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Resumen

El conocimiento de las propiedades higroscépicas de semillas ortodoxas como el frijol comtn (Phaseolus vulgaris L.) resulta de gran
valor para su adecuada conservacidn a largo plazo, debido a que esta propiedad es el factor abidtico que mds incide sobre la calidad
con respecto a la temperatura. El objetivo de este trabajo consistié en describir el proceso de sorcidn de moléculas de agua en siete
variedades de frijol comun. El experimento consistié en dejar alcanzar el equilibrio una muestra conocida de semillas de las
variedades CUFIG 48, La Cuba 154, CUFIG 110, CUL 156, CUFIG 145, Enganador y Quivicdn que se encontraban en recipientes
herméticamente cerrados con diferentes soluciones salinas saturadas a temperatura ambiente. Los datos generados de contenidos de
humedad de equilibrio se ajustaron mediante las ecuaciones de: Adam y Shove, Peleg, Halsey, GAB, BET, Caurie y D’ Arcy-Watt.
Los modelos de Peleg, Halsey, BET, DAW y Adam y Shove caracterizaron el proceso de adsorcién y establecieron el rango de
contenido de humedad que deben presentar las variedades analizadas para poder almacenarse y obtener una méxima durabilidad a
temperatura ambiente.

Palabras clave: conservacién, modelacién, equilibrio higroscépico, frijol comun, sorcién.
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Abstract

Knowledge of the hygroscopic properties of orthodox seeds such as common bean (Phaseolus vulgaris L.) is of great value for their
adequate long-term conservation, because this property is the abiotic factor that most affects quality with respect to temperature.
The objective of this work was to describe the sorption process of water molecules in seven varieties of common bean. The
experiment consisted of allowing a known sample of seeds of the varieties CUFIG 48, La Cuba 154, CUFIG 110, CUL 156,
CUFIG 145, Enganador and Quivicdn to reach equilibrium, which were in hermetically closed containers with different saturated
saline solutions at room temperature. The data generated for equilibrium moisture contents were adjusted using the equations of:
Adam and Shove, Peleg, Halsey, GAB, BET, Caurie and D'Arcy-Watt. The models of Peleg, Halsey, BET, DAW and Adam and
Shove characterized the adsorption process and established the range of moisture content that the analyzed varieties must present in
order to be stored and obtain maximum durability at room temperature.

Keywords: conservation, modeling, hygroscopic equilibrium, common bean, sorption.
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INTRODUCCION

El contenido de humedad influye sobre varios factores fisioldgicos esenciales para el control de la calidad del
grano (Kangue y Boicet, 2020). Es por ello que no hay un solo método de determinacién de humedad
satisfactorio para todos los materiales bioldgicos, donde la técnica mds eficiente depende de la composicién
quimica y la estructura del material evaluado.

La humedad de una semilla u otro material varfa en funcién del ambiente que lo rodea. Por lo cual los
procesos bioldgicos que ocurren durante la exposicién a una atmdsfera determinada pueden cambiar segun la
variedad, las caracteristicas morfoldgicas e incluso de la composicion quimica.

Por otro lado, la higroscopicidad es la capacidad de un producto de absorber o ceder humedad al aire hasta
alcanzar el equilibrio con el ambiente. Es por ello, que el conocimiento de las propiedades higroscépicas de
semillas ortodoxas como el frijol comun (Phaseolus vulgaris L), resulte de gran valor para su adecuada
conservacion a largo plazo (Hernandez ez al., 2021), debido a que esta propiedad es el factor abidtico que més
incide sobre la calidad con respecto a la temperatura.

El modelado de los procesos de sorcién no es sencillo y atn en la actualidad se contintian las investigaciones
en este campo. Esto se debe principalmente a la complejidad inherente al proceso simultineo de transferencia
de masa y energfa que ocurre, asi como, a la variabilidad de los compuestos bioldgicos sobre los que se aplican
estas funciones matematicas (Morales ez /., 2019).

Los modelos empiricos, semiempiricos y experimentales, son representaciones de los procesos reales con
distintos niveles de descripcion que relacionan siempre el caracter del fendmeno fisico, en este caso, la sorcién
de humedad (Guillerme y Nicolin, 2020). Su ajuste matematico depende de los pardmetros termodindmicos, la
especie vegetal en estudio, su composiciéon quimica y los aspectos botanicos. De ahi la importancia que se
realice de manera individual.

