomo de nitrégeno, oxigeno o flior.

Rammnosa: monosacarido de seis carbonos que pertenece al grupo de las metilpentosas
y de las desoxihexosas. Su nombre proviene de la planta de la cual se aislé por primera

vez, la especie Rhamnus frangula.

Sinéresis: es la separacion de las fases que componen una suspension o mezcla; ex-
traccion o expulsion de un liquido de un gel, por lo que el gel pasa de ser una sustancia
homogénea a una segregacion de componentes solidos separados y contenidos en la fase

liquida.

Sorcion: abarca tres tipos de fenémenos: la adsorcién sobre las superficies, la absorcién

dentro del sélido y la condensacion capilar que ocurre en el interior de los poros.
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s Tension superficial: la superficie de cualquier liquido se comporta como si sobre
esta existe una membrana a tension; es causada por los efectos de las fuerzas intermo-
leculares que existen en la interfase. Estd asociada a la cantidad de energia necesaria

para aumentar su superficie por unidad de area.

» Xzilosa: también llamada azicar de madera es una aldopentosa; un monosacarido que

contiene cinco atomos de carbono y que contiene un grupo funcional aldehido que tiene

un isomero funcional que es la xilulosa.
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10. Anexos

10.1. Anexo I: datos experimentales de las isotermas de adsorcion

para el mucilago de la chia liofilizado a 25°C, 35°C y 40°C

Tabla 22: Datos experimentales de las isotermas de adsorcién para el mucilago

liofilizado de la semilla de chia a 25°C

’ Temperatura: 25°C

ay (experimental) | M (experimental)
0 0
0.114 3.2532
0.237 5.9937
0.328 7.3927
0.443 9.3489
0.535 11.5894
0.698 18.4589
0.761 21.6557
0.854 28.9565

Tabla 23: Datos experimentales de las isotermas de adsorcién para el mucilago

liofilizado de la semilla de chia a 35°C

’ Temperatura: 25°C

ay, (experimental) | M (experimental)
0 0
0.108 2.497
0.255 4.731
0.318 5.595
0.456 7.656
0.515 9.329
0.666 13.723
0.743 17.480
0.821 24.475
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Tabla 24: Datos experimentales de las isotermas de adsorcién para el mucilago

liofilizado de la semilla de chia a 40°C

’ Temperatura: 40°C ‘

10.2.

los modelos matematicos para el mucilago liofilizado de la

ay (experimental) | M (experimental)
0 0
0.105 1.851
0.206 3.101
0.313 4.455
0.433 6.283
0.506 7.513
0.651 10.759
0.734 14.665
0.805 21.120

semillla de chia a 25°C, 35°C y 40°C

Modelo tedrico de B.E.T.

Tabla 25: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 25°C. Modelo de B.E.T.

Anexo II: datos ajustados de las isotermas de adsorciéon con

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error
0 0 0 0.00
0.114 3.253 4.732 31.26
0.237 5.993 5.867 2.16
0.328 7.392 6.792 8.84
0.443 9.348 8.289 12.78
0.535 11.589 10.003 15.85
0.698 18.458 15.502 19.07
0.761 21.655 19.656 10.17
0.854 28.956 32.288 10.32
Promedio: 13.81
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Tabla 26: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado
de la semilla de chia a 35°C. Modelo de B.E.T.

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00
0.108 2.497 2.909 14.16
0.255 4.731 4.844 2.33
0.318 5.995 5.602 0.13
0.456 7.656 7.586 0.91
0.515 9.329 8.694 7.30
0.666 13.723 13.131 4.51
0.743 17.480 17.270 1.22
0.821 24.475 25.099 2.49

Promedio: 4.13

Tabla 27: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado
de la semilla de chia a 40°C. Modelo de B.E.T.

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error

0 0 0 0.00
0.105 1.851 1.895 2.31
0.206 3.101 3.173 2.28
0.313 4.455 4.441 0.32
0.433 6.283 6.061 3.68
0.506 7.513 7.304 2.86
0.651 10.759 11.079 2.89
0.734 14.665 14.956 1.95
0.805 21.120 20.867 1.21

Promedio: 2.18
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Modelo tedrico de G.A.B.

