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PRESENTACION

La presente investigacion nace con la necesidad de obtener informaciéon de los
parametros de humedad relativa y temperatura para el manejo de las condiciones de
almacenamiento de los granos de kiwicha en almacenes y centros de acopio ubicados
en las zonas rurales de la provincia de Andahuaylas. La investigacién tiene como
objetivo primordial determinar las condiciones de almacenamiento de granos de
Kiwicha (Amaranthus caudatus) de las variedades Oscar Blanco y Centenario, a través
de las isotermas de adsorcion. Y asi minimizar las pérdidas econdmicas, debido al
deficiente manejo durante su almacenamiento, transporte y exportacion. La
importancia que tiene el controlar los factores (temperatura y humedad relativa) en los
granos de kiwicha es para evitar el crecimiento de los microorganismos y de esta
forma no se altere la estabilidad del grano, ya que estos se ven favorecidos a

actividades de agua superiores a 0.70 g de agua/g m.s.
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RESUMEN
El objetivo principal fue modelar las condiciones de almacenamiento de granos de
kiwicha (Amaranthus caudatus) de las variedades Oscar Blanco y Centenario,
mediante las isotermas de adsorcion, para intervalos de humedad relativa de 10 a 90%
a las temperaturas de 18 °C a 30 °C. Se estudiaron 11 modelos matematicos, de ellos
el modelo de Alan y Shove es el que se ajusta de mejor manera a las isotermas de
adsorcién (R? > 0.93 y %E < 9.2) para ambas variedades de kiwicha. Se observé que
la temperatura de almacenamiento influye significativamente en la humedad de
equilibrio (X,) de los granos de kiwicha; el valor de la monocapa de GAB (X,,) para el
grano de kiwicha de la variedad Oscar Blanco, oscila entre 0.0541 a 0.0673 g H,O/g
m.s., mientras que para la variedad Centenario de 0.0446, a 0.0423 g H,O/g m.s.; el
calor isostérico de adsorcion como energia necesaria para remover el agua de
monocapa adherida a las zonas polares activas de los diferentes constituyentes de los
granos de kiwicha, oscila entre 6.3401 a 0.2346 KJ/g para humedades de 0.06 a 0.15
g de agua/g m.s para la variedad Oscar Blanco, mientras que para la variedad
Centenario oscila entre 10.86 a 0.0223 KJ/g para humedades de 0.04 a 0.12 g de

agua/g m.s.

Palabras clave: Kiwicha, Adsorcién, monocapa (X;,), humedad de equilibrio (X;) y calor

isostérico de adsorcion.
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ABSTRACT
The main objective was modeling the conditions storage of kiwicha grains (Amaranthus
caudatus) of varieties Oscar Blanco and Centenario, intervening of the isothermal of
adsorption, for intervals of relative humidity from 10 to 90 % and temperatures of 18°C
to 30 °C. Studied To Him 11 mathematical models, of them Alan and Shove model is
the one that fits up from better way the isothermal of adsorption ( R? 0,93 and %E 9,2 )
for both kiwicha varieties. He observed than the temperature storage have influence
significantly in the breakeven humidity ( X, ) of kiwicha grains; The value of GAB
monolayer ( X, ) for kiwicha grain of variety Oscar Blanco, oscillate enter 0.0541 to
0.0673 g H,O/g m.s., in the meantime than for variety Centenario of .0446, to 0.0423 g
H,O/g m.s.. Heat isostérico of adsorption like necessary energy to remove the water
from adhered monolayer to the active polar zones of the different constituent members
of kiwicha grains, oscillate enter 0.3401 to 0.2346 KJ/g for humidities of 0.06 to 0.15 g
de agua/g m.s for variety Oscar Blanco, in the meantime than for variety Centenario

oscillate enter 10.86 to 0.0223 KJ/g for humidities of 0.04 to 0.12 g de agua/g m.s.

Key words: Kiwicha, Adsorptién, monolayer (X,), equilibrium humidity (X;), heat

isostérico of adsorption.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La conservacion de los cereales ha sido, es y sera motivo de preocupacién para el
hombre, debido a la necesidad que tiene de preservarlo de factores fisicos vy
microbiologicos del ambiente. Un reporte de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura FAO (1993) dice que el 30 % de los cereales
alimenticios post cosecha se pierde en los paises del mundo en vias de desarrollo a
causa de la manipulacién inadecuada, deterioro y plagas. En la provincia de
Andahuaylas, este inconveniente no es ajeno, en especial en la zona rural donde los
agricultores utilizan lugares poco apropiados para la conservaciéon y almacenaje de los
granos de kiwicha, sin el control adecuado de temperatura y humedad relativa del
medio. Los cereales estan constituidos principalmente de carbohidratos, que ademas
contienen proteinas y lipidos en bajas concentraciones. El agua adsorbida en el
producto se encuentra en equilibrio con el agua en estado de vapor en el aire de la
atmosfera que lo rodea, por eso se suele llamar también humedad relativa en el
equilibrio (%HRE). Las isotermas de adsorcion son el medio por el cual se evaluan las
condiciones de almacenamiento de los granos de kiwicha y con ayuda de modelos
matematicos evaluar parametros de humedad relativa y temperatura, de esta manera

monitorear mejor su almacenamiento.

La presente investigacion se limita so6lo a determinar las condiciones de
almacenamiento de granos de Kiwicha (Amaranthus caudatus) de las variedades
Oscar Blanco y Centenario, a través de las isotermas de adsorcién, por tanto no se

abordaran los aspectos microbiolégicos, enzimaticos, transferencia de masa, etc.



1.1.

ANTECEDENTES

Assis et al., 1999. En su investigacién “Secado de SESAME natural y
determinacion de la humedad de equilibrio”, El secado natural consistié en
la exposicién de la planta a la luz solar. Este proceso se llevé a cabo para que
las semillas alcancen un contenido de humedad de aproximadamente 6 % en
base humeda. La humedad de equilibrio se determinaron utilizando soluciones
de acido sulfurico, con 98 % de pureza para una Humedad relativa 17 — 85 %.
Las muestras se almacenaron en frascos herméticos que contienen sus
soluciones y llevados a incubadoras con temperatura controlada de 20, 30 y 40
°C £ 1 °C Para adaptarse a los modelos de isotermas de adsorcién BET, GAB,
Oswin y Halsey fueron probados con el fin de obtener sus coeficientes usando
regresiéon no lineal. Antes de que los resultados, se concluyé 35 dias la
necesidad de que las semillas alcanzar la humedad de 6,1 % base humeda y el

modelo GAB fue el mejor ajuste a los datos experimentales.

Prieto et al., 2006. En su investigacion “Evaluaciéon de las isotermas de
sorcion en cereales para desayuno”, Los cereales son alimentos altamente
higroscopicos que alcanzan el equilibrio de adsorcion rapidamente. En este
estudio se evaluaron tres cereales para desayuno, los cuales a a,=0.10, ceden
humedad al medio. A partir de valores de ay de 0.53, manifiestan sus
capacidades de adsorcion de humedad con el tiempo. El arroz manifesté los
menores valores de capacidad de adsorcion por el contrario el maiz presento la
mas alta capacidad de hidratacion. Las isotermas de adsorcién segun el
modelo de GAB permitieron determinar los valores de adsorcion de agua de los
cereales a nivel de la monocapa (Mo), en donde el mayor grado de adsorcion

fue para maiz, seguido del trigo y finalmente arroz. La elevada capacidad de



sorciéon del cereal de maiz a nivel de la monocapa esta relacionada con el alto
contenido de azucares en el cereal (41 %) y las propiedades tipicas de sorcion
de estos. A valores altos (ay = 0.80) la capacidad de adsorcion de agua para

los tres cereales es similar.

Schmalko, et al., 2008. En su investigacion “Isotermas de adsorcién del
polvo de la yerba mate con aglomerantes utilizados en el entrampamiento
de compuestos”, Con el objeto de entrampar edulcorantes para ser utilizados
en el mate se esta estudiando la posibilidad de utilizar el polvo de la yerba
mate, subproducto de la molienda, junto con aglomerantes, para formar
particulas con un tamafio mayor a 420 micrémetros (retenido por malla 40). Al
ser incorporado el edulcorante entrampado, se tendria una salida lenta, lo que
favoreceria su consumo en el mate. Cuando se agrega el edulcorante en forma
directa, la extraccion tiene lugar en los primeros mates, produciéndose un
sabor fuerte y desagradable, y se vuelve imperceptible con el progreso de la
mateada. Para ser incorporado este compuesto a la yerba mate antes de ser
envasada se debe conocer la humedad de equilibrio para que no inestabilice a
la misma (actividad de agua menor a 0.6). El objetivo de la investigacion fue
determinar las isotermas de adsorcion del polvo de la yerba mate conteniendo
aglomerantes en todo el rango de temperatura que se almacena y comercializa
la yerba mate. Las isotermas de adsorcion se determinaron utilizando el
método estatico, con soluciones salinas saturadas a cuatro temperaturas
diferentes: 20, 30, 40 y 50 °C. Se utilizaron tres aglomerantes: goma arabiga,
maltodextrina y almidén de mandioca al 10 % p/p. Las determinaciones se
realizaron por triplicado. La diferencia en los contenidos de humedad de los

diferentes materiales a una temperatura y a,, fue muy pequena. En ningun caso



supero el valor de 2.51 %. Los datos experimentales se ajustaron a los
modelos de GAB y Halsey. Con el modelo de GAB se obtuvieron errores
promedios elevados y las constantes del modelo en algunos casos tuvieron
valores muy elevados, por lo que se seleccion6 el modelo de Halsey. En primer
lugar se ajustaron los valores para cada una de las temperaturas, resultando un
error promedio porcentual de 6.48 %. Luego se ajustaron las constantes (ay r)
en funcién de la temperatura, con un modelo tipo Arrhenius, obteniéndose una
sola ecuacion para cada material. En este caso el error promedio porcentual
resulto de 7.44 %, que difiere muy poco del ajuste anterior. Los valores de las
constantes de Halsey (a y r) fueron mayores en el polvo sin aglomerante que
en los materiales que contenian aglomerantes. Se encontraron valores de la
constante a entre 6.15 y 24.18 y de r entre 1.23 y 1.86. De igual manera los
valores de energia de activacion de las constantes a y r fueron superiores en el
polvo sin tratar. También se calcularon los valores de contenido de humedad
de equilibrio para una actividad de agua igual a 0.6 (a 30 °C). Los mismos
variaron entre 7.86 y 8.33 % (base seca). No se encontraron diferencias
significativas entre estos contenidos de humedad entre los diferentes
materiales ni a las diferentes temperaturas. Estos valores eran menores a los

que tiene la yerba mate (9.5 % aproximadamente).

Choque, 2009., En su investigacion “Isotermas de adsorcion de maiz
morado (Zea mays L.), Los cereales son alimentos altamente higroscopicos
que alcanzan el equilibrio de adsorcion rapidamente. El objetivo de esta
investigacion fue determinar las isotermas de adsorcién del maiz morado de la
variedad canteino a las temperaturas de 18 °C, 25 °Cy 30 °C, para el rango de

aw entre 0.065 a 0.95. El contenido de humedad de equilibrio de los granos de



maiz morado fue determinado por el método de control continuo de cambios de
peso. Se observé que la humedad de equilibrio disminuye con el incremento de
la temperatura, las isotermas presentan un entrecruzamiento a la ay de 0.70
para una humedad de equilibrio, X,, de 0.17 g de agua/g m.s. Se utilizaron
siete modelos matematicos, de ellas las isotermas de GAB y Halsey se
ajustaron mejor al comportamiento experimental de adsorcion del maiz morado,
presentando valores del coeficiente de determinacién R’ superiores al 97 %,
mea menores del 10 %, SEE menores a 0.014 y una dispersién de los
residuales aleatoria. La humedad de la monocapa, X, presenté dependencia
con la temperatura, disminuyendo de 0.079 a 0.065 g de agua/g m.s. de 18 °C
a 30 °C. A partir del modelo de Halsey se calculd los valores de X, para
obtener los datos del calor isostérico de adsorcion, qg, observandose que esta
aumenta con la disminucion de la humedad de equilibrio, es decir que aumenta
la energia necesaria para la remocién del agua, de 0.0165 - 7.7022 kJ/g para el
rango de humedad de equilibrio de 0.17 a 0.07 g de agua/g m.s. Asi mismo se
calculd la energia de activacion E, utilizando la ecuacion de Arrhenius, para las
variables termodinamicas X,,, k y Csas, presentando valores de -10.95, 6.82 y

18.84 kJ/mol, respectivamente.

Ceballos et al., 2009. En su investigacién “Evaluacion de varios modelos
de isotermas de adsorcion de agua de un polvo de fruta deshidratada”, En
esta investigacion se compararon las isotermas de adsorcion a 20 °C, 30 °C, 40
°C y 50 °C de polvos de guanabana (Annona muricata L.) adicionado con
maltodextrina (MD) obtenidas por método gravimétrico estatico de soluciones
de sales saturadas, y se evalud el ajuste de los datos experimentales a los

modelos de GAB (Guggenheim — Anderson — de Boer), Oswin, Henderson y



Peleg. Se mostro la influencia de la temperatura en los resultados de los
parametros de los diferentes modelos; los valores de humedad de la monocapa
(Xm) obtenidos con el modelo de GAB para los polvos de guanabana,
estuvieron entre 6.18 % a 8.50 % (kg de agua/kg sdlido seco). Las isotermas
presentaron forma sigmoidea caracteristicas del tipo lll. Se identifico la
existencia de puntos de inversion en las isotermas para todas las temperaturas
entre 0.63 y 0.70 de ay, aumentando ligeramente al aumentar la diferencia de
temperaturas. Se concluyé que el modelo que mejor se ajusta para el polvo de

guanabana con MD es el de GAB seguido del modelo de Oswin.

Lara et al., 2009., En su investigacion “Estudio de secado industrial de la
quinua (Chenopodium quinoa willd) cultivada en chile” El objetivo de esta
investigacion fue estudiar las isotermas de sorcién a tres temperaturas (20, 40
y 60 °C), y la cinética de secado a cinco temperaturas (40, 50, 60, 70 y 80 °C)
de la quinua (Chenopodium quinua willd). Ademas, se estudio el efecto de la
temperatura el aire de secado sobre propiedades fisicoquimicas y actividad
antioxidante. El modelo de Iglesias-Chirife mostré un buen ajuste de los datos
experimentales de sorcion. El modelo de Page modificado obtuvo el mejor
ajuste para las curvas de secado basados en los test estadisticos aplicados (%,
SSE y X?). Las propiedades fisicoquimicas no presentaron grandes variaciones.
La quinua fresca presentd la mayor actividad antioxidante seguida de las

muestras tratadas a 40, 60 y 80 °C.

