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RESUMEN: Se determinaron experimentalmente los valores de contenido de humedad de equilibrio para ñame 
(Dioscorea rotundata variedades 9811-089 y 9811-091) a las temperaturas de 45, 55 y 70 °C y humedades relativas 
entre 10 y 67%. Las muestras se adecuaron en rodajas de 6.38 cm de diámetro y 0.5 cm de espesor. Se empleo la 
técnica experimental del método dinámico para determinar las isotermas de desorción. Los datos obtenidos fueron 
analizados para cada temperatura, determinándose las isotermas para las variedades estudiadas, las cuales fueron 
estadísticamente iguales entre sí para una misma temperatura. Las isotermas de desorción fueron ajustadas a los 
modelos matemáticos de GAB, BET, Smith, Oswin, Henderson y el modelo de Peleg y se determinó que el modelo 
de Peleg es el más adecuado para correlacionar los datos obtenidos.  
 
PALABRAS CLAVE: Dioscorea rotundata, humedad de equilibrio, modelo de Peleg, Curva de desorción. 
 
ABSTRACT: It has been experimentally determined the equilibrium moisture content values for yam (Dioscorea 
rotundata 9811-089 and 9811-091) at 45, 55 and 70ºC temperatures and moistures between 10 and 67%. Samples 
were adapted to 6.38 cm diameter and 0.5 cm thickness slices.Employing the experimental technique of dynamic 
method to determine the desorption isotherm. Obtained data were analyzed for each temperature, being determined 
isotherms for the studied varieties, which were statistically equal to each other at the same temperature. Desorption 
isotherms were fixed to GAB, BET, Smith, Oswin, Henderson and Peleg mathematic models and was determined 
that the Peleg model is the most adequate for correlate the obtained data. 
 
KEYWORDS: Dioscorea rotundata, equilibrium moisture, Peleg model, desorption curve. 
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1.     INTRODUCCIÓN 
 
El ñame pertenece a la familia Discoreaceae, 
genero Dioscorea. Se encuentra distribuido en 
las regiones tropicales de alta pluviosidad, 
contiene fécula abundante y constituye un  
importante alimento en las regiones tropicales [1, 
2, 3]; Una vez cosechado este tubérculo, 
contiene entre 50 y 80 % de humedad, lo cual lo 
hace susceptible al deterioro [4], hecho que 
sumado a un bajo nivel tecnológico provoca 
importantes pérdidas poscosecha (20 - 30%), en 
especial durante el almacenamiento [1, 5]. 
 
La producción mundial de ñame se ha 
incrementado desde el año 1998, tanto en valor 
como en volumen en forma constante hasta 
alcanzar un total de 48.674.430 ton en el 2005 
[6]; consecuentemente, se hace necesario obtener 
mayor información sobre los aspectos de 
procesamiento y almacenamiento que 
disminuyan las pérdidas de este promisorio 
tubérculo y permitan generarle un valor 
agregado. 
 
Una importante alternativa para prolongar el 
periodo de vida útil del ñame, es la 
deshidratación; no obstante, se desconocen 
muchos aspectos relacionados con la cinética de 
secado del ñame, en especial con las isotermas 
de desorción, las cuales no son mas que la 
relación de equilibrio que vincula el contenido 
de agua de un producto con la temperatura y 
humedad del aire circundante [7]. 
 
La humedad de equilibrio de un alimento en 
función de la humedad relativa del aire, es una 
información muy útil para los procesos de 
secado, preservación y acondicionamiento de los 
materiales alimenticios; además, facilita 
estructurar sistemas de almacenamiento, 
rehidratación y determinar la estabilidad de un 
gran número de alimentos [8, 9]. 
 
En la actualidad las teorías de la estructura de 
sólidos y de los fenómenos superficiales no 
permiten predecir la variación del contenido de 
humedad de equilibrio de diversos materiales 
con base en los principios fundamentales. No 
obstante, se ha intentado correlacionar los datos 
experimentales mediante modelos matemáticos, 

los cuales proporcionan resultados satisfactorios 
en ciertos rangos de actividad de agua y ciertos 
tipos de alimentos; debido a las limitaciones que 
ofrecen estos modelos, se hace necesario 
determinar los contenidos de humedad de 
equilibrio por vía experimental, bien sea 
empleando el método dinámico o el método 
estático [10, 11]. 
 