El objetivo de este trabajo consistié en describir el proceso de sorcién de moléculas de agua en siete
variedades de frijol comutin a temperatura ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el laboratorio de Biologia y tecnologia Postcosecha del Instituto de
Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical "Alejandro de Humboldt" (INIFAT), ubicado en
Santiago de las Vegas, municipio Boyeros, La Habana, Cuba.

En el estudio se emplearon siete variedades de frijol (Foto 1). El contenido de humedad inicial de las semillas
se determind por triplicado, segtin el método gravimétrico (2 horas a 130 °C) y para ello se utilizé una balanza
analitica de marca OHAUS Explorer con una precisiéon de 0,0001 gy una estufa de marca MEMMERR.

CUFIG-110 Quivican CUFIG 145 CUL-156 Enganador CUFIG-48 LA CUBA 154

Foto 1

Variedades de frijol empleadas en el estudio

Desarrollo experimental
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En la determinacién de la isoterma de sorcién se utilizé la téenica analitica de equilibrio higroscépico. Para
ello se colocaron 2,15+1,0 g semillas de frijol de cada variedad por triplicado en desecadoras con diferentes
soluciones salinas saturadas a la temperatura ambiental hasta alcanzar el equilibrio (Tabla 1). Se determin el
peso de la muestra diariamente, hasta que se obtuvo un peso constante y posteriormente se calcularon los
contenidos de humedad mediante el método A.O.A.C. (1990).

Tabla 1

Soluciones salinas empleadas el equilibrio higroscépico.

Solucion salina Humedad relativa (%)
Cloruro de litio 11,2
Cloruro de magnesio 33
Nitrato de magnesito/Nitrato de calcio 53
Cloruro de sodio 75
Cloruro de potasio 82,6
Sulfato de potasio 92

Los datos experimentales de equilibrio se ajustaron mediante las ecuaciones de la Tabla 2. La calidad del

ajuste se evalué a partir del coeficiente de correlacién lineal (R?) y el porcentaje de error medio relativo (% E).
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Tabla2

Modelos matematicos aplicados a las isotermas de adsorcion.

No. Ecuacion Nombre del modelo
1 (X.,=A*a,B+Cxa,p’ Peleg
—A 1

z2 | Xe=(r; aw)" Halsey

ayKCX,,
X =

P | % T T ka1 + (€~ Dkay) oA
anX,,C

4 X, = BET

¢ (1 - aw)(l + aw(c - 1))
5 |[X.,=a+b=*a,+c*a,?+d=*a,’ Adam y Shove
6 |y _ ol @m-lii] Caurie
KK'a,, kk'a,,
7 | X,=— 2+ +— D’ Arcy-Watt

Fuente: Cérdenas y Ramirez, 2021.
X, contenido de humedad en equilibrio (g.g'1 ms).
ay actividad de agua.

X contenido de humedad de la monocapa (g.g’lms) representa la disponibilidad de sitios activos para la sorcién de agua en el material y se
considera como el valor con el cual el material es més estable.
X constante de seguridad (g.g’lms) representa la humedad con la cual se logra la médxima estabilidad durante la vida de anaquel.
KyK’ del modelo de DAW representan el numero de sitios de adsorcién con enlaces fuertes.
k, k’ del modelo de DAW cantidad de sitios de adsorcion con enlaces multimoleculares.
A del modelo de Peleg representa la transferencia de masa.
C del modelo de Peleg representa la capacidad de adsorcion.
a,b,c,d, K, A, B, V, C, D constantes caracteristicas del producto y relacionadas con el calor de adsorcion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El equilibrio higroscépico se alcanzé cuando cesé el intercambio de energfa entre las semillas y el ambiente
generado por la solucién salina. De esta forma el contenido de humedad lleg6 a un valor de equilibrio (X,),
para cada valor de presion relativa del vapor de agua que ¢jercié la atmésfera.

Los procesos de adsorcién de moléculas de agua ocurren cuando la atmoésfera circundante presenta una baja
capacidad de adsorcién. En este caso (Tabla 3), las variedades evaluadas a la temperatura ambiental
adsorbieron la humedad del medio hasta alcanzar el estado de equilibrio, debido a que presentaron una menor
presion de vapor que la solucién salina a las cuales se expusieron.
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Tabla 3

Contenido de humedad de equilibrio a temperatura ambiente.

