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• Masa de agua contenida en la muestra de alimento dividida entre la masa
total de la muestra de alimento, expresada en %.

Base húmeda

• Masa de agua contenida en la muestra de alimento dividida entre la masa
total de la muestra de alimento, expresada en %.

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏. ℎ. =
𝑀𝑎𝑠𝑎௔௚௨௔

𝑀𝑎𝑠𝑎௧௢௧௔௟
× 100

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏. 𝑠. =
𝑀𝑎𝑠𝑎௔௚௨௔

𝑀𝑎𝑠𝑎௠௔௧௘௥௜௔ ௦௘௖௔
× 100 Base seca
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Muestra alimento= 100 g

Agua = 20 g

Materia seca = 80 g

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏. ℎ. =
𝑀𝑎𝑠𝑎௔௚௨௔

𝑀𝑎𝑠𝑎௧௢௧௔௟
× 100 =

20

100
× 100 = 20%

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏. 𝑠. =
𝑀𝑎𝑠𝑎௔௚௨௔

𝑀𝑎𝑠𝑎௠௔௧௘௥௜௔ ௦௘௖௔
× 100 =

20

80
× 100 = 25%
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Figura et al. (2007)
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EJEMPLO
Una muestra de copos de maíz tiene una humedad (b.s.) de 21,2%. Expresar
el contenido de humedad en base húmeda.

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏. 𝑠. =
𝑀𝑎𝑠𝑎௔௚௨௔

𝑀𝑎𝑠𝑎௠௔௧௘௥௜௔ ௦௘௖௔
× 100 = 21,2 

𝑔
100𝑔ൗ =

21,2

100

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏. ℎ. =
𝑀𝑎𝑠𝑎௔௚௨௔

𝑀𝑎𝑠𝑎௠௔௧௘௥௜௔ ௦௘௖௔ + 𝑀𝑎𝑠𝑎௔௚௨௔
× 100 =

21,2

100 + 21,2
= 17,5

𝑔
100𝑔ൗ

En general, cuando hablamos 
de fenómenos de sorción nos 

referimos a contenido de 
humedad en base seca.



Criterios de equilibrio
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EQUILIBRIO TÉRMICO: igualdad de temperaturas.

EQUILIBRIO MECÁNICO: igualdad de presiones.

EQUILIBRIO FISICOQUÍMICO: igualdad de potencial químico (µ).

µ determina si una sustancia 
experimentará una reacción 

química o se difundirá de una 
parte a otra del sistema.

Si la fase líquida (L) y vapor (V) están en equilibrio: 𝜇௜
௅ = 𝜇௜

௏
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Fugacidad (f): tendencia de un componente de escaparse 
de una solución.

f se puede remplazar por p si el vapor se 
comporta como un gas ideal.

• La mayoría de los alimentos son sistemas multifase, en los que el agua es un componente
muy importante.

• El descriptor termodinámico más frecuentemente utilizado para el agua es la actividad de agua
(aw).

• Actividad termodinámica: la relación entre la fugacidad de una sustancia (f) y su fugacidad en
un estado de conveniencia elegido como estado de referencia (f0), a una temperatura dada.

𝑎 =
𝑓

𝑓଴
்

Actividad de agua es la relación entre la fugacidad del agua en un sistema (fw) y la
fugacidad del agua líquida pura a la misma temperatura (fw

0).

𝑎௪ =
𝑓௪

𝑓௪
଴

்

Estado de referencia: 
agua líquida pura
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𝑎௪ =
𝑓௪

𝑓௪
଴

்

PARA SISTEMAS EN 
EQUILIBRIO

• Alimento en recipiente 
hermético.

• Todos los componentes 
están en equilibrio.

• Temperatura constante.

agua

agua
𝜇௪

௔௟௜௠௘௡௧௢ = 𝜇௪
௩௔௣௢௥

𝑓 ≈ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (𝑃)

𝑎௪ =
𝑃௪

𝑃௪
଴

்
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Actividad de agua: relación entre la presión parcial de
vapor de agua en un sistema (𝑃௪) y la presión parcial de
vapor de agua pura (𝑃௪

଴), a la misma temperatura.
𝑎௪ =

𝑃௪

𝑃௪
଴

்

𝑎௪ =
𝐻𝑅

100

También se puede expresar como la humedad relativa
del aire circundante, a la misma temperatura.
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aw alimento > aw aire

• El intercambio dinámico de las moléculas de
agua entre el alimento y su entorno de <
aw, resultará en una disminución neta del
agua en el alimento hasta igualar su µw o
aw.