En este trabajo se determinaron las curvas de 
humedad de equilibrio del ñame D. rotundata  
variedades 9811-089 y 9811-091, adecuadas en 
geometrías de rodajas, mediante el método 
dinámico y se correlacionaran los datos 
obtenidos a los modelos matemáticos de GAB, 
BET, Oswin, Smith , Henderson  y Peleg. 
 
 
2.      MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
2.1    Obtención y adecuación de la muestra 
 
Los tubérculos de ñame de la variedad 
Dioscorea Rotundata  (9811-091, 9811- 089) 
fueron suministrados por el banco de 
germoplasma del Programa de Biotecnología 
Agrícola (PBA) de la facultad de Ciencias 
Agrícolas de la Universidad de Córdoba. Las 
muestras fueron sometidas a  procesos de: 
Selección y clasificación (desechando los 
tubérculos en mal estado y utilizando tubérculos 
de tamaños y formas similares), lavado 
superficial, pelado (eliminando la cáscara 
utilizando cuchillos), corte en rodajas de radio y 
espesor de 3.19 y 0.5 cm. respectivamente) y por 
ultimo se pesaron. 
 
 
2.2     Equipos y procedimiento 
 
Se utilizó una cámara de secado experimental, 
provista de un ventilador Blower de 1/4 HP para 
forzar el aire de secado, un sistema de 
calefacción compuesto por dos resistencias en 
alambre de 110V con recubrimiento en acrílico 
puestas en C, un sistema de control automático 
de temperatura (Makthermo Mc–17), un sistema 
de control de humedad (Full Gauge Mt-530R) 
compuesto por una resistencia y una unidad de 
refrigeración de 1/5 HP. Además el equipo 
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cuenta con dos bandejas de acero inoxidable de 
dimensiones 40x30x2cm.  
 
Se utilizó una balanza analítica (Mettler PS4000 
con exactitud ± 0,01 g), un termohigrómetro 
(Durotherm con escala de -10 a 50ºC y exactitud 
± 1°C; Humedad relativa con exactitud ±1%),  
una tajadora empleada para asegurar la 
homogeneidad del espesor de las muestras 
estudiadas y moldes de acero inoxidable. 
 
 
2.3     Humedad inicial 
 
Previo a los ensayos de humedad de equilibrio se 
determinó la humedad inicial del ñame por el 
método de estufa a 105 °C durante 24 horas [12]. 
 
 
2.4     Curvas de humedad de equilibrio 
 
Para la obtención de los datos de humedad de 
equilibrio se empleó el método dinámico [13]. 
Los datos experimentales fueron obtenidos a las 
temperaturas de 45, 55 y 70°C y humedades 
relativas comprendidas entre 10 y 64 % para las 
variedades de Dioscorea rotundata (9811-089 y 
9811-091) adecuadas en rodajas. Los datos se 
registraron cada dos horas hasta alcanzar el 
equilibrio (peso constante), manteniendo 
constante la velocidad y la humedad relativa del 
aire de secado. 
 
Se graficó el contenido de humedad de equilibrio 
en base seca contra la humedad relativa del aire, 
para obtener las curvas de humedad de equilibrio 
[14]. Los datos experimentales fueron ajustados 
a los modelos matemáticos de GAB, BET, 
Oswin, Smith, Henderson y Peleg (Tabla 1), 
seleccionando el mejor modelo teniendo en 
cuenta los criterios estadísticos: coeficiente de 
determinación, error medio estimado (1) y 
desvío medio relativo (2) y utilizando análisis de 
regresión no lineal para estimar las constantes de 
los modelos. 
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donde P es el desvío medio relativo (%), SE es el 
error medio estimado, Vexp es el valor obtenido 
experimentalmente, Vp  es el valor obtenido por 
el modelo y n es el número de datos 
experimentales. 
 