Contenido de humedad de equilibrio (g*g-1 ms)
aw CUFIG48 | LaCuba154 | CUFIG110 | CUL156 | CUFIG 145 |Engaiiador| Quivican
0,112 0,0100 0,0262 0,0279 0,0431 0,0745 0,1203 0,0622
0,33 0,0677 0,0737 0,0639 0,0821 0,0849 0,1449 0,0684
0,53 0,0828 0,1149 0,0453 0,0936 0,1992 0,1199 -
0,75 0,3499 0,1547 0,1452 0,1292 0,1516 0,1282 0,0650
0,85 0,3561 0,2487 0,2040 0,1769 0,1947 0,1441 0,0865
0,92 0,4965 0,4808 0,5700 0,3918 0,3519 0,1309 0,1513
Equilibrio 144h 168h 238h 118h 190 h 312h 312h

En la variedad CUFIG 48 se observaron los mayores valores de contenido de humedad de equilibrio con
relacién a las demds variedades para igual valor de humedad relativa, lo cual indic6 un menor intercambio de
energia en estas semillas. Esto pudiera estar relacionado con el contenido de grasa del grano, puesto que los
lipidos de acuerdo a sus propiedades hidrofdbicas, provocan una menor interaccién entre la superficie del
polimero y las moléculas de vapor de agua, lo cual estd intimamente relacionado con los valores de entalpia.

Hernéndez er al. (2021) comparando variedades de frijol plantea que un aumento del contenido de
humedad puede deberse a una menor densidad real que entre otras causas estd condicionada por diferencias en
la presencia y distribucién de poros y capilares en las semillas.

Los valores de humedad de equilibrio de todas las semillas fueron superiores a los reportados por Socorro ez
al. (2010) para este grano. Las diferencias pudieron estar asociadas a la temperatura del estudio y a las
caracteristicas intrinsecas de las variedades evaluadas.

En los tiempos de estabilizacion se evidencié que los periodos para alcanzar el equilibrio no siempre fue el
mismo. No obstante, estuvieron por encima de los reportados por Socorro ez /. (2010) para semillas de frijol y
por debajo de los reportados por Herndndez ez al. (2021) para igual cultivo. Esto puede estar asociado a la
temperatura, al contenido de humedad inicial y/o las caracteristicas morfoldgicas de cada semilla.

Se ajustaron los datos experimentales a diferentes modelos matematicos en funcion de los valores de % E y
R?* como se muestran en la Figura 1 y en la Tabla 4. Segtin la clasificacién de Brunauer ez 4/. (1940) se obtuvo
para las semillas de las variedades Engafiador y Quivican isotermas de Tipo II, mientras que para el resto fue de

Tipo IIL
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Figura 1

Isotermas de adsorcién de cada semilla ajustada a cada modelo de mejor ajuste.
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Tabla 4

Ajuste matemidtico de los datos experimentales.

Modelos matematicos
Variedad
GAB Caurie Halsey Peleg BET DAW A&S
c=-0,02
A=0,804 a=-0,22
K=10,80 K=1,60
V=33,4 A=0,0474 C=2,794 c=1 b=2,5566
C=0,486 K'=0,36
X.=0,055 B=1,1051 B=-0,189 Xn=0,0573 c=-6,1957
CUFIG 48 Xn=0,214 k=0,846
R2=0,96 R2=0,82 D=3,606 R2=0,70 d=4,6386
R2=0,90 k'=0,055
9%E=38,9 %E=52,4 R2=0,97 %E=46,0 R2=0,77
9%E=18,3 R2=0,87
%E=30,2 %E=45,2
%E=114,2
c=-0,02
A=0,684 a=-0,3
K=0,76 K=1,60
V=271 A=0,0364 C=2,794 Cc=1 b= 2,5566
C=0,49 K'=0,36
X.=0,055 B=1,1413 B=-0,189 Xn=0,0421 c=-6,2
La Cuba 154 Xn=0,216 k=0,846
R2=0,93 R2=0,98 D=2,492 R2=0,97 d=4,6386
R2=0,93 k'=0,055
%E=17,6 %E=13,5 R2=0,91 %E=21,9 R2=0,71
%E=28,5 R2=0,81
%E=414 %E=95,4
%E=61,0
c=-0,01
A=0,776 a=-0.1273
K=10,80 K=0,32
V=344 A=0,0402 C=3,432 c=1 b=1.7333
C=0,43 K'=0,44
X.=0,055 B=1,1051 B=-0,1 Xn=0,0457 c=-4.6787
CUFIG 110 Xn=0,223 k=0,928
R2=0,87 R2=0,95 D=2,209 R2=0,96 d=3.8256
R2=0,93 k'=0,055
9%E=42,8 %E=23,3 R2=0,90 %E=27,3 R2=0.96
%E=424 R2=0,92
9%E=56,8 %E=14,6
%E=34,3
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Tabla 4 (cont.)