• Cuando se alcance el equilibrio
termodinámico: = número de moléculas de
H2O entrando y saliendo del alimento.

• aw puede determinarse midiendo la presión
parcial del agua en equilibrio con el
alimento.



aw y estabilidad de alimentos
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• Rol del H2O en estabilidad de alimentos: dado por el potencial del H2O
para contribuir a reacciones físicas, químicas y biológicas de deterioro.

• aw: mide el estado del agua en los alimentos.
• Uno de los métodos principales de preservación de alimentos se basa en

la reducción de la aw.



Rol de aw en la estabilidad de alimentos
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Barbosa-Cánovas et al. (2020).

• aw < 0,2-0,3: no ocurre.

PARDEAMIENTO NO ENZIMÁTICO

• 0,6 < aw < 0,8: vel. máxima.

• aw > 0,8: desciende.

OXIDACIÓN LIPÍDICA

• aw = 0,2-0,35: vel. mínima.

• aw < 0,2: aumenta.

• aw > 0,35: aumenta.

CRECIMIENTO MICROBIANO

• Hongos y levaduras pueden
crecer a aw mas bajas que las
bacterias.
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• Interacciones con solutos disueltos.
• Fuerzas capilares.
• Formación de puentes de hidrógeno en puntos hidrofílicos del material soluble e

insoluble.
• Otras fuerzas de dispersión de largo alcance en soluciones, suspensiones o

geles.
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• En una solución ideal:

𝑎௪ = 𝑋௪

Interacciones entre soluto y solvente son
iguales a las interacciones entre las moléculas de
soluto entre sí y entre las moléculas de solvente
entre sí.

Donde: 𝑋௪ es la fracción molar del agua 𝑋௪ =
𝑛௔௚௨௔

𝑛௔௚௨௔ + 𝑛௦௢௟௨௧௢

LEY DE RAOULT

• En soluciones no ideales:

𝑎௪ = 𝛾௪𝑋௪ Donde: 𝛾௪ es el coeficiente que corrige desviación de idealidad

Disminución de aw por interacción con solutos disueltos



Disminución de aw por interacción con solutos disueltos
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A concentraciones diluidas, la
solución de sacarosa se aproxima a
la idealidad (𝛾=1).

Martínez Navarrete et al. (1999).
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EJEMPLO – Predicción de disminución de aw usando Ley de Raoult
Se agregan 20 g de glicerol (PM= 92,1 g/mol) a 100 g de una emulsión cárnica con
50% de humedad (b.h).

Asumiendo idealidad: 𝛾=1 𝑎௪ = 𝛾௪𝑋௪ = 1

50
18

50
18

+
20

92,1

= 0,927

Este cálculo asume que el glicerol no interactúa 
con los componentes del alimento.

Teóricamente, 20 g de glicerol se disuelven en 50 g de agua (PM= 18 g/mol).



Disminución de aw por interacción con solutos disueltos
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EJEMPLO – Predicción de disminución de aw usando Ley de Raoult
Se agregan 20 g de glicerol (PM= 92,1 g/mol) a 100 g de una emulsión cárnica con
50% de humedad (b.h.).

Barbosa-Cánovas et al. (2020)

aw= 0,915

𝑎௪ = 𝛾௪𝑋௪ → 𝛾௪ =
𝑎௪

𝑋௪
=

0,915

0,927
= 0,987

𝜸 < 1: desviación de 
la idealidad.

En el caso particular de las
sales, como se pueden
disociar en algún grado al
disolverse y entonces
aumenta el n° de unidades
cinéticas y la aw desciende
más.



Factores que afectan aw
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Fuerzas capilares

• En alimentos porosos, la condensación capilar puede jugar un papel en la depresión
de la actividad del agua.

• En teoría de la condensación capilar: volumen de agua retenida se considera como el
necesario para llenar los poros o capilares del material.