Rangel et al., 2010., En su investigacion “Isotermas de sorcién de rodajas
liofilizadas de Noni (Morinda citrifolia) deshidratada osméticamente”, Con

el objetivo de proveer alimentos sanos y de buena calidad a la poblacion, es



importante utilizar tecnologias que permitan la conservacion de alimentos,
sobre todo para aquellas frutas de temporada que son sensibles a la
temperatura de almacenamiento como es el caso de Morinda citrifolia
comuUnmente conocido como Noni. El fruto es de color blanco amarillento,
suave y fétido cuando madura, ademas de tener una vida de anaquel corta.
Dentro de las nuevas tecnologias no térmicas para la conservacion de
alimentos se encuentran: la deshidratacion osmética y la liofilizacién, las cuales
fueron utilizadas para ampliar la vida de anaquel de la pulpa de Noni. Se
determinaron isotermas de sorcién de rodajas liofilizadas de Noni (Morinda
citrifolia L.) sometido a dos procesos de deshidratacion osmética a 40 y 50
°Brix a 25 °C. Las isotermas de sorcion se determinaron utilizando el método
Gravimétrico de soluciones saturadas de sal en el intervalo de humedad
relativa del 11 al 89 %, almacenadas a 15, 35y 34 °C, obteniéndose isotermas

de sorcion del Tipo |.

Andrade et al., 2011. En su investigacion “modelos de isotermas de
adsorcion para alimentos: usos y limitaciones”, menciona que Las
isotermas de sorcion describen la relacion entre el contenido de humedad y la
actividad de agua de un alimento. Esta investigacién presenta los conceptos
basicos relacionados con la termodinamica de la sorciéon de agua, clasificacion
de las isotermas, “usos y limitaciones de los modelos”, y la medicién de las
isotermas de sorcion de materiales alimenticios. Los modelos mas utilizados en
los alimentos son los de Brunauer-Emmett-Teller y Guggenheim-Anderson-de
Boer. El éxito del modelo de Brunauer-Emmett-Teller es mas bien cualitativo,
considerando que en la mayoria de casos solo es lineal en un rango limitado de

actividad de agua de 0.05 a 0.45, por lo que su aplicabilidad principal es la



estimacion de areas de superficies y el modelo de Guggenheim-Anderson-de
Boer su uso es generalizado por su bases tedricas, simplicidad matematica y

facil interpretacion, pero se desvia a actividad de agua superior a 0.93.

Ayala, 2011., En su investigacion “Estimacion de las isotermas de
adsorcion y del calor isotérico en la harina de yuca (Manihot esculenta,
Crantz)”, Se determinaron las isotermas de adsorcion de humedad en harina
de yuca (Manihot esculenta, Crantz) a 20, 25, 30 y 35 °C mediante el método
gravimétrico en el intervalo de actividad de agua entre 0.111 y 0.901. Los
valores experimentales de adsorcion se ajustaron mediante los modelos de
GAB, BET, Oswin, Smith, Henderson y Chung and Pfost. El calor isostérico de
sorcion (Qg) se determiné mediante la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Las
isotermas obtenidas presentaron una forma sigmoidea (Tipo Il). El contenido de
humedad de equilibrio (CHE) disminuyé con el aumento de la temperatura para
un valor constante de actividad de agua. Los modelos de sorcién GAB, Oswin y
Smith fueron los que mejor ajustaron los valores experimentales. El Qg
disminuyd con el aumento del CHE obteniéndose un valor maximo y un minimo
entre 118.84 y 45.20 kJ/mol para humedades entre 5 y 35 (g agua/g m.s.)

respectivamente.

Ramirez, 2012., En su investigacion “Determinacion de las isotermas de
sorcion de maiz a tres temperaturas y su ajuste a modelos matematicos”,
la valiosa informacién que aporta el conocimiento de los parametros
termodinamicos y de humedad de monocapa, que describen el comportamiento
de la harina durante su distribucion y almacenamiento; asi como de los valores

de humedad seguros que se deben alcanzar para lograr un almacenamiento



exitoso. Por ello esta investigacién aporta estos datos, utilizando como materia
prima las harinas nixtamalizadas por las grandes empresas (industrial), asi
como las obtenidas por los pequefios productores (tradicional). Para esto se
construyeron isotermas de sorcion a tres temperaturas (24, 30 y 35 °C), en un
intervalo de actividad acuosa de 0.074 a 0.970 por el Método de Celda en
Equilibrio (PEC). Las isotermas obtenidas, para ambas muestras, presentan
una forma de tipo Il, de las cinco establecidas por Brunauer. Se determiné el
valor de monocapa con las ecuaciones de GAB y BET cuyos valores se
ubicaron entre 0.06-0.14 (g de H,0O/g de sdlido seco) para harina nixtamalizada
industrial y 0.11-0.15 (g de H,O/g de sdlido seco) para harina nixtamalizada
tradicional. Se determind el contenido de humedad de seguridad (Xs), que
indica el contenido de humedad al cual se lograria la maxima estabilidad del
alimento durante su almacenamiento con la ecuacion de Caurie cuyos valores
se ubicaron entre 0.03 y 0.04 (g de H,O/g de sdlido seco). Finalmente se
evalué el calor isostérico de sorcidn requerido por la Harina de Maiz
Nixtamalizada para alcanzar el equilibrio, mediante la ecuacion de Clausius —
Clapeyron. Los valores de la energia libre de Gibbs estan en un intervalo de -
386+3.61 para harina nixtamalizada industrial y de -161+1.22 para harina
nixtamalizada tradicional, por lo que se concluye que el proceso es
espontaneo; los valores de entalpia indican que existen fuerzas atractivas en el
proceso de sorcidn y los valores estan comprendidos de -16.9+1.2 para harina
nixtamalizada industrial y de -15.06+£0.6 para harina nixtamalizada tradicional;
los valores de entropia estan en un intervalo de 13.15+4.6 para harina
nixtamalizada industrial y de 5.09+1.3 para harina nixtamalizada tradicional, lo

que indica que el proceso de sorcidon en la interfase agua-soluto es no



estructurado o de alto desorden, debido a que al someterlo a un cambio de

estado, este rompe su equilibrio inicial y ocurre un desorden en el sistema.

Peiia y Carballo, 2013., En su investigacion “Isotermas de adsorcion de
agua de harina de amaranto (Amaranthus caudatus)”, Las isotermas de
sorcion de agua son unicas para los materiales alimenticios individuales y se
pueden utilizar directamente para predecir la vida util y determinar las
condiciones de almacenamiento apropiadas. En este contexto, el objetivo de
este estudio fue determinar las isotermas de adsorcion de humedad de la
harina de amaranto a 15 °C, 25 °C y 35 °C en un intervalo de actividad de agua
de 0.1 a 0.9, los datos experimentales se modelaron usando cinco ecuaciones
comunmente aplicadas en el campo de los alimentos. La bondad del ajuste
para cada modelo de isoterma se evalu6 mediante el coeficiente de
determinacion, la varianza debida al error y el intervalo de confianza de los
parametros estimados. Todos los modelos pueden predecir las isotermas de
adsorcion de harina de amaranto, pero la ecuacion GAB da una mejor
comprension del comportamiento de absorcion observado. Contenido de agua
de adsorcion monocapa estimados variaron de 6.4 g a 7.2 g de agua por 100 g
de material seco. Se observd una dependencia débil de la actividad del agua
con la temperatura. Para asegurar la estabilidad microbiologica, el contenido de
agua en la harina de amaranto no debe ser superior a 13 g de agua por 100 g

de materia seca.
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1.2

KIWICHA (Amaranthus caudatus)

Es un grano originario de América del sur donde fue domesticado, comiunmente
cultivada durante el tiempo de los Incas en el Peru y de los aztecas en México
(Lazarte, 2006). Desde la época colonial ha disminuido notablemente la
superficie cultivada de kiwicha. Su cultivo se mantiene sin embargo en
Ecuador, Peru, Bolivia y Argentina, debido a la persistencia de los agricultores

andinos, y sigue teniendo importancia por su excelente calidad nutritiva.

El valor nutritivo del grano es elevado, alcanza 12-16 por ciento de proteinas, el
balance de aminoacidos es Optimo, con una buena proporcidon de los

azufrados: lisina, metionina y cistina. (Higinio, 2011)

Junto con la quinua y otros cultivos andinos, tiene un alto contenido proteinico,
fue una de las plantas alimenticias que consumieron los cazadores y
recolectores de Norte América y los andes, antes de la domesticacion de la
planta en Mesoamérica; Mac Neish en sus excavaciones en Puebla (México)
encontré kiwicha junto con maiz y frijol en este proceso de domesticacion. La
kiwicha de las cuevas de Tehuacan en Puebla data de 4000 afios a.C. en tanto
que la fecha mas antigua en América del sur es de 2000 afios y viene de urnas

funerarias de Salta (Argentina). (Higinio, 2011)

Es originario de la zona andina peruana. Las formas nativas se desarrollan en
los departamentos de Cusco, Ayacucho y Cajamarca, esta variedad se ve
reflejada también en los colores de los granos, ademas de una diversidad de
nombres populares en los valles interandinos sudamericanos. Varios indicios
arqueoldgicos de excavaciones realizadas en Junin, muestran el hallazgo de

restos vegetales de kiwicha, los mismos que al ser sometidos a pruebas de
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carbono-14 ponen de manifiesto una antigiiedad de 12000 afios a.C., de este
modo se deja reflejado la importancia que tuvo este grano para los Incas.

(Chapilliquén y Alvis, 2006).

La kiwicha tradicionalmente se siembra en los valles interandinos zona
"Quechua", zona ecoldgica ubicada entre 2700 - 3500 m.s.n.m. crece al igual
que el maiz en la costa, sierra y selva hasta los 3000 m.s.n.m. a diferencia del

maiz se necesita menos cantidad de agua para su riego. (Higinio, 2011)

La kiwicha tiene una enorme demanda como producto de exportacion,
especialmente si se le cultiva de manera organica. El afio 2003 paises como
Alemania, Estados Unidos, Japén, Holanda, Bélgica, Canada, Espana, ltalia y
Nueva Zelanda, han importado cerca de 950 toneladas de kiwicha proveniente
del Peru. Diversas comunidades de las provincias de Andahuaylas, Abancay y
Cusco han cultivado 150 hectareas de Kiwicha, la cual ha sido certificada como

organica y es exportada a Europa y EE.UU. (www.peruecologico.com)

Tiene usos muy variados como:

v' Las hojas se consumen cocidas, afiadiéndolas a las sopas.

v Los tallos han comenzado a usarse en la preparacion de bebidas
rehidratantes.

v" Los granos o semillas sirven para la elaboracién de un sinniUmero de
platos alimenticios, tanto dulces como salados, cocidos o tostados, y
también en forma de harina.

v Las hojas cocidas son utilizadas para inflamaciones de la vejiga, dolores
reumaticos, y menstruacion excesiva.

v" La infusion obtenida de los tallos actiia como un efectivo laxante.
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v' La cocciéon de las hojas en agua, y mediante gargaras empleando
Uunicamente agua, es util contra la irritacion de boca y garganta.

v Por su contenido de acido aspartico, la kiwicha combina con otros
aminoacidos capaces de absorber toxinas del torrente sanguineo,
combatiendo las enfermedades hepaticas y renales.

v/ Segun algunos estudios, la kiwicha ayuda a estabilizar la glucosa y grasa
en la sangre, siendo aconsejable para pacientes con diabetes, obesidad,

hipertensién arterial, estrefimiento y colesterol elevado.

(www.peruecologico.com).

1.2.1 CLASIFICACION TAXONOMICA
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae
Género: Amaranthus
Especie: Caudatus

(www.peruecologico.com)

1.2.2 NOMBRES COMUNES

e Aymara: Kiwicha, Amaranthus, triguinka, achis, achita, chaquilla,
sangorache, borlas.

¢ Quechua: Kiwicha, inkahakatu, sankurachi, hawarcha, millmi, quymi.

e Francés: Amarante caudeé, amarante queue de renard.

o Inglés: Love-lies-bleeding, red-hot, bush green, tassel flower, quilete.
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o Portugués: Amaranto de cauda.

1.2.3 COMPOSICION QUIMICA Y ASPECTO NUTRICIONAL

Las semillas de Kiwicha tienen un interés excepcional alimenticio debido a los
estudios que demuestran su gran potencial de proteina. La kiwicha tiene una
composicion mas equilibrada que los cereales convencionales y una mayor

cantidad de proteinas de calidad (Chipana y Stuva, 2005).

El valor nutritivo de la kiwicha es indiscutible, diversos estudios realizados han

comprobado su alta calidad proteica en relacién a otros cereales.

En la siguiente tabla se muestra el contenido nutricional de la kiwicha,

comparando resultados de dos autores.

Tabla 1.1: Composicién quimica de la kiwicha en 100 g de porcién comestible.

kiwicha
1* 2**
Energia (Kcal) 377 361.6
Andlisis Prox. (g)

Componentes

Humedad 12.0 12.4
Proteina 13.5 12.5
Grasa 71 7.15
Carbohidratos 64.5 63.49
Fibra 2.5 1.9
Ceniza 2.4 2.32
Minerales (mg)

Calcio 236.0 95.32
Hierro 7.5 1624.8
Potasio - 494.0
Vitaminas (mg)

Tiamina 0.30 0.012
Riboflavina 0.01 0.31
Niacina 0.40 6.43
Ac. Ascorbico 1.3 -
Piridoxina - 0.72

Fuente:*Collazos, 1998, **Tapia, 2000.
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La siguiente tabla muestra que la kiwicha tiene el nivel mas alto en la proteina,
el calcio y el hierro en comparacion con el grano de trigo, maiz, el arroz y la

avena, que hace que la kiwicha sea un alimento excepcional.

Tabla 1.2: Composicién quimica en 100 g de porcién comestible.

Clase/Grano Kiwicha Trigo Maiz Arroz Avena

Proteina (g) 13.5 12.8 94 5.6 15.8
Fibra (cruda), (g) 2.5 2.3 3 0.3 3
Grasa (g) 7.1 1.7 4.7 0.6 6.9

Carbohidratos (g) 64.5 71 74 79.4 66

Calcio (mg) 236 29.4 7 9 54
Hierro (mg) 7.5 4 2.7 4.4 5
Energia (Kcal) 377 334 365 360 389

Fuente: Collazos, 1998.

Lo extraordinario de la proteina de kiwicha es su riqueza en aminoacidos
esenciales incluyendo la lisina y la metionina, los cuales como es bien sabido
tienen una proporcién que limita el valor biolégico de los cereales. La eficiencia
proteica es comparable con la caseina (Sanchez, 1983). Las proteinas difieren
en valor nutritivo, debido a las diferencias en la clase y cantidad de sus
aminoacidos constitutivos. La lisina es el primer aminoacido limitante en los
cereales. La proteina de la kiwicha contiene niveles relativamente altos de
lisina (50 %) casi el doble del trigo y tres veces mas que el maiz y contenidos
de aminoacidos azufrados (4.4 %) en comparacion a los granos mas comunes

(Castro, 1987).
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Tabla 1.3: Aminograma y computo quimico en diferentes variedades de kiwicha (g

de aminoacido/16 g N).
Amaranthus P.FAO  PP.Es.
Aminoacido  Caudatus  Cruentus Hipocho  Edulis 1993 FAO
a. a1 B b c d e

Isoleucina 3.5 3.2 - - 4.1 4 2.8
Leucina 54 54 5.5 5.6 6.3 7 6.6
Lisina 64 6.0 5.4 5.6 5.9 5.4 5.8
Fe + Tir 72 64 6.7 7.2 8.1 6.1 6.3
Met + Cis 48 6.1 4.2 4.5 4.9 3.5 2.5
Treonina 3.6 3.3 3.2 3.4 4.0 4 3.4
Triptofano 1.2 1.1 - - 1.1 1.0 1.1
Valina 46 3.8 4.3 4.2 4.7 5 3.5
Computo
Quimico 84.6 - - - 73 100 100
1er
aminoacido leu leu Leu leu leu - -
limitante

Fuente: a: Analisis de una muestra de Kiwicha (Cusco). Degussa A.C. Fran Kfurt
R.F.A.a.1: Repo Carrasco (1992), b: Sanchez Marroquin (1983)c: Becker (1981), d:Patrén
FAO (1973),e: Patron Pre-escolar FAO (1985).