Ajuste matemidtico de los datos experimentales.

Modelos matematicos

Variedad
GAB Caurie Halsey Peleg BET DAW A&S
c=-0,01
A=0,69 a=-0,1774
K=0,71 K=0,59
V=22 A=0,0293 C=4,641 C=1,06 b=2,3509
C=0,48 K'=0,41
X.=0,055 B=1,1161 B=-0,257 Xn=0,0322 c=-6,2466
CUL 156 Xn=0,229 k=0,823
R2=0,88 R2=0,94 D=7,467 R2=0,93 d=4,6386
R2=0,88 k'=0,055
%E=26,3 %E=26,4 R2=0,84 %E=29,6 R2=0.61
9%E=29,3 R2=0,84
%E=48,4 %E=45,8
%E=29,15
c=-0,01
A=0,655 a=0.0288
K=10,69 K=0,50
V=22 A=0,0240 C=3,134 C=1,36 b=0.2086
C=10,567 K'=0,35
X.=0,055 B=1,3414 B=-0,314 Xn=0,022 c=-0.3500
CUFIG 145 Xn=0,229 k=0,821
R2=0,82 R2=0,74 D=5,11 R2=0,75 d=0.4790
R?=0,79 k'=0,056
9%E=37,6 %E=41,2 R2=0,73 0%E=45,1 R2=0,85
9%E=33,9 R2=0,84
%E=41,2 %E=51,2
%E=37,6
c=-0,11
A=0,655 a=0,1031
K=0,119 K=1,52
V=5,41 A=0,011 C=2,183 C=3,161 b=0,2267
C=7260,9 K'=0,41
X.=0,062 B=1,25 B=-0,658 Xm=4,6%10"4 c=-0,4884
Enganador Xm=0,123 k=10,28
R2= () R2=(-) D=4,513 R2=0,65 d=0,3082
R2=0,02 k'=0,055
%E=41,0 %E=33,8 R2=0,58 %E=20,9 R2=0,30
9%E=6,24 R2=0,77
%E=36,9 %E=4,69
9%E=22,0
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Tabla 4 (cont.)

Ajuste matemidtico de los datos experimentales.

Modelos matematicos
Variedad
GAB Caurie Halsey Peleg BET DAW A&S
c=-0,01
A=0,429 a=0,0191
K=0,3 K=-0,02
V=1,60 A=6,7%10"3 C=1,784 C=2,161 b=0,5358
C= 2,254 K'=0,31
X.=0,073 B=1,36 B=-0,325 Xm=1,3*10"3 c=-1,5347
Quivican Xn=0,19 k=0,821
R2=0,04 R2=0,80 D=2,759 R2=0,92 d=1,1895
R2=0,88 k'=0,056
%E=18,8 %E=35,8 R2=0,83 %E=26,2 R2=0,95
%E=22,6 R2=0,82
%E=41,8 %E=6,17
9%E=48,4

ay actividad de agua.
A&S modelo de Adam y Shove.
DAW modelo de D’ Arcy-Watt.
X contenido de humedad de la monocapa (g.g’lms) representa la disponibilidad de sitios activos para la sorcién de agua en el material y se
considera como el valor con el cual el material es més estable.
X constante de seguridad (g.g'lms) representa la humedad con la cual se logra la maxima estabilidad durante la vida de anaquel.
KyK’ del modelo de DAW representan el numero de sitios de adsorcién con enlaces fuertes.
k, k’ del modelo de DAW cantidad de sitios de adsorcién con enlaces multimoleculares.
A del modelo de Peleg representa la transferencia de masa.
C del modelo de Peleg representa la capacidad de adsorcion.
a,b,c,d, K, A, B, V, C, D constantes caracteristicas del producto y relacionadas con el calor de adsorcion.