• Presión de vapor del agua
dentro del capilar < presión de
vapor de agua no capilar, porque
el menisco acuoso siempre es
cóncavo deprimida, respecto al
agua no capilar, debido a que el
menisco acuoso es siempre
cóncavo (0°<θ<90°; "liquido que
moja").
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Fuerzas capilares

• La aw resultante de la acción capilar puede relacionarse con el tamaño de poro de los
capilares por la ecuación de Kelvin:

𝑎௪ = 𝑒
ିଶఊ (ୡ୭ୱ ఏ)௏ഥ

௥ோ்

Donde: 𝛾 = tensión superficial 
𝑉ത = volumen molar del líquido (cm3/mol)

𝜃 = ángulo de contacto
𝑟 = radio del capilar
𝑅 = constante de los gases = 8,314.107 ergs/molK
𝑇 = temperatura absoluta (K)
∆𝑃 = presión de succión

−∆𝑃

En alimentos:
Mayoría de los poros: 10 – 300 µm
𝛾agua pura = 0,723 N/m
Si el agua moja completamente: 𝜃 = 0, cos 𝜃 = 1

aw = 0,989 – 0,999 Muy baja 
reducción por 

capilaridad
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Interacción con puntos activos

• Interacciones superficiales (fenómenos de adsorción en la interfase sólido-
líquido) agua-componentes de alimentos juega un papel importante en la
disminución de la aw, a bajos contenidos de humedad.

• Las moléculas de H2O están unidas a varios grupos químicos de la interfase por
puentes de hidrogeno, uniones hidrofóbicas, iónicas, etc. y otras fuerzas.

• Estas uniones resultan en una importante reducción de la presión de vapor del
agua.

• A bajos contenidos de humedad, (ej. humedad de monocopa): aw se reduce
tanto que no es posible el crecimiento microbiano ni el desarrollo de la mayoría
de las reacciones químicas deteriorativas.



Predicción de la aw
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o En soluciones ideales

Soluciones acuosas diluidas se
aproximan a este
comportamiento.

𝑎௪ =
௉ೢ

௉ೢబ = 𝑋௪ =
௡ೌ೒ೠೌ

௡ೌ೒ೠೌା௡ೞ೚೗ೠ೟೚
LEY DE RAOULT

𝑎௪ = 𝛾𝑋௪ 𝛾 = 1

Durante la mezcla no se 
presentan cambios de 
volumen, intercambios de 
calor ni cambios en la 
entropía en exceso
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o En soluciones no ideales

ECUACIÓN DE NORRISH

• 1 soluto: ln 𝑎௪ = ln 𝑋௪ + 𝐾௦ 𝑋௦
ଶ

Donde: Xw es la fracción molar del agua 
en sistema.

Xs es la fracción molar del soluto 
en el sistema.

Ks es una constante de cada 
soluto.

• Varios solutos: ln 𝑎௪ = ln 𝑋௪ + 𝐾௦ଵ
ଵ/ଶ

𝑋௦ଵ + 𝐾௦ଶ
ଵ/ଶ

𝑋௦ଶ + 𝐾௦ଷ
ଵ/ଶ

𝑋௦ଷ …
ଶ
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24
Barbosa-Cánovas et al. (2020)

CONSTANTES DE NORRISH
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ECUACIÓN DE NORRISH

• EJEMPLO: Predecir la reducción de aw de 20 g de una solución 20:50
glicerol:agua.

ln 𝑎௪ = ln(𝑋௪) + 𝐾௦𝑋௦
ଶ

𝑛௦ =
20 𝑔

92,1 𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0,217 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑛௪ =
50 𝑔

18,015 𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 2,776 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑋௪ =
2,776

0,217 + 2,776
= 0,927 𝑋௦ = 1 − 0,927 = 0,073

ln 𝑎௪ = ln(𝑋௪) + 𝐾௦𝑋௦
ଶ = ln(0,927) − 1,16 0,073 ଶ = −0,076 − 0,00618 = −0,082

𝑎௪ = 𝑒ି଴,଴଼ଶ = 0,92
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ECUACIÓN DE GROVER

• Enfoque empírico.
• Se basa en una expresión polinomial desarrollada para ingredientes de

confitería.
• Asigna un factor de conversión de equivalencia de sacarosa para la reducción

de la aw a cada ingrediente del producto.