1.2.4 VARIEDADES

Se han encontrado numerosas especies en los andes, generalmente se les
distingue por la forma de la panoja, el color del tallo, el fruto y la semilla. Sus
semillas son traslucidas y producen harina y hojuelas de buena calidad.

Alrededor de 1200 variedades aun se mantienen en los Andes. (Castro, 1987).

La distribucion geografica del género Amaranthus en amplias zonas de la
cordillera andina ha dado lugar a numerosas variedades. Es asi que a lo largo
de los andes se han colectado al menos 1200 variedades de kiwicha, las
cuales se diferencian por sus granos, forma de la panoja o panicula, color de la

planta y otras caracteristicas. (www.peruecologico.com).
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Las variedades mas conocidas de kiwicha son:

v' Centenario: este es un grano de color crema, presenta una inflorescencia
de color verde, presenta granos pequefos, es la segunda variedad mas
sembrada en el Peru, crece entre los 1000 y 3200 m.s.n.m., no contiene
saponinas ni alcaloides. Esta variedad es empleada para la exportacion, en
los ultimos afos ha ido creciendo el volumen de exportacion. Es
ampliamente sembrado en los valles interandinos y quebradas de nuestra
serrania. En la siguiente imagen se muestra la variedad usada en la

investigacion.

Imagen 1.1: Kiwicha de variedad Centenario

v Oscar Blanco: este grano es de color blanco y usado como hortaliza,
investigada por el Ing. Oscar Blanco Galdds, y en honor a ello es que la
variedad de kiwicha lleva su nombre, esta variedad es un producto muy
importante en el procesado de expandidos tiene un rendimiento de hasta el
80%, en la actualidad este es el grano mas usado a lo largo y ancho del pais
para la elaboracion de expandidos de kiwicha. En la siguiente imagen se

muestra de la variedad usada en la investigacion.
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Imagen 1.2: Kiwicha variedad Oscar Blanco

v Chullpi: Con granos de tipo reventén adecuados para coccidon en seco.

v Alan Garcia: Esta variedad tiene un tamafo de entre 0.8 — 1.5 metros y es
susceptible a enfermedades y al ataque de plagas.

v INIA414 - Taray: Es una variedad desarrollada por el instituto nacional de
Investigacion y extension agraria - INIA, para ser cultivada en los valles
interandinos entre 1800 y 3100 msnm., con una produccion promedio de 2.5
a 3.5 toneladas por hectarea, lo que le hace ideal para el procesamiento
industrial y la preparacion de harinas enriquecidas, granolas y snacks.

v INIA 413 - Morocho Ayacuchano: Esta variedad mejorada es ideal para la

preparacion de hojuelas. (www.minag.gob.pe).

1.2.5 OTRAS VARIEDADES EN EL MUNDO

a. Amaranthus caudatus o Kiwicha: Su altura es generalmente de 1.5 a 2
metros, aunque a veces tienen una tonalidad obscura, las semillas son

generalmente blancas o amarillentas. (Calvo et al., 2001).

En la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco se han

coleccionado distintas variedades de la especie para constituir un banco de
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germoplasma que incluya variedades de Peru, Ecuador, Bolivia, vy
Argentina. Hasta el momento se han desarrollado dos variedades: Noel

Vietmeyer y Oscar Blanco. (Calvo et al., 2001).

b. Amaranthus cruentus: Segun los hallazgos realizados en México, se le ha
venido cultivando desde hace mas de 5000 anos; crece también en otras
zonas de América Central, como Guatemala. Las flores de la planta son
generalmente verde amarillentas, o rojas; alcanza alturas de 1.5 a 2.2

metros. (Calvo et al., 2001).

c. Amaranthus hypochondriacus: Es la especie mas comun y de mayores
rendimientos entre los Amaranthus originarios de México y América
Central. Su altura esta entre 1.5 a 2.5 metros. La semilla generalmente es
blanca. Esta especie se cultiva en Centro América, Nepal e India. (Calvo

et al., 2001).

1.2.6 ALMACENAMIENTO DE LA KIWICHA

La preservacion y conservacion de las cosechas de granos representan hoy en
dia una cuestion vital. Toda la reserva que se destina a la alimentacion del
agricultor y su familia debe ser cuidadosamente conservada durante el
almacenamiento para que no se altere su valor nutritivo. Por lo tanto, el
propésito del almacenamiento es preservar la calidad de los granos después de

su cosecha. (www.fao.org).

La produccion de granos de kiwicha es discontinua y peridédica mientras que su
consumo es permanente y no se interrumpe. Para conciliar estos dos aspectos
es necesario almacenar para atender la demanda que se presenta durante el

periodo entre cosechas. Como raramente es posible consumir de inmediato
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toda la produccion, si el agricultor la almacena podra consumirla poco a poco o
venderla con posterioridad en la época mas oportuna, evitando asi las
presiones del mercado que se presentan durante la época de la cosecha.

(www.fao.org).

El deterioro del grano no se puede evitar completamente, ya que por ser un
organismo vivo respira como cualquier otro, consumiendo sus reservas y
produciendo energia. El contenido de humedad, la temperatura, los hongos, los
insectos, las impurezas presentes en la masa de granos, los dafios fisicos y los
roedores son factores que influyen en su conservacién durante el
almacenamiento. De estos factores, los principales que influyen en el deterioro
de los granos son la temperatura y el contenido de humedad. En general,
mientras mas seco y frio se conserva el grano durante el almacenamiento,

mayor sera el periodo que permanecera en buenas condiciones. (www.fao.org).

El almacenamiento de granos de kiwicha en la provincia de Andahuaylas se
realiza en almacenes convencionales, estos ofrecen buenas condiciones para
la conservacion del producto por un periodo relativamente largo, siempre que
se observen algunos requisitos operativos indispensables. Segun la FAO un
almaceén tradicional tiene una vida util media de 25 afios. El almacenamiento se
realiza envasandolos en sacos, se colocan en estibas o lotes individualizados,
la operacion del almacenamiento en sacos se manejan en volumenes
relativamente pequenos, la humedad relativa presente en estos recintos es de
aproximadamente de 50 a 60% vy las temperaturas oscilan entre 16 a 18 °C.
Este tipo de almacenes sirve para almacenar toda clase de productos como
maiz, frijol, arroz, trigo, soja, sorgo y café, asi como otros productos no

comestibles.
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1.3.

ISOTERMAS DE SORCION

La isoterma de sorcion se define como la relacién entre la actividad de agua (o
la humedad relativa de equilibrio de aire circundante) y el contenido de
humedad de un material en equilibrio a temperatura constante, la cual se
obtiene cuando el proceso de equilibrio parte de una muestra humeda o seca, y
a esta se le permite equilibrarse con la humedad del aire circundante perdiendo
o0 ganando humedad, reflejando asi, la forma como el agua se liga al sistema
(Fuentes, 1996). La relacion entre el contenido de agua y la actividad acuosa o
la presion de vapor relativa es conocida como isoterma de sorcién. (Badui,

1982).

Las caracteristicas de sorcion de los materiales alimentarios son esenciales
para disefiar, modelar y optimizar muchos procesos tales como el secado, la
aireacion y el almacenamiento de alimentos. (Bala, 1997; Comaposada et al.,

2000; Trujillo et al., 2003).

Su importancia para la ciencia de los alimentos se basa en la capacidad para
predecir potenciales cambios en la estabilidad de los productos, a la vez de ser
utiles para seleccionar empaques e ingredientes por predecir la humedad

maxima a permitir durante el almacenamiento. (Madigan et al., 2003).

La presencia y el estado del agua en un material son descritos por el contenido
de agua en equilibrio y la actividad de agua de un alimento. Los fendmenos
importantes en el procesamiento de alimentos estan relacionados mas a la

actividad de agua que al contenido de agua. (Heldman y Lund, 2007).
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La adsorcion de agua ocurre inicialmente por formaciéon de una monocapa en la
superficie del producto seguida de una adsorcion en multicapa. La adsorcion en
multicapa de agua consiste en la captacion de agua en los poros y espacios
capilares, disolucién de solutos, y finalmente en el atrapamiento mecanico de
agua. Estas fases pueden traslaparse y difieren entre los distintos tipos de

alimentos, dependiendo de su composicion y estructura. (Barbosa, 1997).

Las isotermas de sorcion de alimentos se construyen para conocer la actividad
de agua de cada alimento a una determinada temperatura segun su contenido
en humedad. Una isoterma es la expresion de la relacion funcional existente
entre el contenido de humedad de un alimento (expresado como gramos de
agua por 100 gramos de solidos secos) y la actividad acuosa del mismo
alimento. La isoterma se puede presentar en forma grafica o bien en forma de

ecuacion. (Ramirez, 2012).

Existen diferentes tipos de isotermas de sorcién en funcion del recubrimiento
del adsorbente (capa monomolecular o  multimolecular de adsorbato)
dependiendo de la presencia de poros o capilares, mostrando todas ellas un
cierto grado de histéresis (Hermida, 2000). En este momento la fase fluida
posee una concentracion de soluto C, mientras que en la fase sdlida la

cantidad de soluto por unidad de masa de adsorbente es m.

Téth (2001), muestra cinco tipos de comportamiento de isotermas de adsorcion
(Figura 1.1). Shafiur (2003), si los alimentos contienen compuestos cristalinos
hidrosolubles como azucares o sales, la isoterma es céncava del tipo lll, la
mayoria de los restantes alimentos tienen isotermas sigmoideas del tipo I, el

punto de inflexion de la isoterma (tipo Il) indica el cambio de la capacidad de
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Contenido de humedad

Contenido de humedad

Contenido de humedad

ligar agua o a las cantidades relativas de agua unida vy libre. El tipo | es

indicativo de un sdélido poroso no hinchable, tal como los silicatos

antiaglomerantes (“anticraking”).
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Figura 1.1: Los 5 tipos de isotermas de adsorcién de Van der Waals
(Shafiur, 2003)

23



Las isotermas de los alimentos, se dividen en tres regiones (figura 1.2)

denotadas por A, B y C. En la region A, las moléculas de agua estan

enérgicamente ligadas a los sitios especificos en el solido, estos sitios

contienen a los grupos hidroxil de los polisacaridos, carbonil y amino de las

proteinas, uniéndose a través de puentes de hidrogeno y fuerzas ién-dipolo. Es

asi que esta agua no esta disponible como solvente y por lo tanto no colabora

microbiolégicamente, enzimaticamente o quimicamente. A, esta zona se la

denomina monocapa (Fellows, 2000). En la regién B el agua se encuentra en

multicapas (Brennan, 2008), menos fuertemente unida, estando presente

normalmente en pequefios capilares (Shafiur, 2003) y en la regién C se

presenta estructuralmente y puede presentar soluciones (Brennan, 2008),

suelta en grandes capilares o esta libre (Shafiur, 2003).

Contenido de humedad de equilibrio

Figura 1.2: Isotermas de adsorcion y desorcion e histéresis (Brennan, 2008)

Desorcidn

M

\
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Adsorcion
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Oftra caracteristica de las isotermas es su variacion con respecto a la
temperatura. En la generalidad de los casos, aumentando la temperatura, se
representa una disminucion en el contenido de humedad cuando la aw
permanece constante, la higroscopicidad del producto disminuye, es decir, el
incremento en la temperatura repercute en un cambio descendente en la
isoterma de sorcion; lo que se puede apreciar como un acercamiento de la

isoterma hacia el eje de ay. (Fennema, 2000).

La isoterma de adsorcion es la relacion de equilibrio entre la concentracién en
la fase fluida y la concentracién en las particulas de adsorbente a una
temperatura determinada. Para el caso de gases la concentracion viene
generalmente dada como fraccion molar o como presion parcial. Para liquidos
la concentracion se expresa habitualmente en unidades de masa, tales como
partes por millon. La concentracién de adsorbato sobre el solido viene dada
como masa adsorbida por unidad de masa de adsorbente original. (Mc. Cabe

et. al., 2007).

Para la elaboracion de isotermas, el control de la actividad acuosa es la parte
experimental de mayor importancia, es decir los medios generadores (sales) de
humedad. De los factores que pueden influir en la obtencién de una isoterma,
tales como la historia, la composicidbn y caracteristicas del alimento, la
higroscopicidad del material de construccion de la cadmara, el espacio existente
en la camara y el area de exposicion tanto de la muestra como del material de
referencia, y la preparacion de sal, la temperatura probablemente es uno de los
mas importantes a controlar. La temperatura afecta la movilidad de las

moléculas de agua y el equilibrio dinamico entre el vapor y las fases
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adsorbidas, un incremento en la temperatura determina una disminucion en la
higroscopicidad del alimento con excepcién de ciertos azlicares y componentes

alimenticios de bajo peso molecular. (Alvarado et al., 2001).

1.3.1. MODELOS MATEMATICOS PARA ISOTERMAS DE ADSORCION

Para la mayoria de los fines practicos, la isoterma se presenta como un modelo

matematico empirica o tedrica. (Shafiur, 2003).

Fennema et al. 1975, mencionan que las isotermas se representan graficando
la presion parcial de vapor (P,) en equilibrio con la concentracién de sélidos de
una sustancia (C,), a una temperatura constante, representada en una funcion

(ecuacion 1.1).

P, = f(Cy), T = constante (1.1)

Existen varios modelos matematicos empiricas y semi-empiricas, que se han
propuesto para relacionar el contenido de humedad de equilibrio con la

actividad de agua de un alimento.

Modelo de GAB: el modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer)
(ecuacion 1.2. de la tabla 1.4.), es de amplio uso en alimentos (Shafiur, 2003) y
es recomendada por el proyecto Europeo COST90, que trata sobre
propiedades fisicas en alimentos (Saravacos et al., 1986), y muestra un amplio
uso hasta valores de ay 0.94, esta ecuacion esta basada en la teoria de
adsorcion de BET (Brunauer — Emmet - Teller), la cual da una explicacion fisica

a los parametros involucrados en ella. (Heldman y Lund, 2007).
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La isoterma GAB, contiene una tercera constante k, que mide la diferencia de
potencial quimico estandar entre las moléculas de esta segunda etapa y
aquellas del estado liquido puro. Si k es menor a la unidad, se estimara una
sorcion menor a la predicha por BET. (Zug, 2002a). Asi, la isoterma de GAB y
BET, presentan el parametro de la monocapa X,, que se define como la
actividad del agua critica (Shafiur, 2003). Caceres (2002), observé que el
parametro X, (monocapa) en el modelo GAB, presenta una dependencia lineal
decreciente (R? =0.9973) para la uva deshidratada, para las isotermas a

diferentes temperaturas.