Tabla 28: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 25°C. Modelo de G.A.B.

’ ay(experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00
0.114 3.253 3.122 4.19
0.237 5.993 5.632 6.42
0.328 7.392 7.405 0.17
0.443 9.348 9.795 4.56
0.535 11.589 12.106 4.27
0.698 18.458 17.964 2.75
0.761 21.655 21.441 1.00
0.854 28.956 29.135 0.61

Promedio: 2.99

Tabla 29: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 35°C. Modelo de G.A.B.

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error

0 0 0 0.00
0.108 2.497 2.482 0.60
0.255 4.731 4.721 0.21
0.318 5.595 5.516 0.38
0.456 7.656 7.876 2.79
0.515 9.329 9.085 2.69
0.666 13.723 13.652 0.52
0.743 17.480 17.607 0.72
0.821 24.475 24.441 0.14

Promedio: 1.00
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Tabla 30: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado
de la semilla de chia a 40°C. Modelo de G.A.B.

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00
0.105 1.851 1.982 6.61
0.206 3.101 3.230 3.99
0.313 4.455 4.448 0.16
0.433 6.283 6.011 4.53
0.506 7.513 7.223 4.02
0.651 10.759 10.959 1.83
0.734 14.665 14.880 1.44
0.805 21.120 21.011 0.52

Promedio: 2.88

Modelo semiempirico de Lewicki (2 pardmetros)

Tabla 31: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 25°C. Modelo de Lewicki (2 pardmetros)

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error
0 0 0 0.00
0.114 3.253 2.395 35.79
0.237 5.993 4.278 40.076
0.328 7.392 5.786 27.755
0.443 9.348 7.977 17.189
0.535 11.589 10.198 13.640
0.698 18.458 16.156 14.250
0.761 21.655 19.992 8.321
0.854 28.956 29.900 3.157
Promedio: 20.02
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Tabla 32: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 35°C. Modelo de Lewicki (2 pardmetros)

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00

0.108 2.497 1.357 83.99

0.255 4.731 3.111 52.056

0.318 5.995 3.971 40.88

0.456 7.656 6.344 20.67

0.515 9.329 7.662 21.75

0.666 13.723 12.672 8.29

0.743 17.480 17.001 2.82

0.821 24.475 24.572 0.40

Tabla 33: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado

Promedio: 28.86

de la semilla de chia a 40°C. Modelo de Lewicki (2 pardmetros)

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error

0 0 0 0.00

0.105 1.851 0.876 111.17

0.206 3.101 1.772 75.00

0.313 4.455 2.926 52.22

0.433 6.283 4.635 35.56

0.506 7.513 6.021 24.784

0.651 10.759 10.280 4.66

0.734 14.665 14.574 0.626

0.805 21.120 20.920 0.955
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Promedio: 38.12




Modelo semiempirico de Halsey

Tabla 34: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 25°C. Modelo de Halsey

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error
0 0 0 0.00
0.114 3.253 2.447 32.92
0.237 5.993 3.685 62.63
0.328 7.392 4.773 54.88
0.443 9.348 6.526 43.25
0.535 11.589 8.510 36.17
0.698 18.458 14.794 24.770
0.761 21.655 19.509 11.00
0.854 28.956 33.799 14.328
Promedio: 34.99

Tabla 35: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 35°C. Modelo de Halsey

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error

0 0 0 0.00
0.108 2.497 2.316 7.82
0.255 4.731 3.776 25.28
0.318 5.995 4.497 24.42
0.456 7.656 6.566 16.59
0.515 9.329 7.773 20.02
0.666 13.723 12.704 8.02
0.743 17.480 17.344 0.78
0.821 24.475 26.140 6.37

Promedio: 13.66
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Tabla 36: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado
de la semilla de chia a 40°C. Modelo de Halsey

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00
0.105 1.851 2.056 9.98
0.206 3.101 2.929 5.87
0.313 4.455 3.984 11.81
0.433 6.283 5.528 13.67
0.506 7.513 6.792 10.62
0.651 10.759 10.787 0.26
0.734 14.665 14.975 2.07
0.805 21.120 21.404 1.33