𝑎௪ = 1,04 − 0,1𝐸௦
଴ + 0,0045 𝐸௦

଴ ଶ 𝐸௦
଴ = ෍

𝐸௜

𝑚௜

No aplica a sistemas de muy baja humedad.

Donde: Ei es la constante de Grover 
para el ingrediente i.

mi son lo g de agua/g de 
ingrediente i.



Predicción de la aw
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Barbosa-Cánovas et al. (2020)

CONSTANTES DE GROVER
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EJEMPLO – Se agregan 20 g de glicerol (PM= 92,1 g/mol) a 100 g de una emulsión
cárnica con 50% de humedad (b.h.). Composición: 25 g proteína, 1 g carbohidratos
(almidón) y 34 g grasa.

ECUACIÓN DE GROVER

Ei/miEimigComponente

-0,0-50Agua

0,651,3225Proteína

0,0160,8501Almidón

-0,02,0824Grasa

𝐸௦
଴ = ෍

𝐸௜

𝑚௜
= 0,666

𝑎௪ = 1,04 − 0,1𝐸௦
଴ + 0,0045 𝐸௦

଴ ଶ = 1,04 − 0,1 × 0,666 + 0,0045 × 0,666ଶ = 0,98

aw inicial
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EJEMPLO – Se agregan 20 g de glicerol (PM= 92,1 g/mol) a 100 g de una emulsión
cárnica con 50% de humedad (b.h.). Composición: 25 g proteína, 1 g carbohidratos
(almidón) y 34 g grasa.

ECUACIÓN DE GROVER

Ei/miEimigComponente

-0,0-50Agua

0,651,3225Proteína

0,0160,8501Almidón

-0,02,0824Grasa

1,64,02,520Glicerol

𝐸௦
଴ = ෍

𝐸௜

𝑚௜
= 0,666 + 1,6 = 2,266

𝑎௪ = 1,04 − 0,1𝐸௦
଴ + 0,0045 𝐸௦

଴ ଶ = 1,04 − 0,1 × 2,266 + 0,0045 × 2,266ଶ = 0,84

aw reducida

Reducción mucho mayor que la 
predicha por otros modelos, 

cuestiona validez de ecuación de 
Grover
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ECUACIÓN DE MONEY & BORN

• Enfoque empírico.
• Usa sacarosa como humectante básico.
• Usada para calcular aw de confites de azúcar, mermeladas, fondant, dulces.

𝑎௪ =
1

1 + 0,27𝑁

Donde: N son los moles de azúcar /100g de 
agua.
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EJEMPLO – Se agregan 20 g de glicerol (PM= 92,1 g/mol) a 100 g de una emulsión
cárnica con 50% de humedad (b.h.).

ECUACIÓN DE MONEY & BORN

Mayor que la aw calculada por Grover (0,84) pero menor que la
calculada por la Ley de Raoult (0,927) y la Ecuación de Norrish
CALCULAR!

𝑎௪ =
1

1 + 0,27
40

92,1

= 0,90

En general, mientras se consideren las limitaciones de los modelos,
las ecuaciones basadas en conceptos físico-químicos son mejores
que los modelos empíricos.
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ECUACIÓN DE ROOS

• Válida para soluciones multicomponente en rangos de aw intermedios y altos.
• Asume que cada soluto se comporta de forma independiente y se disuelve en

toda el agua del sistema, donde la interacción soluto-soluto se cancela en la
mezcla en promedio.

• Ecuación más aplicada para predecir aw.

𝑎௪ = 𝑎௪,ଵ × 𝑎௪,ଶ × 𝑎௪,ଷ…
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EJEMPLO – Se agregan 20 g de glicerol (PM= 92,1 g/mol) a 100 g de una emulsión
cárnica con 50% de humedad (b.h.).

ECUACIÓN DE ROOS

𝑎௪,௜௡௜௖௜௔௟ = 0,98

Este valor es < al de la ley de Raoult y las ecuaciones de Norrish,
pero > al de ecuación de Grover.