Modelo de BET: Brunauer, Emmett y Teller, extienden el tratamiento de
Langmuir, para explicar la adsorcion multimolecular. Como consecuencia de la
similitud entre las fuerzas responsables de la adsorcion fisica y las fuerzas de
licuefaccion (fuerzas de van der Waals), la adsorcion en las superficies tanto
planas como convexas, no se limita a una monocapa sino que continua hasta
que la superficie queda cubierta con una capa multimolecular de liquido.

(Viades, 2008).

El modelo de BET es aplicable en el intervalo 0.05 < ay, > 0.35-0.4, el intervalo
de mayor interés en el area de los alimentos abarca desde a,, 0.1 hasta 0.9, lo
gue representa una limitacién importante en la aplicacion de la isoterma BET.

(Viades, 2008).

Modelo de Oswin: Es un modelo empirico que radica en el desarrollo de una
serie de curvas de forma sigmoidea y fue desarrollado por Oswin en 1946. En
la ecuacion (1.4) que se muestra en la tabla (1.4) se observa que A y B son

constantes. El modelo de Oswin fue utilizada para relacionar el contenido de
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humedad de la leche en polvo sin grasa y el liofilizado de té hasta una actividad
de agua de 0.5 (Oswin, 1946), asi como para los distintos alimentos. (Andrade

et al., 2011).

Modelo de Henderson: Este modelo es comunmente utilizado y puede ser
expresado como se describe en ecuaciéon (1.9) (tabla 1.4), donde k y n son
constantes, de acuerdo a este modelo, una parte de In (In (1 -aw)) frente a In X,
deberia dar como resultado una linea recta. Sin embargo, se observd tres
isotermas que no proporcionaron informacion precisa sobre el estado fisico del

agua. (Andrade et al., 2011).

Modelo de Halsey: Este modelo proporciona una expresidon para la
condensacion de multicapas en una distancia relativamente grande de la
superficie, suponiendo que la energia potencial de una molécula varia la
enésima potencia inversa de su distancia desde la superficie. Este modelo es
una buena representacion de datos de adsorcion respecto a isotermas de tipo |,
Il, o lll. Por otra parte, el modelo de Halsey describe el comportamiento de
sorcion de los productos alimenticios que contienen almidon. Se describe como

se muestra en la ecuacion (1.8) (tabla 1.4). (Andrade et al., 2011).

Modelo de Peleg: Este es un modelo puramente empirico, ecuacion sin una
base tedrica. Presenta la misma o incluso una mejor adecuacién que el modelo
de GAB. Es un modelo de cuatro parametros descrito en la ecuacion (1.11),
que se muestra en la tabla (1.4); donde a, b, ¢, y d son constantes; c <1y d> 1.
Este no tiene una monocapa incorporado en ella. El modelo de Peleg describe
adecuadamente la humedad de las isotermas de sorcidon en diferentes

productos alimentos. (Andrade et al., 2011).
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Tabla 1.4: Modelos matematicos para ajuste de isotermas de adsorcién, con

dependencia e independencia de la temperatura.

Nombre del
Modelo matematico
modelo
GAB XmCeapkcapaw (1.2)
[(1 = kgapaw)(1 — kgapaw + cgapkapaw)]
BET . = XmCperaw (1.3)
¢ [(1—aw)A+ (Coegr — Day)]
Oswin B ay ]B (1.4)
Ye =41 C ay

Henderson (1.5)
1—ay = exp(—kTx2}")

modificado

Chung y pfost

Alan y shove

Hasley

Henderson
Schuchmann
ray y peleg
Peleg

Caurie

A
ay = exp (ﬁ exp(—Bxe)>

Xe =a+bxay+cx*ay?+d=xay’

_ —A
aw = exp |— 5
1 - ay = exp(—kx)

_ A * ay,
_(1+B*aW)*(C—aW)

Xe

X =A*ay+B*ayic>1yd>1

X, = exp [aW In(r) — 1Ex ]
) S

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

Donde: A, B, Cge1,C, kgas, k, n, n’,a, b, ¢, d=Constantes de las ecuaciones; X,;=Humedad de
equilibrio expresada en base seca (g de agua/g masa seca); X,,=Humedad de la monocapa

molecular (g de agua/g masa seca);

R=constante universal de los gases ideales;

T=Temperatura (°K), Xs.=contenido de humedad de seguridad que proporciona la maxima
estabilidad al alimento deshidratado durante el almacenamiento (Kg agua/Kg solido seco), r =
constante caracteristica del material.
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1.3.2. SISTEMAS DE MEDICION DE ISOTERMAS DE ADSORCION

Los métodos higrométricos y gravimétricos son mas frecuentes para la
construccion de isotermas, sin embargo hay técnicas mas sofisticadas que se
estan utilizando en algunos laboratorios para el mismo fin, pero son mas
costosas por el equipamiento e instrumentacion requerida. (Alvarado et al.,

2001).

Los datos de equilibrio se pueden determinar utilizando dos técnicas diferentes:

v' Técnicas manométricas o higrométricas, basadas en la determinacion
directa de la presién del vapor de agua o la humedad relativa de la

interface de un solido de contenido de humedad conocido.

v' Técnicas gravimétricas, basadas en la determinacién del contenido de
humedad de la muestra después de que ésta ha alcanzado el equilibrio
con un aire de humedad relativa conocida. Este procedimiento se puede

desarrollar por métodos estaticos o dinamicos (Martinez et al., 1998).

Las técnicas gravimétricas de método estatico consisten en colocar dentro de
una camara herméticamente cerrada una disoluciéon saturada de una sal con
una aw conocida (Figura 1.3). En el espacio libre que queda por encima de la
disolucion se origina un ambiente cuya humedad relativa en el equilibrio, a una
temperatura determinada sera exactamente la ay de la sal a esa misma
temperatura. Si en el interior de la camara se coloca también la muestra, ésta
ird ganando o perdiendo agua hasta quedar en equilibrio con el ambiente (peso
constante). El equilibrio se considera en el momento en que la diferencia de

peso de dos pesadas consecutivas es menor de 1 mg/g (Labuza et al., 1985).
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1.4.

La ay de la muestra en ese momento sera la de equilibrio con la sal. Puesto
que al estar saturada la solucién de la sal, ésta absorbe las variaciones de
humedad de manera que la humedad relativa del ambiente permanece
constante. La humedad puede determinarse experimentalmente o calcularse

conociendo la humedad inicial de la muestra, asi como pesos inicial y final.

— CESTILLO

%
W <€——— MUESTRA

< DISOLUCION
SATURADA
/\/—\/\/
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o o ° ¢ 00

Figura 1.3: Método estatico gravimétrico (Martinez et al., 1998)

ACTIVIDAD DE AGUA

La actividad del agua es un concepto que mide el grado de libertad y/o
actividad o disponibilidad en que se encuentra el agua contenida en los
alimentos. Las sustancias solubles del alimento, como los azucares y sales son
las sustancias que ligan o atan el agua del alimento, haciéndole menos libre o

disponible para el desarrollo de los microorganismos (Huaman, 2001).

La actividad del agua (ay) es un concepto introducido por Lewis y Randall en
1923, el cual empez6é a aplicarse a los sistemas biologicos (Scott, 1953).
Aunque se dice que los primeros que mencionaron la actividad de agua fueron

Mossel y Westerdijk en 1949, en el estudio que realizaron describiendo la
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actividad de agua como caracteristica del sustrato y como un factor esencial en

el desarrollo de microorganismos en los alimentos (Multon, 1980).

Una actividad de agua (ay) sera considerada segura si se demuestra por los
mecanismos adecuados, para ello que a dicha ay no hay desarrollo de

microorganismos.

La aw que es derivada de los principios fundamentales de termodinamica y
fisica-quimica; se define como la razon de la presion parcial de vapor del agua
(P) de un alimento sobre la presion de vapor del agua pura (P,) a una

temperatura dada (Labuza, 1980).

El agua es el componente que domina los sistemas alimentarios, influyendo
significativamente en las variables del proceso, las caracteristicas del producto
y los factores de estabilidad por tal motivo la actividad de agua (ay) es un
parametro que indica la disponibilidad de agua en un alimento para que existan
reacciones quimicas, bioquimicas (por ejemplo oxidacion de lipidos, reacciones

enzimaticas, reaccion de Maillard) y desarrollo microbiano (Fennema, 2000).

Si la humedad en el ambiente de un almacén excede el equilibrio de la
humedad relativa (HRE) del alimento, el alimento absorbe la humedad del
ambiente y viceversa (Brennan, 2008). Hermida (2000), el equilibrio entre un
sélido humedo y aire con cierto contenido en agua, se establece cuando la
actividad del agua es igual a la humedad relativa de equilibrio del aire. Al
cociente p,,/p’ se le denomina actividad del agua (aw) y su valor se relaciona
con determinados procesos de modificacion o alteracién de los productos

alimentarios, es decir:
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a, =—==HRE =2 (1.13)

Donde p,,, presion de vapor de agua del alimento p", presion de vapor del

agua puray p,, presion de vapor de agua de ambiente.

A temperatura constante y bajo condiciones de equilibrio, existe una unica
relacion entre el contenido de humedad y la ay (o la HRE) de un alimento
dependiendo de que el equilibrio se alcance por adsorcion o por desorcion

(Casp y Abril, 2003).

El agua en los alimentos no esta uniformemente distribuida, en todo el alimento
debido a: los complejos hidratados entre proteinas, carbohidratos, las diversas
estructuras internas propias de cada tejido, y la incompatibilidad de los lipidos
con el agua. Sin embargo la movilidad de todas estas sustancias se ve
influenciada directamente por su porosidad, que en conjunto determinan la

estabilidad del alimento (Huaman, 2001).

La actividad de agua esta entre 0 y 1, siendo mas baja mientras mas
fuertemente ligada se encuentre el agua al material; tiende a la unidad cuando
esta tan débilmente adherida al material que su comportamiento se acerca al
de su estado libre o puro. En el secado las moléculas de agua menos ligadas
son las primeras en retirarse y las Ultimas son las que estan unidas fuertemente
a las macromoléculas organicas del extracto seco por fuerzas de tipo

electrostaticas (Orrego, 2003).

Por ello en los alimentos existen diferentes formas y grados energéticos de

agua como son:
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v' Agua libre: de ay > 0.6, agua congelable, que se volatiliza faciimente
por tratamiento térmico (secado), esta fuertemente unida por puentes

de hidrogeno.

v' Agua Ligada: su ay oscila entre 0.2 < ay< 0.6, agua que no se congela
a -20 °C, cuyo contenido es mayoritario en productos secos, se

encuentra en un estado “seudo-liquida”.

v' Agua Ligada (monocapa), su ay oscila entre 0 < ay < 0.2 esta atrapa
por una superficie viscosa por lo que no puede moverse ni difundirse
(agua no disponible) y se encuentra sobre grandes moléculas polares.
En esta region el agua practicamente no se congela incluso a bajas

temperaturas (-40 °C).

En la siguiente figura (1.4) se muestra el Mapa de estabilidad de los alimentos

en funcion de la ay.
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Actividad de agua

Figura 1.4: Mapa de estabilidad de los alimentos en funcion a la ay (Labuza, 1970).
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1.5.

Para verificar este principio imagine un granulo de almidon totalmente seco,
donde paulatinamente le vamos agregando agua, en una primera instancia
0.11 g de agua por cada gramo de almidon, vemos que se formara alrededor
del granulo una superficie altamente viscosa, a esta region se le conoce con el
agua de monocapa, ahora le agregaremos 0.5 g de agua, observaremos una
zona de baja viscosidad pero las moléculas de agua estan fuertemente unidas
mediante puentes de hidrogeno que se le conoce como agua ligada,
procedemos a afadir 0.5 g de agua adicionales y observaremos que la zona
viscosa desaparece totalmente dejando al agua totalmente libre o disponible

(ver Figura 1.5).

Capa monomolecular
0.11g/g almidén. Fuertemente unida

_ Agua ligada

Granulo o~ 0.5g/galmidon

de -1

Almidon Agua libre

Seco >> 0.5 g/g almidén

Figura 1.5: Esquema de los niveles de agua libre y agua ligada en un alimento
(Labuza, 1970).

ALMACENAMIENTO DE GRANOS Y SEMILLAS

El elegir las condiciones mas convenientes para el almacenamiento de
cereales durante periodos prolongados, tiene una gran importancia econémica;
esto es mucho mas acusado en las regiones en vias de desarrollo, donde es

frecuente perder cerca del 30% de la cosecha (Cheftel y Cheftel. 2000).
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Los granos, especialmente los cereales, son hoy la principal fuente de
alimentaciéon humana, constituyen cerca del 50 % del consumo per capita a
nivel mundial, el trigo, el arroz y el maiz son los productos que mas se

consumen (Ospina y Aldana, 1995).

A. FACTORES QUE ALTERAN LOS ALIMENTOS ALMACENADOS

Para garantizar una buena preservacion de los producto agricolas hay que
tener en cuenta que estos son seres vivos y que en ellos ocurren procesos
fisiolégicos, como el proceso respiratorio, en los cuales las moléculas al ser
oxidadas por el oxigeno producen gas carbonico y agua y liberan energia
(Dendy y Dobraszczyk, 2001). Asimismo, la accién de las lipasas y
lipoxigenasas enddgenas del grano, o la oxidacion quimica de los lipidos,
pueden provocar la formacion de compuestos de sabor y olor desagradables

(Cheftel y Cheftel, 2000). Estos factores son:

1. TEMPERATURA

Independientemente de su efecto sobre los microorganismos, el frio y el
calor no controlados pueden causar deterioro de los alimentos (Ospina y
Aldana, 1995). El ritmo de las reacciones bioquimicas es funciéon de la
temperatura, de forma que a temperatura de almacenamiento mas bajas,
la alteracion de los alimentos debida a dafios de origen bioquimico se
ralentiza, a la vez que disminuye el crecimiento de bacterias y mohos
(Brennan, 2008). Cada especie bacteriana prolifera unicamente entre
ciertos limites de temperatura y tiene para su desarrollo, una temperatura

optima.
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Tabla 1.5: Tolerancia a la temperatura de los microorganismos

Microorganismos Temperatura de desarrollo

Minima Optima Maxima
Psicrofilos -15 +10 +20 aprox.
Mesdfilos +5a+10 +30a+40 +50 aprox.
Termdfilos +40 +50 a +55 +65

Fuente:Cheftel y Cheftel. 2000.