 
2.5     Procesamiento y análisis estadístico 
 
En la construcción de las curvas de humedad 
equilibrio se empleó un diseño completamente al 
azar; experimento factorial en tres factores que 
fueron: temperatura en tres niveles (45, 55 y 
70ºC), variedad de ñame D. rotundata en dos 
niveles (9811-091 y 9811-089), humedad 
relativa en 6 niveles para cada temperatura 
(45°C: 25, 30, 40, 50, 60 y 64%; 55°C: 15, 20, 
27, 30, 42 y 47 %; 70°C: 10, 15, 17, 20, 25 y 33 
%). Se realizaron tres repeticiones por 
tratamiento. 
Los resultados experimentales fueron sometidos 
al test de Shapiro Wilk, para determinar 
distribución normal. Se realizaron análisis de 
varianza (ANOVA) al 95% de confiabilidad, 
usando un modelo de tres vías de clasificación 
(variedad, temperatura y geometría) con 
interacciones. Para la comparación de medias se 
usó el test de Duncan con un nivel de 
significancia del 5 %; todos los datos fueron 
procesados y evaluados a través del software 
Statistica 7.0 [15]. 
 
 
3.     RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
3.1    Humedad inicial 
 
Los contenidos de humedad inicial para las 
variedades de D. rotundata 9811-089 y 9811-
091 fueron muy similares, 2.32% (b.s) y 2.34% 
(b.s) respectivamente, esto se puede atribuir las 
condiciones semejantes de cultivo: tipo de suelo, 
nutrientes, condiciones ambientales y tiempo de 
cosecha [5]. 
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Tabla1. Modelos de isotermas de sorción para humedad de equilibrio 
Table 1. Sorption isotherm models for equilibrium moisture 

Modelo Matemático Ecuación 

GAB  ( )( )www

wm

e
CKAKAKA

CKAX
X

+−−
=

11
 

BET  
( )( ) ( )
( ) ( ) 












−−−

++−

−
=

+

+

1

1

11

11

1 N

ww

N

w

N

w

w

w

m

e

ACAC

ANAN

A

CA

X

X
 

OSWIN  

B

w

w

e
A

A
AX 









−
=

1
 

SMITH  ( )[ ]we AMaMbX −−= 1ln  

HENDERSON  
( ) B

w

e
A

A
X

/1
1ln








 −−
=  

PELEG  21
21

n

w

n

we AKAKX +=  

 
Xe es la humedad de equilibrio (kg de agua/kg solido seco), Aw es la actividad de agua (decimal), N es el número de camadas moleculares, Xm es el 
contenido de humedad de la monocamada molecular, C es una constante de BET relacionada con el calor de sorción de la camada molecular y A, 
B, Ma, Mb y K, K1, K2 son parámetros de ajuste.  
Fuente: Palmeira, et al. (2004); Cardoso, et al, (2004); Al-Muhtaseb, et al. (2004). 

 
3.2    Influencia de las variables temperatura 
y humedad relativa en el contenido de 
humedad de equilibrio 
 
Los contenidos de humedad de equilibrio se 
incrementan con el aumento de la humedad 
relativa, para las variedades de Disocorea 
rotundata 9811-089 y 9811-091 (figura 1), esto 
concuerda con la mayoría de los productos 
alimenticios [16, 17], en especial se observa que 
para valores altos de porcentajes de humedad 
relativa el contenido de humedad de equilibrio 
aumenta con gran rapidez [18] y en general 
cuando la humedad relativa es baja, la humedad  
 

de equilibrio para alimentos con alto porcentaje 
de almidón, como es el caso del D. rotundata, es 
mayor que para alimentos que poseen mayores 
porcentajes de sólidos solubles como el mango 
[19] y la guayaba [7].  
El efecto de la temperatura sobre el contenido de 
humedad de equilibrio es inverso; para una 
misma humedad relativa a menor temperatura le 
corresponde un mayor contenido de humedad de 
equilibrio y viceversa, coincidiendo con lo 
reportado para secado de ñame [20, 21], harina 
de papa [10], berenjena [22], quinoa [13], 
cebolla [9], pimiento rojo [23] y papaya chilena 
[18]. 
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Figura 1. Isotermas de desorción para ñame: (a) D. rotundata 9811-089, (b) D. rotundata 9811-091 
Figure 1. Desorption isotherm for yam: (a) D. rotundata 9811-089, (b) D. rotundata 9811-091 