Las isotermas de Tipo II como la obtenida para las semillas de las variedades Quivicin y Engafiador, son
conocidas como Isoterma Sigmoidal y se caracterizan por ser curvas concavas hacia arriba que toman en
cuenta la existencia de multicapas en la superficie interna de un material. Al igual que lo planteado por He ez
al. (2021) se obtiene que los enlaces del agua en la monocapa en estas semillas son mas fuertes. En cambio, las
de Tipo III son conocidas como Isoterma de Flory — Huggins y son caracteristicas de interacciones adsorbato-
adsorbente baja y se asocia a una probable fuerza de adsorcién pequena en la monocapa. Este tipo de isoterma
se genera cuando la energfa de enlace que corresponde a dicha monocapa es menor que la energfa de enlace
entre las moléculas de agua (Noguera y Rivero, 2021).

La temperatura es un pardmetro que interviene en la reduccién de la higroscopicidad debido a
modificaciones estructurales, fisicas y texturales en este caso de la semilla. Es por ello que pueden las isotermas
cambiar la forma de sigmoidal a parabdlica, lo que implica que la curva de tipo III pase a ser de tipo II segun la
clasificacién de Brunauer.

Las semillas de las leguminosas poseen una estructura compleja y en dependencia del grado de permeabilidad
de la cubierta, las curvas de contenido de humedad en general pueden transitar entre dos formas estdndar:
céncavas y sigmoidal. Si se tiene una cubierta impermeable, el agua ingresa por el hilio y atraviesa el surco hiliar
y el tejido de la barra traqueidea para llegar al 16bulo radicula. Luego, el agua se distribuye en el espacio entre la
cara interna de la cubierta de la semilla y el cotiledén (Herndndez ez al., 2021).

Una vez que la cubierta de la semilla se hidrata desde el interior, se torna permeable y el agua penetra, no
s6lo a través del hilio sino que, también atraviesa la cubierta de la semilla por difusion. Finalmente, el cotiledén

206



REVISTA IBEROAMERICANA DE TECNOLOGIA POSTCOSECHA, , 2023, VOL. 24, NUM. 2, JULY-DECEMBER, ISSN: 1665-0204

se hidrata por difusién y capilaridad hasta alcanzar la concentracién de equilibrio (Hernandez ez 4/, 2021). En
este caso, debido a la impermeabilidad de la cubierta, la cinética de hidratacién muestra una fase de retardo y
posee un comportamiento sigmoidal tipico como se evidencié en las variedades de Quivican y Enganador. En
el caso contrario, cuando la cubierta de las semillas es permeable, la curva de la cinética de hidratacién es del
tipo céncava como en el resto de las variedades evaluadas.

Las isotermas ajustadas mostraron un cambio en la pendiente a partir de 0,53 de actividad de agua, con un
notable incremento en la humedad de equilibrio. Este comportamiento estuvo determinado por el aumento de
la presién de vapor de agua en el aire en comparacién con la superficie de la semilla. En esas condiciones éstas
presentaron un menor numero de moléculas de agua en relacién al aire, lo cual propicié mayor adsorcién de
moléculas de agua.

El contenido de humedad de seguridad (Xs) a partir de Caurie, establecié la humedad con la cual se lograria
la maxima estabilidad durante la vida de anaquel del frijol. A partir de este modelo y el valor de contenido de
humedad de equilibrio alcanzado en el punto de inflexién de las curvas, se establecié el rango de humedad que
determinan las condiciones para el almacenamiento seguro para cada variedad a la temperatura ambiente

evaluada. Obteniéndose asi un intervalo seguro entre 0,04 y 0,1 g.g'lms para todas las variedades en estudio.

Las diferencias entre los valores obtenidos y diferentes trabajos se atribuyen al tipo de semilla y a la variacién
en la composicién quimica, principalmente el contenido de azticares y grasas.

El modelo de GAB también facilité el conocimiento de las interacciones entre las moléculas de agua de la
multicapa con el adsorbente, a través del pardmetro K. Su valor tiende a estar entre el de la energfa de las
moléculas en la monocapa y el del agua liquida. Al igual que lo planteado por He ez al. (2021) respecto a este
pardmetro, se observd que los valores fueron inferiores a la unidad, lo que evidencié que las moléculas de agua
que se encuentran después de la monocapa no estan estructuradas en una multicapa.