HUMEDAD RELATIVA

La humedad ambiente interviene sobre todo en la proliferacion de
microorganismos en la superficie de los productos alimenticios; pero no
hay que olvidarse que varia en funcion de la temperatura y que por otra
parte hay tendencia a establecerse un equilibrio entre la humedad relativa
del ambiente y la actividad de agua del producto. Es por tanto un factor
que no puede considerarse independientemente de los otros (Cheftel y
Cheftel, 2000). En el caso ideal, la humedad de almacenamiento deberia
ser igual a la humedad relativa de equilibrio (HRE) del alimento (Brennan,
2008). Si la humedad del ambiente de almacenamiento excede la
humedad relativa de equilibrio (HRE) del alimento, éste aumentara su

humedad y viceversa.

ATMOSFERA AMBIENTE

Ademas del vapor de agua, también intervienen otros gases de la
atmosfera, tales como el oxigeno, nitrégeno y anhidrido carbdnico, los
cuales afectan a la flora bacteriana susceptible de alterar un alimento; la
presion parcial del oxigeno influye sobre el potencial de oxi-reduccion que

tiene un alimento; sin embargo, el que mas interviene sobre la flora de
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alteracion es el potencial del alimento, porque, por lo general, resulta poco
afectado por las variaciones moderadas de la presion de oxigeno (Cheftel
y Cheftel, 2000). Por ejemplo, en el café o en los productos de panaderia,
mientras que en otros casos puede ser necesario mantener una ventilacion
adecuada para impedir la fermentacion anaerodbica, que puede dar lugar a

la aparicion de flavores extrafios (Brennan, 2008).

B. MICROBIOLOGIA DE LOS GRANOS

Fueron los microbiélogos quienes primero demostraron que la ay, mas que la
humedad, el parametro que controla el crecimiento, la supervivencia,
esporulacién, muerte o produccion de toxinas de los microorganismos (Mossel
y Westerdijk ,1949), (Bryce y Pearce, 1946), (Scott, 1953,1957). En el articulo
clasico de Scott se reporta que la mayoria de bacterias no crecen en ambientes
que tengan menos de 0.91 de actividad de agua; lo mismo ocurre para los
hongos bajo 0.8 de ay. Posteriormente otros investigadores encontraron
resultados que indican que la actividad de agua modifica la sensibilidad de los

microorganismos al calor, la luz y los productos quimicos (Troller, 1973).

Dendy y Dobraszczyk (2001), el grano humedo solo puede almacenarse un

corto periodo de tiempo por dos razones:

v Los microorganismos presentes en el grano o sus esporas procedentes

del aire circundante pueden crecer o alterarlo.

v' En condiciones adecuadas de temperatura, el grano himedo puede

germinar.
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HONGOS

La invasion de mohos se produce en condiciones humedas, que se dan
incluso cuando aparentemente el tiempo estd en seco. Para su
crecimiento, los hongos de campo generalmente requieren niveles de aw
superiores a 0.90, lo que equivale al 20- 25 % de humedad en el peso total

del grano (ICMSF, 1998).

Cuando las condiciones de ay favorecen el crecimiento, bacterias del
genero Bacillus y mohos de varios géneros habitualmente son los Unicos
que se desarrollan (Jay, 2000), a valores mayores de ay de 0.8 (Shafiur,

2003).

La mayoria de los mohos no pueden sobrevivir con un contenido de
humedad en el grano inferior al 17 %; entre los que sobreviven se incluye

la especie Aspergilluis candidus que mata y cambia de color el germen.

Los mohos mas peligrosos son los que pueden sobrevivir entre el 17-18 %
de humedad incluyendo tres géneros muy importantes Aspergillus,
Fusarium y Penicillum, pudiendo producir micotoxinas como se muestra en

la tabla (1.6) (Dendy y Dobraszczyk, 2001).

Las levaduras osmdfilas se desarrollan a valores de ay comprendidos
entre 0.65 a 0.60, mientras que los mohos xerdéfilos encuentran un buen

desarrollo a ay entre 0.75 a 0.65 (Fennema, 2000).
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Tabla 1.6: Especies toxigénicas de mohos de almacén

Especie Micotoxina
Aspergillusflavus Aflatoxina
Aspergillus niger Acido oxalico
Aspergillus ochraceus Ocratoxinas

Fusarium graminearum Zearalenona, tricotecenos

Penicillium Citrina

Penicillium verrucosum Ocratoxinas, citrina

Fuente: Dendy y Dobraszczyk, 2001.

En la tabla 1.7 Se muestran los hongos que comunmente proliferan a

condiciones de 25 a 30 °C de temperatura y la actividad de agua minima

que requiere para su crecimiento.

Tabla 1.7: Hongos comunmente encontrados durante el almacenamiento

de granos (25 a 30 °C) y ayw minima de crecimiento.

Hongo aw, minima
Aspergillus alophilicus 0.68
Aspergillus restrictus 0.70
Wallernia (Sporendonema) sebi 0.70
Aspergillus repens 0.71
Aspergillus glaucus 0.73
Aspergillus candidus 0.80
Aspergillus ochraceus 0.80
Penicillum citrinum 0.80
Aspergillus niger 0.83
Aspergillus flavus 0.85

Fuente:Chirife, 1986.
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1.6.

2. BACTERIAS

Las bacterias que se encuentran en los cereales son fundamentalmente de
las familias Pseudomonadaceae, Micrococcaceae, Lactobacillaceae vy

Bacillaceae. (Frazier 1976, citado por ICMSF 1998).

Las especies Bacillussubtilis y Bacilluscereus estan presente en pequefio
namero, y Staphylococcusaureus o las especies de Salmonella no se han
encontrado en varias revisiones de granos realizadas, mientras que la S.
aureus puede crecer con a,, mayores a 0.86. (ICMSF, 1998), aunque no se

ha encontrado en granos de cereales. (Shafiur, 2003).

CALOR ISOSTERICO DE ADSORCION

Segun Wang y Brennan (1991), para remover la humedad asociada a un
material higroscépico, la energia necesaria es mayor que la utilizada para
vaporizar igual cantidad de agua libre, en las mismas condiciones de presién y
temperatura. Esta energia adicional, en virtud de las fuerzas de enlace entre el
agua y la superficie de la substancia adsorbente, se denomina calor isostérico
de sorcién, y es un buen parametro que determina la cantidad minima de calor

requerido para remover una cantidad de agua de un producto.

El calor isostérico neto de adsorcion (qsy) se define como el calor total de
adsorcion de agua del alimento (AH) menos el calor de vaporizacion de agua
pura (AHy), a una determinada temperatura, y puede ser determinado por
medio de la ecuacion de Clausius-Clayperon (Heldman y Lund, 2007). De

acuerdo a lglesias y Chirife (1982), tedricamente, el calor isostérico de sorcion
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es idéntico al calor latente de vaporizacion del agua libre, y generalmente es

considerado como un indicador de contenido de agua libre en el producto.

Iglesias y Chirife (1982), presentan un método largamente usado para calcular
el calor isostérico de sorcién, sea para los procesos de adsorcidon o para

desorcion, y esta dado por la ecuacion de Clausius-Clayperon:

. dinayy 114
Integrando se obtiene:
ln% =@(i_i) (1.15)
aw1'y R \T1 T .
Donde:

ay = actividad de agua, decimal;

T = temperatura absoluta, K;

gst = calor isostérico neto de adsorcion, kJ/kg; y

R = constante universal de los gases, 8,314 kJ kmol! K, siendo para el

vapor de agua 0,4619 kJ kg K.

Para Tsami et. al., (1990), el conocimiento de la dependencia del calor de
sorcion del agua en funcién del contenido de humedad es esencial en el
estudio de varios procesos alimentarios. A fin de conocer el estado del agua en
los productos alimenticios, plantea una relacion exponencial empirica entre el
calor de sorcion y el contenido de humedad de los alimentos deshidratados y

frutas seca, que tiene la siguiente forma:
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1.7.

Gst = qoexp(=Xe/Xo) (1.16)
Donde:
gst = es el calor isostérico de adsorcion neto, cuando el contenido de
humedad es constante.
X, = es la humedad de equilibrio (g de agua/g muestra seca (m. s.)), Qo €s
el calor isostérico de adsorcion (kJ/mol) de la primera molécula de agua en
el alimento y se define cuando X, — 0 => g5 — qo, ¥ Xp es el contenido de

humedad caracteristico para cada producto.
JUSTIFICACION

En la actualidad, conservar alimentos se ha convertido en una practica rutinaria
que conlleva a fines econdmicos y para ello se aplican diferentes métodos y/o
técnicas para poder aprovechar todos aquellos excedentes de produccion,
transformarlos, conservarlos y disponerlos en épocas de escasez. Una de las
tendencias mas importantes de los consumidores en el siglo XXI es hacia la
imagen fresca y natural de los productos, es decir, alimentos que conserven al

maximo sus caracteristicas y atributos sensoriales y nutricionales.

Asi mismo en el transporte se ha observado que estos medios no cuentan con
las condiciones que se requiere, ya que estan expuestos al medio y de esta
forma existe una mayor probabilidad de deterioro y contaminacion de los
granos de kiwicha, mientras que durante su almacenamiento en un ambiente
cerrado, estos locales estan expuestos a humedades altas, proliferacion de
insectos, aparicion de roedores y una serie de vectores que alteren la
estabilidad de los granos; ocasionando asi perdidas econdmicas irreparables,

en el ano de 1993 la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
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y la Agricultura (FAO) realizé un estudio en donde un 30% de la post cosecha
de granos y cereales se pierde por practicas inadecuadas en el manejo y

almacenamiento de granos.

El almacenamiento de granos de kiwicha es una etapa comun para posteriores
procesos de transformacién, envasado en crudo, transporte en la exportacion a
granel, etc. Durante el periodo de almacenamiento y debido a su composicion,
los granos de kiwicha son susceptibles al deterioro, si se le maneja
inadecuadamente, es decir en valores lejanos al de monocapa y en

condiciones de humedad relativa muy variables.

Por lo que es recomendable que toda industria manufacturera de alimentos, en
general y en particular de la industria dedicada a la transformacion, transporte y
almacenamiento de granos de kiwicha, conozca las isotermas de adsorcion de
humedad de cada uno de sus productos y de las materias primas utilizadas,

para asi reducir principalmente las pérdidas durante su almacenamiento.

Es importante mencionar que no se encontraron valores de humedad relativa y
temperatura de almacenamiento mas seguros a través de la evaluacion de
modelos matematicos, ni valores de humedad de monocapa. Por lo tanto y con
la idea de aportar esta informacién, como resultado de esta investigacion se
pretende dar a conocer las condiciones de almacenamiento a través de las
isotermas de adsorcion de la Kiwicha (Amaranthus caudatus), en sus
variedades Oscar Blanco y Centenario, que seran de gran ayuda para la
instalacion o construccion de almacenes y el transporte de estos granos de
kiwicha en la provincia de Andahuaylas, y de esta forma aportar con el

desarrollo local mediante la investigacion.

44



1.8. OBJETIVOS

1.8.1.

Objetivo general

v' Determinar las condiciones de temperatura y humedad relativa en el

almacenamiento de dos variedades de granos de kiwicha (Amaranthus

caudatus) a través de isotermas de adsorcion.

1.8.2.

v

Objetivos especificos

Evaluar la influencia de la temperatura en la humedad de equilibrio en el
almacenamiento de granos de kiwicha (Amaranthus caudatus) de las

variedades Oscar Blanco y Centenario.

Evaluar modelos matematicos de isotermas de adsorcion para los
granos de kiwicha (Amaranthus caudatus) de las variedades Oscar

Blanco y Centenario, a las temperaturas de 18°C, 20°C, 25°C y 30°C.

Determinar los parametros fisicoquimicos X, Cgas ¥ kscas del modelo
GAB a las temperaturas de estudio, para los granos de kiwicha

(Amaranthus caudatus) de las variedades Oscar Blanco y Centenario.

Determinar el calor isostérico de adsorcién para los granos de kiwicha

(Amaranthus caudatus) de las variedades Oscar Blanco y Centenario.

1.9. PROBLEMA

¢En qué medida es posible determinar las condiciones de almacenamiento de

los granos de kiwicha de las variedades de Oscar Blanco y Centenario, a través

de las isotermas de adsorcion?

45



1.10. HIPOTESIS

1.10.1. Hipotesis general

v' A través de las isotermas de adsorcién es posible predecir las condiciones
de almacenamiento de los granos de kiwicha de las variedades de Oscar

Blanco y Centenario.

1.10.2 Hipétesis especificas

v' La temperatura y humedad relativa influyen significativamente en el
almacenamiento de granos de kiwicha (Amaranthus caudatus) de las

variedades Oscar Blanco y Centenario.

v' Mediante los modelos matematicos de isotermas de adsorcion para los
granos de kiwicha (Amaranthus caudatus) de las variedades Oscar
Blanco y Centenario, es posible evaluar las temperaturas en funcion de

la humedad del medio para su almacenamiento.

v' A través de los parametros fisicoquimicos X, Ceas Y kcas del modelo de
GAB para los granos de kiwicha (Amaranthus caudatus) de las
variedades Oscar Blanco y Centenario, es posible evaluar el
comportamiento  termodinamico de  adsorcibn  durante  su

almacenamiento.

v El calor isostérico de adsorcion, permite conocer el nivel de energia

necesaria para evitar la adsorcion por encima de la humedad critica.
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2.1.

2.2.

CAPITULO II
MATERIALES Y METODOLOGIA
LUGAR DE EJECUCION

Las pruebas experimentales se desarrollaron en el laboratorio de Quimica de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA), de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas (UNAJMA) ubicada en el barrio de Santa Rosa
Av. 28 de Julio N° 1103 del distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas,

region Apurimac.

MATERIAL DE ESTUDIO

Para la investigacion se tuvo como material de estudio, las 2 variedad de
granos de kiwicha (Oscar Blanco y Centenario), los cuales fueron cosechados
en el mes de junio del 2014, mes en el cual se cosecha vy trilla los granos de
kiwicha; fueron obtenidos del centro de investigacion del Instituto Nacional de
Investigacion e Innovacion Agraria (INIA) ubicado en la provincia de
Huamanga, regién de Ayacucho.

La estacion experimental agraria Canaan, se encuentra ubicada en la V zona
agro ecologica del pais de 2000 m.s.n.m. hasta los 2800 m.s.n.m. entre la
cordillera oriental y la cordillera occidental, presenta una temperatura que varia
de 12 — 18 °C y la precipitacion pluvial varia de 250 — 500 mm. Se caracteriza
por ser una provincia de humedad semi — arida con aptitud agricola, la estacion
se encuentra a una altitud de 2730 m.s.n.m., presenta una humedad relativa
promedio de 56 % y presenta una temperatura promedio de 17.5 °C, se

encuentra ubicado en la provincia de Huamanga, region de Ayacucho.
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2.3.

2.2.1. UNIVERSO Y/O POBLACION

El universo de estudio fue la Kiwicha (Amaranthus caudatus) de variedades
Oscar Blanco y Centenario, la cantidad adquirida fue de 1 Kg por cada
variedad, proporcionadas por el centro experimental del Instituto Nacional de

Investigacion e Innovacion Agraria de Canaan-Ayacucho.