(a) (b) 
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En el análisis de varianza (ANOVA) se encontró 
una influencia altamente significativa, a un nivel 
de confiabilidad del 95%, de las variables 
temperatura y humedad relativa sobre el 
contenido de humedad de equilibrio, lo que 
concuerda con lo reportado para harina de ñame  
 

[24]. En tanto, la variedad y las interacciones 
temperatura-variedad no tuvieron influencia 
significativa (Tabla 2). Este hecho puede 
obedecer a la similitud composicional entre las 
variedades, principalmente en cuanto al 
contenido de humedad inicial. 
 
 

 
Tabla 2 ANOVA para la Humedad de equilibrio de ñame (Xb.s) de D. rotundata variedades 9811-089 y 9811-091 

Table 2. ANOVA for equilibrium moisture yam (Xb.s) in varieties D. rotundata 9811-089 and 9811-091 
 

Fuente DF Tipo I SS Media F-Valor Pr>F 

Temperatura 

Variedad 

HRE 

Temperatura*Variedad 

2 

1 

1 

2 

2.99241700 

0.02663788 

1.26072921 

0.03210722 

1.49620850 

0.02663788 

1.26072921 

0.01605361 

217.36 

3.87 

5168.28 

2.33 

<0.0001 

0.0505 

<0.0001 

0.0997 

 
 
   

3.3      Modelación matemática de las curvas 
de humedad de equilibrio 
 

De acuerdo a los ajustes obtenidos y a la 
evaluación de cada modelo propuesto y 
utilizando el coeficiente de determinación (R2), 
error medio estimado (SE) y desvío medio 
relativo (P %), se consideró la ecuación 
propuesta por Peleg, como la que mejor se ajusta 
a los datos de humedad de equilibrio de D. 
rotundata variedades 9811-089 y 9811-091 para 
las tres temperaturas: 45, 55 y 70 ºC (Tabla 3).  
 
Sin embargo, se evidencia que los modelos de 
GAB, BET, Oswin y Smith describen 
satisfactoriamente las isotermas de desorción 
para Dioscorea rotundata, una vez que sus 
valores de coeficiente de determinación fueron 
superiores a 90% y los errores medios relativos 
inferiores al 10%, excepto para el modelo de 
Henderson, que en un gran porcentaje de las 
condiciones estudiadas no cumplió con estos 
parámetros, concordando con las isotermas de 

desorción y de calor isostérico de desorción para 
granos de trigo [25]. 
 
Estudios semejantes aplicados a harina de papa 
[10], arveja [26], fríjol [27] y carne curada [28], 
han reportado que el modelo de Peleg provee 
una buena descripción de los datos 
experimentales para la determinación del 
contenido de humedad de equilibrio. 
 
El análisis de varianza (ANOVA) sobre las 
constante del modelo de Peleg, mostró que existe 
influencia significativa a un porcentaje de 
confiabilidad del 95% de la variable temperatura, 
sobre las constantes: K1, K2, n1 y n2 del modelo 
matemático de Peleg, observándose un 
incremento de K1, K2, n1 y una disminución de n2 
como consecuencia del aumento en la 
temperatura (tabla 3). Sin embargo, la variedad 
no influyó significativamente sobre dichas 
constantes; no siendo éstas diferentes 
estadísticamente para cada variable a un nivel de 
significancia del 5%. 
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Tabla 3. Valores estimados para los modelos de desorción ajustados  
Table 3. Estimated values for fitting models desorption  

 