𝑎௪ = 𝑎௪,௜௡௜௖௜௔௟ × 𝑎௪,௚௟௜௖௘௥௢௟ = 0,98 × 0,918 = 0,90

Ecuación de Ross: más adecuada para comparar valores calculados 
con valores reales de aw medidos. 



Isotermas de sorción



Agua libre y agua ligada
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• En el contenido total de agua de un alimento, no todas las moléculas están interaccionando con la misma
intensidad con los sustratos sólidos.

- Una parte de las moléculas está muy fuertemente retenida, difícil de eliminar durante secado y de
determinar al medir contenido de agua.
• Concepto agua libre y ligada: sentido relativo porque su significado varía según la propiedad física del

alimento afectada por este contenido y la técnica de determinación.
• Propiedades del agua ligada:

- No congelabilidad
- No disponibilidad como disolvente
- Mucho menor presión de vapor que el agua pura a la misma temperatura
- Mayor calor de adsorción en el sustrato interactivo
- Largos tiempos de relajación en la respuesta espectral a la RMN.
- Diferente respuesta a la radiación electromagnética infrarroja y dieléctrica.

• Contenido de agua ligada determinado usando diferentes criterios puede variar para el mismo alimento.

El término "agua ligada" puede cubrir 
un amplio espectro de grados de 

unión. 

Puede utilizarse para hablar de agua fuertemente 
ligada como la humedad de la monocapa hasta 

agua muy poco ligada como la retenida en geles
macromoleculares.



Humedad de equilibrio

36

• Concepto de humedad de equilibrio con un determinado nivel de aw: refiere a la cantidad de 
agua del producto correspondiente con ese valor de aw, considerando al alimento en
equilibrio.



Isoterma de sorción de agua
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• Relaciona, a una temperatura constante, el contenido en humedad de equilibrio (kg agua/kg 
materia seca) con la aw en el producto, en un intervalo dado de humedad o aw.

• En equilibrio: aw de un producto es igual a la HR del aire que lo rodea, a una T determinada.

La aw se puede 
expresar como la HR 

de equilibrio.

Martínez Navarrete et al. (1999)



Isoterma de sorción de agua

38

• aw < 0,2-0,3: agua fuertemente 
ligada.

• aw = 0,3-0,7: agua moderadamente 
ligada.

• aw > 0,7-0,8: agua poco ligada.

Martínez Navarrete et al. (1999)
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• La sorción de vapor de agua por los alimentos depende de:
- Composición química.
- Estado físico-químico de los ingredientes
- Estructura física.

• La isoterma de sorción de humedad permite:
- Predecir qué reacciones disminuirán la estabilidad a una humedad determinada
- Seleccionar ingredientes para modificar aw y aumentar estabilidad.
- Predecir ganancia o pérdida de humedad en un envase con permeabilidad a la humedad

conocida.



Isotermas de sorción de agua
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• La mayoría de los alimentos presentan isotermas no lineales y de forma sigmoidea, pero varía con la
composición química y el estado fisicoquímico de los componentes.

Martínez Navarrete  et al. (1999).

FORMAS MÁS COMUNES DE ISOTERMAS EN ALIMENTOS



Isotermas de sorción de agua
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ISOTERMA TIPO I

Barbosa- Cánovas et al. (2020).

• Típica de los agentes antiaglomerantes (anticaking), que
pueden retener grandes cantidades de agua a bajas aw.

• Absorción de agua mediante quimiosorción en sitios
específicos.

• Una vez ocupados los sitios de union, el contenido de
humedad aumenta poco con la HR porque los poros están
completamente llenos y no hay hinchamiento ni solutos que
puedan disolverse.

• Ej.: aluminosilicato de sodio, silicato de calcio y bicarbonato
de sodio.

• No es habitual en alimentos.



Isotermas de sorción de agua
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ISOTERMA TIPO II

Barbosa- Cánovas et al. (2020).

• Curva sigmoidea típica.
• Frecuente en alimentos no porosos
• Representa a la mayoría de los alimentos procesados con aw

< 0,95.
• La forma es resultado de los efectos aditivos de: Ley de

Raoult, efectos capilares e interacciones superficiales del
agua.

• Presenta 3 regiones bien definidas:
1. Acumulación de multicapas y llenado de poros.
2. Hinchamiento.
3. Llenado de poros grandes y disolución del soluto.