2.2.2. MUESTRA

Para obtener una muestra representativa, se aplic6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido a que los granos de kiwicha deben
presentar uniformidad, estar libres de rasgaduras, magulladuras y no estar
resquebrajadas, una vez obtenido los granos con estas caracteristicas se
tomaron las muestras al azar, a fin de tener la unidad de analisis, cada muestra
tenia un peso promedio de 1 g de granos de kiwicha, el total de muestras
fueron de 8 por cada tratamiento mas 2 réplicas incluidas, haciendo un total de

24 muestras.

EQUIPOS, MATERIALES, REACTIVOS E INSUMOS DE LABORATORIO

2.3.1. Equipos

v Incubadora.

v Balanza analitica.

v Agitador electromagnético.
2.3.2. Materiales

v' Vasos precipitados.

v Pizeta.

v Probeta.

v' Bagueta.
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2.4.

v' Papel de nitrocelulosa.
v' Tripodes.
v" Potes herméticos.

v" Recipientes de polietileno.

2.3.3. Reactivos e insumos
v' Agua destilada.
v" Cloruro de litio.
v' Acetato de potasio.
v" Cloruro de magnesio.
v Nitrato de magnesio.
v" Yoduro de potasio.
v" Cloruro de sodio.
v Cloruro de potasio.

v" Cloruro de bario.

2.3.4. Materia prima
v" Kiwicha variedad Oscar Blanco.

v" Kiwicha variedad Centenario.
METODOLOGIA

El trabajo de investigacion, se desarrolld6 en el laboratorio de quimica de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional
José Maria Arguedas. La materia prima utilizada fue la Kiwicha (Amaranthus
caudatus) de las variedades Oscar Blanco y Centenario, que fueron adquiridas
del Centro Experimental (INIA) de Canaan a fin de tener una semilla certificada.

Las condiciones iniciales en que se trabajo en el laboratorio de quimica fueron
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a una temperatura promedio de 18 °C y una humedad relativa de 55 %. Los
granos de kiwicha de la variedad Oscar Blanco presenta una humedad de 9.5

% y variedad Centenario tiene una humedad de 8.6 %.

2.4.1. CONSTRUCCION DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION

La construccion de las isotermas de adsorcion, se basé en el método estatico
gravimétrico o método de control continuo de cambios de peso, descrito por

Labuza, (1984).

Las isotermas de adsorcion se evaluaron a las temperaturas de 18 °C, 20 °C,
25 °C y 30 °C, con el fin de evaluar la HRE. Las condiciones de humedad
relativa, fueron obtenidas con la preparacion de soluciones saturadas (de
acuerdo al anexo 02), el procedimiento de este se muestra en el apartado
2.4.2. (Pagina 51) de este mismo capitulo. Se acondicionaron 08 potes de
plastico de polietileno de alta densidad (HDPE) de 200 m/ de capacidad con
tapa de cierre hermético (Que cierra por completo una abertura, impidiendo el
paso de cualquier cosa, incluso del aire a través de ella); las caracteristicas del

pote hermético que contiene la solucion saturada es:

Ya que el pote de cierre hermético es un HDPE, este presenta una resistencia
a agentes quimicos como las bases (alcalis) y acidos con una estabilidad
buena, no es corroido por lixiviacién de toxicos, es inerte a su contenido (baja
reactividad), es por ello que se emplea como contenedor de compuestos
quimicos. (www.oban.cl). Presenta una absorcion de agua de 0.5 mg a 96
horas y una tasa de transferencia de vapor de agua (WVTR) de 125 g um/m*.d

a 37.8 °C en 90 %HRE (Quintana, 2007). (Ver Anexo 3).
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Cabe mencionar que la absorcién de agua y la WVTR no se consider6 para los
célculos de la humedad de equilibrio, debido a que representa una
insignificante transferencia de vapor de agua desde el exterior de los potes

herméticos hacia el interior de estos.

En el pote hermético se introdujeron los recipientes de polietileno (pote
pequefio de plastico) que contenian a los granos de kiwicha, con un peso
aproximado de 1 g por cada pote (el procedimiento se detalla en el apartado
2.4.3., de la pagina 52), a los potes de cierre hermético fueron colocados un
tripode de acero inoxidable como soporte, en ellas se prepardé una cama de
papel de nitrocelulosa en las que fueron colocados los recipientes de

polietileno. (Las imagenes de los procedimientos se encuentran en el anexo 4).

La experiencia se repite para las temperaturas de 18 °C 20 °C, 25 °C y 30 °C,
cada una por triplicado, a fin de tener resultados mas consistentes, para cada

una de las variedades de kiwicha (Amaranthus caudatus).

2.4.2. PREPARACION DE SOLUCIONES SATURADAS
v" Empleando un vaso de precipitado, se midi6 60 m/ de agua destilada,
luego fue llevado al agitador termomagnético marca M6.

v El agitador termomagnético se encontraba a una temperatura de 30 °C ya

que esta temperatura fue la primera en evaluarse y se agité a 500 rom.

v" El vaso de precipitado fue llevado al agitador, luego se procedié a saturar
el agua destilada con la sal en este caso se empezd con el cloruro de litio;

la cantidad empleada de esta sal fue de 40 g.

v Una vez obtenida la solucién saturada, se midié 10 m/ que fueron vertidos

en los potes herméticos.

v" El mismo procedimiento fue realizado para las demds experiencias.
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2.4.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

v’ Se tomé al azar muestras de 1 g aproximadamente de granos de Kiwicha

(Amaranthus caudatus) de variedades Oscar Blanco y Centenario.

v' Primero fue pesado el recipiente de polietiieno en la balanza analitica
marca OHAUS Adventurer modelo AR2140, luego empleando una
cucharilla esterilizada, se procedidé a verter los granos de kiwicha en el

recipiente, el peso fue de aproximadamente 1 g.

v' Luego de ser pesada la muestra, este se coloco en el tripode con la cama
de papel de nitrocelulosa extendida sobre el tripode para evitar que la
muestra cayera en la solucion, la muestra fue colocada el pote con cierre
hermético, después fue cerrado con su tapa correspondiente y finalmente

rotulado con sus respectivos datos.

v' Seguidamente fue trasladado a la incubadora que se encontraba a una

temperatura de 30 °C, esta fue la primera temperatura a la que se trabajo.

v' Las muestras de granos de kiwicha fueron pesadas cada tres dias, para
obtener diferencias significativas en cuanto al peso, para la variedad Oscar
Blanco el peso constante fue alcanzado en 15 dias, y para la variedad
Centenario fue en 12 dias. Se considerd un peso constante a la diferencia

de 0.0006 g respecto al peso anterior.

v' La misma experiencia fue realizada para las temperaturas de 25 °C, 20 °C

y 18 °C.

La metodologia empleada para la construccién de las isotermas de
adsorcion, preparacion de soluciones saturadas y acondicionamiento de la

muestra fue obtenida de: Martinez et al., 1998 y Choque, 2009.
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2.4.4. DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO

La humedad de equilibrio (X,) fue calculada por la diferencia entre la masa de
la muestra que presentd equilibrio y la masa seca, de acuerdo a la ecuacion

utilizada por (Soleimani et al., 2006).

x, = MeaMs 1)

mg
Donde:
X. = humedad de equilibrio en b. s.
Mmeq = masa de la muestra en el equilibrio, (g)., y
ms = masa de la muestra seca, (g).

2.4.5. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA

HUMEDAD DE EQUILIBRIO EN EL ALMACENAMIENTO

Se realizd a través del analisis de varianza de un factor — ANOVA,
considerando la temperatura, como indicador de diferencia significativa para

cada condicidon de almacenamiento.

El planteamiento de hipétesis estadistica para el ANOVA de un factor fue:

Hipodtesis nula —H,.: No existe diferencia significativa entre humedades de

equilibrio a las temperaturas de almacenamiento

Xei = Xe,j

Hipotesis alterna —H,: Existe diferencia significativa entre humedades de

equilibrio a las temperaturas de almacenamiento

Xei # X j, al menos dos de ellos.
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Nivel de significancia (a)
Para el caso de comparaciones de tratamientos habitualmente se emplea a

= 0.05 (Gutiérrez y de la Vara, 2004).

Criterio de significancia

Se rechaza H, si a > p-value
2.4.6. MODELAMIENTO DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION

Los datos experimentales se modelaron con las ecuaciones: GAB
(Guggenheim, Anderson y de Boer), BET (Brunauer, Emmett y Teller),

Henderson, Caurie, etc. las que se presentan en la tabla (1.4).

La calidad del ajuste de los modelos propuestos se evalué por medio del
coeficiente de determinacion (R?), para conseguir un buen modelado de los
datos experimentales y por el porcentaje de error medio relativo (%E)
parametro estadistico ampliamente utilizado en isotermas de alimentos

(Toloaba et al., 2004) por medio de la siguiente ecuacion:

100 Xei—Xci
(W)E = —=* X, = — (2.2)

Xei

Donde:
X.= es el contenido de humedad experimental (g agua/ g m.s.);

X.; = es el contenido de humedad calculada a partir de cada modelo (g
agua/g m.s.);

n=es el numero de observaciones.

Para la resolucion de las ecuaciones de los modelos matematicos y para el

calculo de los diferentes parametros se utilizé el programa Excel 2010.
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2.4.7. EVALUACION DE LA MONOCAPA GAB

La monocapa X, se determind, una vez ajustada la isoterma GAB, segun la
ecuacion (1.2), para las temperaturas de 18 °C, 20 °C, 25 °C y 30 °C, a través
de la prueba de los minimos cuadrados, utilizando el paquete estadistico

STATISTIC version 5.1.
2.4.8. DETERMINACION DEL CALOR ISOSTERICO gsr

Las isotermas de adsorcion se evaluaron a 18 °C, 20 °C, 25 °C y 30 °C.
Experimentalmente para evaluar y obtener el valor de gqs, Se grafico

Inay, vs 1/T, a sus respectivas humedades de equilibrio, siendo la pendiente

—qs¢/R (Heldman y Lund, 2007).

Los valores del calor isostérico (qs), para cada contenido de humedad de
equilibrio, fueron obtenidos a través de la ecuacion:
In &2 :ﬁ(l_l) (1.15)
aw1 R\Ih T ’
Asi mismo los valor de ayw y humedad de equilibrio fueron obtenidos a partir de
la isoterma que presenta mejor ajuste y describe mejor a los datos
experimentales (isoterma de adsorcion), para el intervalo comprendido entre
0.05 a 0.25 de X,. Por ofra parte, los datos de qy referidos a X,

correspondientes, se ajustaron a la ecuacion de Tsami (ecuacion 1.16),

utilizando el software grafico Statistic versién 5.1.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. HUMEDAD DE EQUILIBRIO

Los granos de kiwicha alcanzan la humedad de equilibrio a los 15 dias en

promedio para la variedad Oscar Blanco y 12 dias en promedio para la variedad

Centenario (la variacidon de peso se muestran en el anexo 03), los resultados de la

X, (humedad de equilibrio) se muestran en la tabla (3.1) y (3.2).

En la tabla (3.1), se aprecia que para todas las temperaturas, sucede un

incremento de X, para HRE. (humedades relativas) correspondientes a las sales

LiCl, KC,H30,

MgCl,, Mg(NOs),, mientras que para el otro intervalo de HRE

sucede una disminucion de X,, el mismo hecho sucede para la variedad

Centenario tal como se muestra en la tabla (3.2).

Tabla 3.1: Humedad de equilibrio del grano de kiwicha de la

variedad Oscar

Blanco
Solucioén 18 °C 20 °C 25 °C 30 °C
salina HRE  X.,* HRE X,* HRE. X,* HRE  X.*
LiCl 0.1189 0.0741 0.1175 0.0756 0.1142 0.0760 0.1111 0.0764
KCH;0.  0.2537 0.0716 0.2487 0.0721 0.2367 0.0748 0.2257 0.0750
MgCl.  0.3336 0.0843 0.3315 0.0849 0.3271 0.0862 0.3237 0.0889
Mg(NOs). 0.5515 0.0945 0.5469 0.0965 0.5358 0.0950 0.5254 0.0961
Ki 0.7039 0.1034 0.6997 0.1033 0.6896 0.1024 0.6799 0.1021
NaCl 0.7759 0.1165 0.7717 0.1185 0.7617 0.1168 0.7521 0.1154
KCl 0.8803 0.1521 0.8728 0.1534 0.8546 0.1462 0.8374 0.1423
BaCl,  0.9086 0.2019 0.9095 0.1961 0.9122 0.1896 0.9155 0.1443

*los resultados son promedios de pruebas triplicadas
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Tabla 3.2: Humedad de equilibrio del grano de kiwicha de la variedad Centenario

Solucion 18 °C 20 °C 25 °C 30 °C
salina HRE X.* HRE X.* HRE X.* HRE X.*
LiCl 0.1189 0.0614 0.1175 0.0614 0.1142 0.0610 0.1111 0.0519
KCH;O.  0.2537 0.0575 0.2487 0.0587 0.2367 0.0634 0.2257 0.0521
MgCl.  0.3336 0.0710 0.3315 0.0728 0.3271 0.0763 0.3237 0.0694
Mg(NOs). 0.5515 0.0855 0.5469 0.0875 0.5358 0.0850 0.5254 0.0860
KI 0.7039 0.0909 0.6997 0.0893 0.6896 0.0891 0.6799 0.0872
NaCl 0.7759 0.0999 0.7717 0.0996 0.7617 0.0992 0.7521 0.0953
KCl 0.8803 0.1351 0.8728 0.1351 0.8546 0.1348 0.8374 0.1263
BaCl;  0.9086 0.1821 0.9095 0.1817 0.9122 0.1814 0.9155 0.1786

*los resultados son promedios de pruebas triplicadas

En el primer intervalo, a HRE bajas existe mayor disponibilidad de absorber agua
por parte de grano de kiwicha hasta su saturacion (condicion de equilibrio),
mientras que en el segundo intervalo debido a las altas humedades del medio
(HRE), el grano se satura con facilidad y esto esta relacionado con la temperatura,

hecho que sucede en las dos variedades de estudio

En la figura (3.1), se observa el comportamiento de la isoterma de adsorciéon de
humedad del grano de kiwicha de la variedad Oscar Blanco para cada
temperatura de estudio, se aprecia que ésta corresponde a una isoterma del tipo
Il, asimismo se puede ver que existe un entrecruzamiento de las isotermas a HRE
de 0.68 o 68 %, mientras que para la variedad Centenario sucede a 0.55 o0 55 %

HRE (figura 3.2).