Modelo Constantes y estadísticos 
Variedad 9811-089 Variedad 9811-089 

45ºC  55ºC  70ºC  45ºC  55ºC  70ºC  

  Xm  8.639  2.912  0.136  13.59  2.131  0.343 

  C  0.379  0.133  0.448  0.094  0.453  0.192 

GAB K  0.213  1.312  2.111  0.569  0.693  2.074 

  R2(%)  95.60  93.79  90.14  99.32  98.46  86.42 

  P  (%)   6.214  9.329  9.213  2.818  4.819  23.89 

  SE  0.022  0.020  0.010  0.010  0.013  0.006 

   Xm  0.706  1.601  6.397  0.664  6.397  8.673 

BET  C  2.908  4.960  6.892  2.856  6.892  7.438 

   R2(%)  91.22  91.42  86.56  93.22  93.73  88.65 

   P  (%)  7.369  2.250  0.436  6.700  2.500  12.94 

   SE  0.091  0.028  0.011  0.084  0.031  0.003 

   a  0.353  0.316  0.221  0.365  0.424  0.129 

OSWIN  b  0.495  0.762  1.332  0.552  0.768  1.014 

   R2(%)  99.09  94.20  90.11  99.09  98.53  85.63 

   P  (%)  2.282  9.162  16.30  2.708  5.363  23.93 

   SE  0.009  0.018  0.008  0.011  0.013  0.007 

   a  0.106  0.426  0.251  0.079  0.581  0.163 

SMITH  b  0.356  0.016 -0.018  0.414  0.015 -0.003 

   R2(%)  99.19  94.00  88.42  99.19  98.57  84.64  

   P  (%)  2.116  9.269  19.47  2.573  5.204  24.57 

   SE  0.009  0.019  0.009  0.011  0.012  0.007 

    a  0.079  0.081  0.126  0.077  0.070  0.139 

HENDERSON  b  0.079  0.081  0.126  0.077  0.070  0.139 

   R2(%)  80.70  93.25  80.62  91.46  98.12  83.93 

   P  (%)  13.80  10.18  31.62  10.75  5.269  26.05 

   SE  0.045  0.020  0.012  0.035  0.014  0.007 

   K1  2.609  2.077  0.922  0.139  0.451  1.247 

   K2  0.507  0.309  0.262  0.729  0.451  0.071 

   n1  7.372  3.967  3.132  0.204  1.143  3.364 

PELEG  n2  0.635  0.647  1.371  1.527  1.143  0.648 

   R2(%)  99.57  94.70  92.11  99.50  98.58  90.46 

   P  (%)  1.917  8.988  9.24  2.149  5.087  9.84 

   SE  0.007  0.019  0.009  0.009  0.014  0.007 

  
 
En la figura 3 se observa que las isotermas de 
desorción de D. rotundata, ajustadas de acuerdo 
al modelo matemático de Peleg, para las 
variedades 9811-089 y 9811-091, tienen una 
forma sigmoidal, características de la mayoría de 
alimentos como frutas y verduras [23]. Se 
aprecia, además, que un aumento de la humedad 

relativa para cada temperatura resulta en un 
aumento de la humedad de equilibrio, siendo la 
tasa de desorción mas alta al inicio del proceso y 
disminuyendo continuamente a medida que se 
aproxima a la humedad de equilibrio, resultado 
que coincide con lo reportado para Spondias 
lutea l [29]. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Isoterma de desorción experimental de D. rotundata modelada con la ecuación de Peleg. 
a) variedad 9811-089 y b) variedad 9811-091 

Figure 3. Experimental desorption isotherm of D. rotundata modeling with Peleg equation 
a) variety 9811-089 y b) variety 9811-091 
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4.     CONCLUSIONES 
 

El contenido de humedad de equilibrio para las 
variedades de D. rotundata 9811-089 y 9811-
091 a las temperaturas de 45, 55 y 70 °C no 
presentó diferencia estadística significativa a un 
nivel de significancia del 5 %. 
  
El incremento en la humedad relativa provoca 
aumentos en el contenido de humedad de 
equilibrio de las variedades de Discorea 

rotundata, mientras la temperatura presenta un 
efecto inverso. 
 
El comportamiento de las isotermas de desorción 
para las variedades 9811-089 y 9811-091 de 
Dioscorea rotundata es descrito 
satisfactoriamente por los modelos de GAB, 
BET, Oswin, Smith y Peleg; siendo este ultimo 
el  que mejor describe el comportamiento de las 
curvas de desorción.  
 
El modelo de Henderson no describe 
satisfactoriamente el comportamiento de las 
isotermas de desorción para las variedades 9811-
089 y 9811-091 de Dioscorea rotundata. 
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