El pardmetro “C” del modelo de GAB permite relacionar la forma o clasificacion de las isotermas de
adsorcién. Es por ello que siempre que C sea mayor que 2, indica que existe un punto de inflexién en la curva,
lo cual es tipico de la clasificacion II. Sin embargo, cuando C es inferior a 2 es de Tipo IIL.

Por otro lado, el modelo de Halsey considera la condensaciéon de las multicapas a una distancia
relativamente grande de la superficie. El bajo valor obtenido para el pardmetro B deacuerdo con lo planteado
por Alpizar ez al. (2018) y Castro (2022) indicé en las semillas CUL 156 y La Cuba 154 que las fuerzas de
atraccién predominantes son las de Van der Waals, lo que corroboré que en la composiciéon quimica de estas
semillas los enlaces mayoritarios son débiles.

El modelo de Peleg permite deducir el mecanismo de adsorcién de vapor de agua y al igual que lo reportado
para estas semillas por Herndndez ez al. (2021), dicho modelo describe el comportamiento del proceso de
sorcién para CUFIG 48. Los resultados obtenidos para el coeficiente C demuestran la alta capacidad de
adsorcién que presenté cada una de las variedades evaluadas por lo que se constat6 la existencia de adsorcién
superficial e interna en las semillas. El pardmetro A de este modelo representa la transferencia de masa y
evidencié que el mayor intercambio ocurri6 en la CUFIG 48.

Esto representé para las variedades en estudio la existencia de una gran cantidad de agua unida a los sitios de
adsorcion de solidos no solubles; asi como, en solucién acuosa compleja. Cabe significar que los resultados
reafirman que es fundamental el secado posterior a la cosecha de estas semillas, debido a las caracteristicas de
higroscopicidad que presentan. No obstante, los valores obtenidos para el coeficiente A indican que dicho
proceso de deshidratacién como método de conservacién puede realizase en un corto periodo de tiempo,
siendo mds acelerado para la variedad CUFIG 48.

Los autores Kangue y Boicet (2020) plantean que la capacidad de absorcién de agua estd relacionada con el
fenémeno de la frente dura, asociado con los tiempos de coccién prolongados, de modo que cuanto mayor es la
capacidad de absorcion, los tiempos de coccién son generalmente mds cortos. Esta caracteristica se puede
utilizar en el proceso de seleccién de semillas para eliminar en las generaciones futuras aquellas lineas que
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absorben menos cantidad de agua, lo que permite evaluar el grado de permeabilidad del grano de frijol durante
el anegamiento y detectar el fenémeno de la frente dura, relacionada con tiempos de coccién prolongados.

De acuerdo con el modelo de BET, el ajuste de los datos de sorcidén permiti la estimacién de la monocapa
(Xin)- El contenido de humedad de la monocapa es un pardmetro critico en alimento, ya que representa el
contenido de humedad donde las reacciones de deterioro seran mds bajas debido a la fuerte unién del agua con
los sitios activos de sorcién (Arslan, 2020; Yao e 4., 2020).

El primer término del modelo de DAW que relaciona los pardmetros Ky K’ representan el numero de sitios
de adsorcién con enlaces fuertes, es decir, la méxima adsorcién en sitios primarios (Socorro ez al., 2010). Los
valores obtenidos indicaron que las semillas evaluadas contienen pocos puntos de adsorcién con enlaces
relativamente fuertes; resultado que confirmé lo obtenido para el coeficiente B de la ecuacién de Halsey, Ay C
del modelo de Peleg.

La cinética de sorcién obtenida permitié establecer el rango de contenido de humedad que deben presentar
estas semillas para poder almacenarse y obtener una méxima durabilidad. Ademds de aportar elementos
importantes para conocer la dindmica de sorcidn estos granos, que sirvan de base para la mejora continua de la
calidad durante el manejo postcosecha de cada uno.

CONCLUSIONES

Los modelos de Peleg, Halsey, BET, DAW y Adam y Shove caracterizan el proceso de adsorciéon y
establecen el rango de contenido de humedad que deben presentar las variedades CUFIG 48, La Cuba 154,
CUFIG 110, CUL 156, CUFIG 145, Enganador y Quivicin para poder almacenarse y obtener una maxima
durabilidad a temperatura ambiente.
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