Isotermas de sorción de agua
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ISOTERMA TIPO III

Barbosa- Cánovas et al. (2020).

• Se obtiene en alimentos no porosos, pero es menos
frecuente que la tipo II.

• Típica de alimentos como azúcar y sal.
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ISOTERMAS TIPO IV y V

• Corresponden a isotermas de productos porosos.
• La meseta de las curvas se asocia a saturación capilar.

Martínez Navarrete  et al. (1999).
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• Isoterma de sorción va por arriba que la de
desorción siempre: retiene más agua en el ciclo
de desorción que en el de absorción.

Martínez Navarrete  et al. (1999).

• Extensión y tipo de histéresis varía mucho entre
alimentos deshidratados:

- En manzana secada al aire: histéresis en
región de baja aw (monocapa).

- En carne de cerdo liofilizada: a aw entre
0,85 y 0.

- En arroz: a aw entre 0,9 y 0.

• En general: lóbulo de histéresis disminuye al
aumentar temperatura.
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• Si se desea un producto húmedo con baja aw,
una histéresis de desorción alta sería beneficiosa
(es decir, habría más agua con la misma aw).

• Sin embargo, con la misma aw, el mayor
contenido de humedad (desorción) también
resulta en una mayor velocidad de algunas
reacciones químicas, lo que reduce la vida útil.

Barbosa-Cánovas et al. (2020).
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• Temperatura afecta movilidad de moléculas de
agua y el equilibrio dinámico entre el vapor y las
fases adsorbidas.

• Siempre mantener constante temperatura y
especificarla al describir una isoterma.

• A > T: aumenta aw para un contenido de
humedad dado.

• En general este efecto es más mayor a aw bajas
e intermedias.

Barbosa-Cánovas et al. (2020).
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• La presión ejerce un efecto menor que la temperatura sobre las isotermas.
• En la mayoría de los casos este efecto es despreciable.
• Excepciones: procesos de alta presión, ej. extrusión.
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• Grasas: no contribuyen de manera significativa a
la adsorción de humedad porque son
hidrofóbicas.

Barbosa-Cánovas et al. (2020).

A: sistema sin grasa (ej. leche
descremada en polvo).
B: sistema con 20% grasa.
A’: isoterma B recalculada en base a
sólidos no grasos.
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• Proteínas: generalmente representadas por isotermas
tipo II, por su naturaleza fácilmente plastificante, que
resulta un gran disponibilidad de todos los grupos
polares.

• El calentamiento a altas temperaturas generalmente
resulta en aumento de adsorción.

• Carbohidratos (ej. almidón y gomas): tienen más enlaces
de hidrógeno por monómero que las proteínas, pero su
plastificación no es fácil por su estructura de enlaces
internos.

• Almidón: requiere altas T y H para que la gelatinización
abra la estructura a la adsorción.

• Celulosa: solo se observa adsorción superficial.
• Gomas: tienen más enlaces de hidrógeno y más cadenas

abiertas, lo que resulta en mayor capacidad de retención
de agua.

Barbosa-Cánovas et al. (2020).
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• Las isotermas de sorción individuales pueden utilizarse para estimar la aw de equilibrio en
sistemas alimentarios multicomponentes.

• Se asume que los ingredientes no interactúan entre sí en un sistema cerrado.
• La regla aditiva de las mezclas se aplica cuando las isotermas de promedio ponderal se

utilizan para calcular la sorción de humedad de un sistema alimentario multicomponente con
base en el peso seco de cada componente.

Barbosa-Cánovas et al. (2020).
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MODELOS TEÓRICOS (CINÉTICOS)
• Basados   en una sorción monocapa o multicapa y una película condensada.
• Las constantes de los modelos cinéticos son las propiedades físicas de un

material.
• La determinación de un modelo cinético requiere el establecimiento del

mecanismo de sorción adecuado y la verificación de la magnitud de los
parámetros del modelo mediante una prueba física independiente.

• En la mayoría de los alimentos secos, existe un contenido de humedad por
debajo del cual la pérdida de calidad es insignificante (aw ~ 0,2-0,3).