Shafiur (2003), manifiesta que el entrecruzamiento se debe a que en algunos
alimentos una parte del soluto (sales y/o azucar), esta ligada a un polimero

(almidén y proteina) y la otra parte es cristalina o amorfa. El hecho del
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entrecruzamiento se puede deber a la composicion de los granos, sobre todo en la
superficie referidos a la fibra, grasas (como ceras) y carbohidratos. La
desnaturalizacion de la proteina produce un desdoblamiento de la molécula
exponiendo un mayor numero de sitios polares disponibles para la uniéon de agua
(Viades, 2008). Es asi que la variedad Oscar Blanco presenta un contenido mayor
de fibra de 5.04 % y 0.36 % de grasa, mientras que la variedad Centenario 3.26 %
de fibra y 0.24 % (Chasquibol et al, 1999), este hecho hace que el
entrecruzamiento de la variedad Centenario suceda a menor HRE debido a que
existe poca disposicién de enlazar moléculas de agua hacia la fibra y grasa de la
superficie externa del grano, lo que nos indica que el grano de la variedad
Centenario presenta menores valores de a, en comparacion con la variedad

Oscar Blanco.

0.22 +
—e—18°C
—a-20°C
25°C
0.18 + —30°C
X
iel
S
50.14 + Zona de
(o .
@ entrecruzamiento
®
©
(0]
€010 +
T
006 } ! ! ! ! ! ! ! ! |

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Humedad Relativa - H.R.

Figura 3.1: Isotermas de adsorcion del grano de kiwicha variedad Oscar Blanco
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Figura 3.2: Isotermas de adsorcion del grano de kiwicha variedad Centenario

3.2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA HUMEDAD EQUILIBRIO

La evaluacion de la influencia de la temperatura se realizé a través de un ANOVA
de un factor que es la temperatura, los resultados se muestran en la tabla (3.3) y

(3.4) para la variedad Oscar Blanco y Centenario respectivamente.

De la tabla (3.3) para la variedad Oscar Blanco, se concluye que la temperatura
tiene efecto sobre X,, es decir p-value < 0.05 (F..>Fi), cualquier cambio de
temperatura influenciara significativamente en la humedad de equilibrio y esta
ultima esta relacionada directamente con la actividad del agua a través de las

isotermas de adsorcion (figura 3.1).

El mismo hecho sucede para la variedad Centenario tabla (3.4), que presenta el

mismo resultado que la primera variedad descrita anteriormente.
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Tabla 3.3: ANOVA de la influencia de la temperatura para la variedad Oscar

Blanco

Fuente ~ de oo o/ MC  Fcal p-value* Forit

variabilidad

Temperatura 8567.21 1 8567.21 765.32 1.37E-36 4.00
Dentro  de  go4 04 62  11.19

grupos

Total 9261.25 63

*Evaluados a un nivel de significancia del 0.05

Tabla 3.4: ANOVA de la influencia de la temperatura para la variedad Centenario

Fuente de SC gl MC Fcal  p-value* Fcrit

variabilidad

Temperatura 8576.92 1 8567.21 766.18 1.33E-36 4.00
Dentro  de  go4 05 62  11.19

grupos

Total 9270.97 63

*Evaluados a un nivel de significancia del 0.05.

3.3. MODELAMIENTO DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION

Se ha modelado el proceso de adsorcion de los granos de kiwicha a través de
modelos matematicos propuestos en la tabla (1.4). Los resultados se muestran en
las tablas (3.5) a (3.8). Segun Gutiérrez y de la Vara (2004), el mejor método
iterativo para la evaluacion de un modelo matematico, esta determinado: primero,
por la menor diferencia minima de cuadrados, y segundo, cuanto mas alto sea el
valor de R? y Soleimani et al. (2006), consideran que tiene mejor ajuste aquel
modelo que tiene un error medio relativo menor (E) al 10 %, es decir que un
modelo matematico se ajusta para todos los datos de un experimento y no sigue

ningun patron que conlleve a un error (Gutiérrez y de la Vara, 2004).
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En el modelamiento de las isotermas de adsorcion a 18 °C, se observa que el
modelo de Alan y Shove se ajusta de mejor manera (tabla 3.5) a la variedad Oscar
Blanco mientras que para la variedad Centenario el modelo de Peleg, ya que
presentan mejores valores de E y R? asimismo los modelos de Halsey y GAB
presentan ajustes considerables. La calidad de ajuste del modelo Alan y Shove,
medido por E es de 7.26 % y un R? de 0.9402 para el caso de la variedad Oscar
Blanco, en el caso de la variedad Centenario el modelo de Peleg tiene un E de

4.86 % y R? de 0.9855.

Tabla 3.5: Parametros de las isotermas a la humedad de equilibrio de las 2

variedades de granos de kiwicha a la temperatura de 18 °C

Modelo Variedad Oscar Blanco Variedad Centenario
Pardmetros E (%) R’ Parametros E (%) R®
Xm 0.0541 0.0446
GAB Cecas 813366 11.22 0.8836 43546496 11.79 0.8936
Keas 0.7662 0.7961
Xm 0.0211 0.0187
BET Corr 4303007 40.19 0.1112 1504728 38.58 0.3189
. A 0.0941 0.0801
Oswin B 02737 11.27 0.8769 02993 11.08 0.8868
Henderson n' 2.4108 2.1686
modificado k 0.6218 1432 0.7852 0.5027 1440 0.8027
Chungy A 10.1371 7.9896
Pfost B 27 4967 11.54 0.8451 20.1016 12.26 0.8493
a 0.0399 0.0284
Alany b 0.3483 0.3250
Shove c -0.9179 7.26 0.9402 -0.8329 9.16 0.9265
d 0.7821 0.7057
A 0.0008 0.0009
Halsey B 2 8122 8.67 0.9227 5 6093 9.63 0.9264
n 2.4109 2.1688
Henderson K 181.06 14.32 0.7852 146.395 14.40 0.8027
A 435665 -0.0366
Schufman B 9015294 17.25 0.8129 -0.8456 9.53 0.9207
C 1.1625 0.0436
A 0.0808 0.8622
B 0.0808 0.1015
Peleg c 05875 16.49 0.6494 24,3975 486 0.9855
d 0.5875 0.3017
. r 3.8817 4.4484
Caurie Xs 13.6302 13.66 0.8006 14.6615 13.55 0.8123
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En el modelamiento de las isotermas de adsorcion a 20 °C, se observa que el

modelo de Alan y Shove se ajusta de mejor manera (tabla 3.6) a la variedad

Centenario mientras que para la Variedad Oscar Blanco el modelo de Peleg, ya

que presentan mejores valores de E y R? asimismo el modelo de Halsey y

Schufman presentan ajustes considerables. La calidad de ajuste del modelo Alan

y Shove, medido por E es de 8.93 % y un R? de 0.9346 para la variedad

Centenario, en el caso de la variedad Oscar Blanco el modelo de Peleg tiene un E

de 3.88 % y R? de 0.9870.

Tabla 3.6: Parametros de las isotermas a la humedad de equilibrio de las 2

variedades de granos de kiwicha a la temperatura de 20 °C

Variedad Oscar Blanco

Modelo

Variedad Centenario

Parametros E (%) R’ Parametros E (%) R’
Xm 0.0560 0.0453
GAB Ceas 71342 2294 0.5178 7100061 12.18 0.8937
Kcas 0.7521 0.7933
Xm 0.0219 0.0190
BET Crer 661257 40.27 - 4865586 38.34 0.2807
. A 0.0958 0.0812
Oswin B 02633 9.75 0.8975 0.2954 11.24 0.8885
Henderson n' 2.5169 2.2166
modificado K 0.7589 1278 0.8062 0.5446 437 0.8008
Chungy A 11.1177 8.3169
Pfost B 28.1179 10.33  0.8698 999413 11.96 0.8507
a 0.0449 0.0239
Alany b 0.3092 0.3721
Shove ¢ -0.8165 6.41 0.9592 .0.9357 8.93 0.9346
d 0.7097 0.7702
A 0.0007 0.0008
Halsey B 5 8955 7.33  0.9430 5 6336 9.67 0.9299
n 2.5169 2.2166
Henderson K 529 46 12.78  0.8062 159 6587 14.37 0.8008
A -0.0454 -0.0372
Schufman B -0.8126  8.03  0.9411 -0.8430 10.03 0.9209
C 0.0425 0.0422
A 0.2906 0.0730
B 0.1078 0.0730
Peleg c 12,5320 3.88 0.9870 0.6447 16.95 0.6693
d 0.2062 0.6447
. r 3.6962 4.3227
Caurie Xs 13.4515 12.18  0.8253 14.5347 13.47 0.8091
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En el modelamiento de las isotermas de sorcion a 25 °C, se observa que el

modelo de Alan y Shove se ajusta mejor a los datos experimentales (tabla 3.7), ya

que presenta mejores valores de E y R? para las dos variedades, asimismo el

modelo de Halsey presenta un ajuste considerable. La calidad de ajuste de este

modelo Alan y Shove, medido por E es de 4.78 % y un R? de 0.9756 para el caso

del grano de kiwicha de la variedad Oscar Blanco, para la variedad Centenario,

este tiene un E de 6.51 % y R? de 0.9681.

Tabla 3.7: Parametros de las isotermas a la humedad de equilibrio de las 2

variedades de granos de kiwicha a la temperatura de 25 °C

Modelo

Variedad Oscar Blanco

Variedad Centenario

Parametros  E (%) R’ Parametros E (%) R’
Xm 0.0580 0.0465
GAB Ceas 1738173 9.34 0.9081 850239 11.94 0.5585
Kcas 0.7296 0.7896
Xm 0.0209 0.0193
BET Caer 4501572 41.83 - 1981751 38.66 0.1654
. A 0.0970 0.0833
Oswin B 02458 9.32 0.9026 02884 11.50 0.8971
Henderson n' 2.7386 2.2972
modificado k 12080 1219 08049 0.6162 12-27 08005
Chungy A 13.5268 8.9352
Pfost B 29.9767 9.24 0.8793 29 4450 11.76 0.8584
a 0.0464 0.0196
Alany b 0.3069 0.4341
Shove c -0.8014 478 0.9756 -1.0847 6.51 0.9681
d 0.6895 0.8709
A 0.0005 0.0008
Halsey B 3.0902 6.71 0.9517 2 6858 868 0.9428
n 2.7387 2.2971
Henderson K 36005 12.27 0.8049 183.6551 15.28 0.8005
A -0.0475 -0.0387
Schufman B -0.7927 7.54 0.9461 -0.8372 10.13 0.9317
C 0.0391 0.0391
A 1.8670 0.0727
B -1.7125 0.0727
Peleg c 05022 14.76 0.6637 0.6050 17.63 0.6595
d 0.5022 0.6050
. r 3.3750 4.1625
Caurie X 13.2012 11.68 0.8271 14 3449 14.28 0.8098
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En el modelamiento de las isotermas de adsorcion para la temperatura de 30 °C,

se observa que el modelo de Alan y Shove se ajusta de mejor manera (tabla 3.8)

a la variedad Oscar Blanco mientras que para la variedad Centenario el modelo de

Peleg, ya que presentan mejores valores de E y R? asimismo los modelos de

Halsey, GAB y schufman, presentan ajustes considerables. La calidad de ajuste

del modelo de Alan y Shove, medido por E es de 4.30 % y un R? de 0.9565 para el

caso del grano de kiwicha de la variedad Oscar Blanco, para la variedad

Centenario, el modelo de Peleg tiene un E de 5.23 % y R? de 0.9878.

Tabla 3.8: Parametros de las isotermas a la humedad de equilibrio de las 2

variedades de granos de kiwicha a la temperatura de 30 °C

Modelo

Variedad Oscar Blanco

Variedad Centenario

Pardmetros E (%) R’  Parametros E (%) R®
X 0.0673 0.0423
GAB Cecas 648434  4.82 0.9443 1372938 9.80 0.9391
Keas 0.5857 0.8181
X 0.0182 0.0185
BET Corr 1414898 52.90 - 1758342 39.60 0.2907
. A 0.0980 0.0779
Oswin B 0.1692 5.55 0.9291 03174 10.22 0.9366
Henderson n' 3.9359 2.0168
modificado K 187553 (33 08853 ;545 1390 08580
Chungy A 43.0926 6.6929
Pfost B 42 3648 5.29 0.9348 27 7989 11.21 0.8961
a 0.0680 0.0097
Alany b 0.0765 0.4252
Shove ¢ -0.1358 4.30 0.9565 -0.9978 8.38 0.9605
d 0.1623 0.7940
A 1.668E-05 0.0011
Halsey B 4 5047 4.46 0.8878 5 4852 8.03 0.9655
n 3.9360 2.0169
Henderson K 5687 19 7.33 0.8853 1074695 13.90 0.8580
A 2034.9 -0.0380
Schufman B 17689 4.82 0.9443 -0.8431 8.84 0.9475
C 1.7078 0.0261
A 0.0678 0.2252
B 0.0678 0.0981
Peleg c 0.3586 10.07 0.7902 11.1910 5.23 0.9878
d 0.3586 0.3262
. r 2.3974 5.0252
Caurie Xs 124243 6.16 0.9182 15.1084 13.54 0.8580
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El valor de la monocapa de GAB (X,,) que se observan en las tablas (3.5), (3.6),
(3.7) y (3.8) para el grano de kiwicha de la variedad Oscar Blanco, oscila entre
0.0541 a 0.0673 g H,O/g m.s. en los que se observa que el valor de la monocapa
es directamente proporcional con la temperatura (relacién lineal de X, con la
temperatura), es decir, a mayor temperatura mayor es el valor de X,,. Lara, et al.
(2009), obtienen un valor de monocapa de GAB para la quinua (Chenopodium
quinoa willd) que oscilan entre 0.073 a 0.032 g H,O/g m.s para un rango de
temperatura de 20 a 60 °C. Choque, et al., (2010), reportan valores de monocapa
(Xeag) de quinua (Chenopodium quinoa) variedad blanco de Junin, que oscilan
entre 0.037 a 0.031 g de agua de equilibrio/g m.s., para las temperaturas de 20 °C
a 35°C. Choque, (2009), reporta valores de monocapa de GAB para el maiz
morado (Zea mays L.) de 0.076, 0.068 y 0.064 g agua/g m.s. para las

temperaturas de 18, 25y 35 °C.

De acuerdo a lo citado anteriormente, los valores reportados por los distintos
investigadores, hacen referencia a que la humedad de monocapa disminuye o
tiende a decrecer con el aumento de la temperatura. Iglesias y Chirife, (1976a),
hallaron que los valores de la monocapa decrecian significativamente al aumentar
la temperatura después de estudiar 100 alimentos y componentes de alimentos,
aungque no manifiestan que exista una relacion lineal de X, con la temperatura.
Los valores obtenidos para el grano de kiwicha de la variedad Oscar Blanco tienen
dicha relacion, este hecho se puede deber a la topografia del grano, y a la afinidad
de enlazarse, que tienen sus componentes monomoleculares para con las
moléculas de agua; Potus, et al. (1992), menciona que el cereal durante el primer
nivel de adsorcién de agua; a bajas aw, el agua forma una monocapa que se fija

sobre grupos polares de alta energia de enlace (del tipo -CO, -COO-y - NH3") de
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los constituyentes hidrofilicos (almidones, proteinas y pentosas) de los cereales,

mediante atracciones electrostaticas, enlaces dipolares y enlaces de hidrégenos.