Promedio: 6.95

Modelo empirico de Oswin

Tabla 37: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado
de la semilla de chia a 25°C. Modelo de Oswin

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error

0 0 0 0.00
0.114 3.253 3.589 9.36
0.237 5.993 5.823 2.92
0.328 7.392 7.491 1.33
0.443 9.348 9.793 4.54
0.535 11.589 12.021 3.59
0.698 18.458 17.648 4.60
0.761 21.655 21.080 2.73
0.854 28.956 29.496 1.83

Promedio: 3.86
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Tabla 38: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 35°C. Modelo de Oswin

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00
0.108 2.497 2.225 12.19
0.255 4.731 4.406 7.38
0.318 5.995 5.386 3.88
0.456 7.656 7.919 3.33
0.515 9.329 9.250 0.85
0.666 13.723 13.995 1.95
0.743 17.480 17.825 1.93
0.821 24.475 24.137 1.40

Promedio: 4.11

Tabla 39: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado
de la semilla de chia a 40°C. Modelo de Oswin

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error

0 0 0 0.00
0.105 1.851 1.554 19.06
0.206 3.101 2.755 12.57
0.313 4.455 4.142 7.55
0.433 6.283 6.019 4.40
0.506 7.513 7.445 0.92
0.651 10.759 11.500 6.44
0.734 14.665 15.272 3.97
0.805 21.120 20.487 3.09

Promedio: 7.25
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Modelo empirico de Henderson

Tabla 40: Datos ajustados de las isotermas de adsorcién para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 25°C. Modelo de Henderson

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00
0.114 3.589 2.433 33.67
0.237 5.823 4.958 20.89
0.328 7.491 7.005 5.53
0.443 9.793 9.860 5.19
0.535 11.589 12.540 7.58
0.698 18.458 18.636 0.95
0.761 21.655 21.857 0.93
0.854 28.956 28.433 1.83

Tabla 41: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 35°C. Modelo de Henderson

Promedio: 9.57

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ %Error

0 0 0 0.00
0.108 2.497 1.432 74.29
0.255 4.731 3.800 24.50
0.318 5.995 4.966 12.66
0.456 7.656 8.016 4.49
0.515 9.329 9.578 2.60
0.666 13.723 14.702 6.66
0.743 17.480 18.300 4.48
0.821 24.475 23.341 4.86
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Promedio: 16.82




Tabla 42: Datos ajustados de las isotermas de adsorcion para el mucilago liofilizado

de la semilla de chia a 40°C. Modelo de Henderson

’ ay (experimental) ‘ M (experimental) ‘ M (tedrico) ‘ % Error

0 0 0 0.00
0.105 1.851 0.970 90.71
0.206 3.101 2.198 41.06
0.313 4.455 3.797 17.32
0.433 6.283 6.033 4.14
0.506 7.513 7.701 2.44
0.651 10.759 12.080 10.94
0.734 14.665 15.630 6.17
0.805 21.120 19.827 6.52

Promedio: 22.41

10.3. Anexo III: densidad, tensién superficial y volumen molar del

agua a 25°C, 35°C y 40°C

Tabla 43: Densidad, tension superficial y volumen molar del agua a 25°C, 35°C y

40°C
Temperatura | Densidad [-43] | Tensién Superﬁcial[%] Volumen molar ::Z—sl
25 0.997 0.0717 1.8054x107°
35 0.994 0.0697 1.8108x107°
40 0.992 0.0686 1.8145x107°

*Fuente: Cengel et al., (2011) y Veldzquez, et al., (2015)

10.4. Anexo III: clasificacion de los poros de acuerdo a su dimen-

sién transversal (w)

Tabla 44: Clasificacién de los poros de acuerdo a su dimensién transversal (w)

’ Clasificacién ‘ Dimensién transversal (w) ‘

Microporo Menor a 0.20 nm
Mesoporo Entre 0.20 nm y 50 nm
Macroporo Mayor a 50 nm

*Fuente: Lépez, 2004.
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