Valor de 
monocapa (m0)
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MODELOS TEÓRICOS (CINÉTICOS)
• A partir de esta aw, el contenido de agua adsorbida se vuelve significativo y

altera las características generales del alimento, ya que las especies químicas
pueden disolverse.

• Un aumento gradual de la aw aumenta la movilidad y la reactividad dentro del
sistema.

• En general: aw >0,3 cantidad de agua absorbida en superficies y capilares es
suficiente para disolución de especies químicas, que se movilizan y reaccionan.

• A > aw : > velocidad de reacción, por > solubilidad y movilidad.
• A aw más altas: las especies químicas se disuelven completamente y la

velocidad de reacción disminuye a medida que aumenta la aw, ya que el agua
diluye las especies reaccionantes.

• Los estudios de vida útil y las determinaciones de la velocidad de reacción se
basan en la región lineal entre este punto máximo y el valor de la monocapa.
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Barbosa-Cánovas et al. (2020).
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MODELOS TEÓRICOS (CINÉTICOS)

• MODELO DE LANGMUIR
- Describe la dependencia de la cobertura superficial de un gas adsorbido con la

presión del gas sobre la superficie a una temperatura fija.
- Es uno de los modelos cinéticos más simples.
- Bastante preciso en el rango: aw = 0 – 0,3.
- Modelo de adsorción física basado en capas unimoleculares con sitios de

adsorción idénticos e independientes.

𝑎௪

1

𝑚௪
−

1

𝑚଴
=

1

𝐶𝑚଴

Donde: mw es el contenido de humedad del producto (g/100g sólidos)
C es una constante (adimensional)
m0 es el contenido de humedad en la monocapa.
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MODELOS TEÓRICOS (CINÉTICOS)

• MODELO DE BET (Brunauer-Emmet-Teller)
- Es una de las mejores formas de determinar contenido de humedad en la

monocapa para alimentos.
- Se obtienen 2 constantes: contenido de humedad en monocapa (m0) y

constante de energía (C).
- Es aplicable a: aw = 0 – 0,55.

Donde: mw es el contenido de humedad del producto 
(g/100g sólidos)

C es una constante (adimensional)
m0 es el contenido de humedad en la 

monocapa.

𝑚௪ =
𝑚଴𝐶𝑎௪

1 − 𝑎௪ 1 + 𝐶 − 1 𝑎௪
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MODELOS TEÓRICOS (CINÉTICOS)

• MODELO GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer)
- Versión mejorada del modelo BET para adsorción multicapa.
- Con 3 parámetros logra representar adecuadamente datos experimentales en el

rango: aw = 0 – 0,95.

Barbosa-Cánovas et al. (2020).
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MODELOS TEÓRICOS (CINÉTICOS)

• MODELO GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer)

Donde: mw es el contenido de humedad del producto (g/100g sólidos)
m0 es el contenido de humedad en la monocapa

C y K son constantes (adimensionales) de adsorción relacionadas con las
energías de interacción entre la primera y demás moléculas adsorbidas en los
sitios de sorción individual.

𝑚௪ =
𝑚଴𝐶𝐾𝑎௪

1 − 𝐾𝑎௪ 1 − 𝐾𝑎௪ + 𝐶𝐾𝑎௪ K varía entre 0,7 y 1.
C varía entre 1 y 20.
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• Modelo de Smith 𝑚௪ = 𝐴 + 𝐵 ln 1 − 𝑎௪
Aplicable a trigo para aw= 
0,5-0,95 y a maní para aw
> 0,3.

MODELOS EMPÍRICOS

• Modelo de Oswin
𝑚௪ = 𝐴

𝑎௪

1 − 𝑎௪

ଶ
Buen ajuste para alimentos 
almidonados, carnes y vegetales.

• Modelo de Henderson
ln ln 1 − 𝑎 = ln 𝐶 + 𝑏 ln 𝑚

• Modelo de Iglesias-Chirife ln 𝑚௪ + 𝑚௪
ଶ + 𝑚଴,ହ௪

ଵ/ଶ
= 𝐴𝑎௪ + 𝐵

Aplicable a 
frutas y otros 
alimentos con 
alto contenido 
de azúcar.
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Sahin & Sumnu (2006)
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