La presencia de poros y capilares en un determinado absorbente (en este caso el
grano de kiwicha variedad Oscar Blanco), influye de manera significativa en la
humedad de monocapa; un incremento en la temperatura determina una
disminucion en la higroscopicidad del alimento con excepcién de ciertos azucares
y componentes alimenticios de bajo peso molecular (Alvarado, 2001). Lo que hace
referencia a que el grano de kiwicha de variedad Oscar blanco tiene un mayor
cantidad de poros en su superficie y que la capa lipidica (cubierta cerosa) no
cubre herméticamente el grano, por lo cual se asume que hay una interconexién
entre la superficie del grano con la estructura interna del grano y por ende hay una

mayor posibilidad de enlaces con los componentes polares disponibles.

Mientras que en los granos de kiwicha de la variedad Centenario (tablas 3.5 a 3.8)
la humedad de monocapa presenta valores de 0.0446, 0.0453, 0.0465 y 0.0423 g
H,O/g m.s, para las temperaturas de 18, 20, 25 y 30 °C respectivamente, se
observa que tiende a aumentar hasta los 25 °C, pero para la temperatura de 30 °C
este valor es mucho menor, lo que indica que X, desciende debido a que a una
mayor temperatura la monocapa se condensa de la superficie del grano, ya que
presenta menor cantidad de compuestos polares disponibles para enlazarse y
puede que también sea por el tipo de enlace que haya sucedido entre el

adsorbente y las moléculas de agua.

La ecuaciéon BET es aplicable en el intervalo 0.05 < a,, > 0.35 - 0.4, el intervalo de
mayor interés en el area de los alimentos abarca desde a,, 0.1 hasta 0.9, lo que

representa una limitacion importante en la aplicacion de la isoterma BET. El valor
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de la cantidad adsorbida a presiones relativas mayores a 0.4, con frecuencia es
menor que el predicho por la isoterma BET, se han propuesto tres razones para
explicar este hecho: i) La energia de adsorcion en la segunda capa es menor que
la energia de licuefaccién del adsorbato, ii) La estructura del adsorbente es tal que
permite solamente la adsorcién de un numero finito de capas vy iij) A causa de los

efectos de condensacién capilar. (Viades, 2008)

La isoterma BET considera solamente la diferencia de energia entre las moléculas
en la monocapa y las de las capas siguientes a las que le asigna un

comportamiento liquido.

En las figuras (3.3, 3.4, 3.5 y 3.6) se muestra el ajuste de los distintos modelos
matematicos a las temperaturas de 18, 20, 25 y 30 °C, para los granos de Kiwicha

de la variedad Oscar Blanco.

Las figuras (3.7, 3.8, 3.9 y 3.10) también muestran el ajuste realizado de los
distintos modelos matematicos a la isoterma experimental a las temperaturas de

18, 20, 25y 30 °C, para el grano de kiwicha de la variedad Centenario.
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Figura 3.3: Isotermas de adsorcion ajustadas a los diferentes modelos
matematicos (tabla 1.4) a 18 °C, para los granos de kiwicha variedad Oscar

Blanco.
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Figura 3.4: Isotermas de adsorcion ajustadas a los diferentes modelos
matematicos (tabla 1.4) a 20 °C, para los granos de kiwicha variedad Oscar
Blanco.
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Figura 3.5: Isotermas de adsorcién ajustadas a

los diferentes modelos

matematicos (tabla 1.4) a 25 °C, para los granos de kiwicha variedad Oscar

Blanco.
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Figura 3.6: Isotermas de adsorcion ajustadas a

los diferentes modelos

matematicos (tabla 1.4) a 30 °C, para los granos de kiwicha variedad Oscar

Blanco.
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Figura 3.7: Isotermas de adsorcion ajustadas a los diferentes modelos

matematicos (tabla 1.4) a 18 °C, para los granos de kiwicha variedad Centenario.
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Figura 3.8: Isotermas de adsorcion ajustadas a los diferentes modelos

matematicos (tabla 1.4) a 20 °C, para los granos de kiwicha variedad Centenario.
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Figura 3.9: Isotermas de adsorcidon ajustadas a los diferentes modelos

matematicos (tabla 1.4) a 25 °C, para los granos de kiwicha variedad Centenario.
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Figura 3.10: Isotermas de adsorcién ajustadas a los diferentes modelos

matematicos (tabla 1.4) a 30 °C, para los granos de kiwicha variedad Centenario.
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En las figuras (3.11 a 3.14), se muestra el modelo matematico que mejor se
ajusta y describe a la isoterma experimental en este caso el modelo de Alan y
Shove, a las temperaturas de 18, 20, 25 y 30 °C para los granos de kiwicha de la

variedad Oscar Blanco y Centenario.
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G-OB* Grano de kiwicha variedad Oscar Blanco; G-C** Grano de kiwicha variedad Centenario

Figura 3.11: Isotermas de adsorcion ajustadas al modelo de Alan y Shove a 18

°C, para los granos de kiwicha de la variedad Oscar Blanco y Centenario.
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G-0OB* Grano de kiwicha variedad Oscar Blanco; G-C** Grano de kiwicha variedad Centenario

Figura 3.12: Isotermas de adsorcion ajustadas al modelo de Alan y Shove a 20

°C, para los granos de kiwicha de la variedad Oscar Blanco y Centenario.
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Figura 3.13: Isotermas de adsorcion ajustadas al modelo de Alan y Shove a 25

°C, para los granos de kiwicha de la variedad Oscar Blanco y Centenario.
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Figura 3.14: Isotermas de adsorcién ajustadas al modelo de Alan y Shove a 30

°C, para los granos de kiwicha de la variedad Oscar Blanco y Centenario.
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3.4. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LA ISOTERMA DE ADSORCION DE

GAB

En la tabla 3.9 se muestran los parametros fisicoquimicos de la isoterma de GAB
(Xm,» Ceas Y keag), cabe mencionar que Cgys €s la constante de Guggenheim, k una
constante correctiva que describe las propiedades de adsorcion de agua mas alla
de la monocapa y X, es la ganancia del agua en la monocapa (g/100 g la materia
seca). Los 3 parametros (X, Ceas Y keag) caracterizan las interacciones del agua

con los macroconstituyentes del alimento (Bell y Labuza, 2000).

Tabla 3.9: Parametros fisicoquimicos de la isoterma de adsorcion de GAB

Variedad Oscar Blanco Variedad Centenario
Modelo , .
Parametros Temperatura Parametros Temperatura

Xm 0.0541 0.0446

GAB  Ceus 813366 18 °C 43546496 18 °C
Keas 0.7662 0.7961
X 0.0560 0.0453

GAB  Cgps 7.1342 20 °C 7100061 20 °C
Kcas 0.7521 0.7933
X 0.0580 0.0465

GAB  Cgps 1738173 25 °C 850239 25 °C
Keas 0.7296 0.7896
Xm 0.0673 0.0423

GAB Ceus 648434 30 °C 1372938 30 °C
Keas 0.5857 0.8181

Las constantes Cgas (constante energética) y kgas estan relacionadas a la energia
de interaccion entre la primera capa de moléculas (monocapa) y las capas
distantes de moléculas de agua adsorbidas (comportamiento liquido). Las mismas
dependen de la temperatura y dicha dependencia puede ser expresada por una

ecuacion del tipo de Arrhenius (Garcia et al., 2000). Prieto et al. (2006), menciona
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que Cgas €s una constante, k una constante correctiva que describe las

propiedades de adsorcion de agua mas alla de la monocapa.

Segun Zug (2002b), sefiala que, cuando Cgas > 1, la adsorcion en la primera capa
esta fuertemente favorecida con relacion a las capas mas altas, por lo que la
primera capa casi se llena completamente antes que comience en las capas
superiores. En la tabla (3.9), se puede observar que Cgas €S mayor a la unidad en
las 4 temperaturas para el caso de los granos de kiwicha de la variedad Oscar
Blanco, por lo tanto la adsorcion de la capa monomolecular es rapida, ocupando
asi los poros y por ende los enlaces del tipo (del tipo -CO, -COO- y- NH3+)
mediante atracciones electrostaticas, enlaces dipolares y enlaces de hidrégenos,
que se encuentran disponibles en los diferentes constituyentes del grano en toda

la superficie de este.

En el caso del grano de kiwicha variedad Centenario, este presenta el mismo
caso, ya que Cgap €s mayor a 1 la humedad de monocapa logra cubrir la mayor
cantidad de enlaces disponibles en toda la superficie del grano, dando lugar a que

se forme en menor tiempo las capas siguientes.

El parametro k, conocida como la tercera constante, mide la diferencia de
potencial quimico estandar entre las moléculas de la segunda etapa y aquellas del
estado liquido puro. Si k es menor a la unidad, se estimara una adsorciéon menor a
la predicha por BET (Zug, 2002a), en la tabla (3.9) se observa que k es menor a la
unidad para las 2 variedades de granos de kiwicha, lo que indica que existe una

menor adsorcion para la isoterma de BET (tabla 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8).

Brunauer, Emmett y Teller, extienden el tratamiento de Langmuir, para explicar la

adsorcion multimolecular. Como consecuencia de la similitud entre las fuerzas
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3.5.

responsables de la adsorcion fisica y las fuerzas de licuefaccion (fuerzas de van
der Waals), la adsorcion en las superficies tanto planas como convexas, no se
limita a una monocapa sino que continua hasta que la superficie queda cubierta

con una capa multimolecular de liquido microscépica. (Viades, 2008)

EVALUACION DEL CALOR ISOSTERICO DE ADSORCION

Con el fin de conocer la energia de adsorcion de las moléculas de agua a la matriz
solida, es que se calcula calor isostérico de sorcion. El calor isostérico de sorcion
es un parametro que permite extraer informacion de la energia necesaria para
alcanzar un determinado contenido en humedad durante el proceso de adsorcion.
(Mascan y Gogus, 1998). El calor isostérico de adsorcién se calculd a partir de los
datos obtenidos de las isotermas a las distintas temperaturas, tal y como se
expone en el apartado (1.6). Para ello se representd el In(ay) frente a la inversa
de la temperatura (1/T), ajustando los puntos a una recta. Por lo cual el calor
isostérico de sorcion, gy, de los granos kiwicha de las 2 variedades (Oscar Blanco
y Centenario), se consideraron los valores de X, especificados en la tabla (3.10) a
las temperaturas de evaluacion, para las 2 variedades de kiwicha. El X, fue
determinado con el modelo de Alan y Shove, ya que este presenta el mejor ajuste,
en la figura (3.15 y 3.16), se observa el entrecruzamiento de las isotermas, y en el
que se puede ver que sucede a una humedad de equilibrio (X, de 0.15) siendo
esta la maxima humedad de equilibrio para la evaluacion de qg, para el caso de
los granos de kiwicha variedad Oscar Blanco y para la variedad Centenario un (X,

de 0.12).
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Tabla 3.10: Calor isostérico de adsorcion para las 2 variedades de granos de

kiwicha

Oscar Blanco Centenario

9st (KJg) gst (KJ/9)

Xe (b.s.) Experimental* Ajustado*™ X, (b.s.) Experimental* Ajustado**

0.06 6.1075 6.3401 0.04 10.8557 10.8600
0.08 3.9069 3.0474 0.06 2.3460 2.3119
0.10 0.8649 1.4647 0.08 0.3974 0.4921
0.12 0.3712 0.7040 0.10 0.1282 0.1048
0.15 0.0828 0.2346 0.12 0.1746 0.0223

*Calor isostérico de adsorcion obtenido con la ecuacién de Clausius-Clayperon
** Calor isostérico de adsorcién ajustado con la ecuacion de Tsami

0.20 -
0.18 -
0.16 -
% 0.14 - ——A18°C
S
L 0.12 - ——A20°C
0.10 - A25°C
0.08 ——A30°C
0.06 T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

aw

Figura 3.15: Isotermas de adsorcion para los granos de kiwicha variedad Oscar

Blanco ajustadas al modelo de Alan y Shove, para evaluar el X, maximo.
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Figura 3.16: Isotermas de adsorcion para los granos de kiwicha variedad

Centenario ajustadas al modelo de Alan y Shove, para evaluar el X, maximo.

En las figuras (3.15 y 3.16), se muestran las isotermas adsorcion ajustadas con el
modelo de Alan y Shove a las temperaturas de evaluacién (18, 20, 25 y 30 °C), el
entrecruzamiento de estas isotermas indican el punto maximo de la humedad de
equilibrio (como se muestra en la tabla 3.10), con el que se calculdé el calor
isostérico de adsorcion, para los granos de kiwicha de la variedad Oscar Blanco y

centenario.

El calor isostérico de adsorcion se calculd representando el In(ay) frente a la
inversa de la temperatura, ajustando los puntos a una recta, con el fin de calcular

la pendiente de dicha recta.
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Figura 3.17: Logaritmo natural de aw en un funcidon de la inversa de la
temperatura, para el calculo del calor isotérico de adsorcion, para la variedad

Oscar Blanco.

1/T
0.00325 0.00330 0.00335 0.00340 0.00345
o -————
g————8%
-0.5
O Xe=0.04
-1
CXe =0.06
3 -1.5 : Xe = 0.08
- O Xe=0.12
2.5
3 <
35

Figura 3.18: Logaritmo natural de ay en un funcion de la inversa de la
temperatura, para el calculo del calor isotérico de adsorcién, para la variedad

Centenario.
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La figura (3.17), presenta valores de logaritmo natural de la actividad de agua en
funcién de la inversa de la temperatura para cada X, evaluadas, se puede
observar que a un X, = 0.06 la a, disminuye con el incremento de la temperatura,
el mismo caso para un X, = 0.08, unicamente para el caso de los granos de

kiwicha de la variedad Oscar blanco.

En la figura (3.18), se puede observar que para un X, = 0.04 la a, aumenta
(sube) con el incremento de la temperatura, pero un caso distinto se presenta para
un X, = 0.06, la aw disminuye con el incremento de la temperatura, con respecto a

los granos de kiwicha de la variedad Centenario.

Con los valores obtenidos de las pendientes de las rectas (figuras 3.17 y 3.18),
que fueron obtenidas mediante la ecuacion de Clausius-Clayperon, estas se
emplearon para calcular el calor isostérico neto de adsorcion (ecuaciéon 1.14).

Dichos resultados se muestran en la tabla (3.10).

7 -
6 | gst = 57096.1*exp(-Xe/0.027299)
R2 =0.9536

5 .
— & gst Experimental
S 4 -
?_ © —&—gst Ajutado Tsami
Rl

2 .

1 .

0 T T T T Y 1

0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17

Xe (b.s)

Figura 3.19: Influencia de la humedad de equilibrio en el calor isostérico de

adsorcion para los granos de kiwicha variedad Oscar Blanco.
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10 - gst = 239641.41*exp(-Xe/0.012928)
R2 =0.9996
8 .
3 O qst Experimental
X
X6 —e—qst Ajustado Tsami
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0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15
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Figura 3.20: Influencia de la humedad de equilibrio en el calor isostérico de

adsorcion para los granos de kiwicha variedad Centenario.

En la figura (3.19 y 3.20) se muestran los valores obtenidos mediante la ecuacion
(1.14) que es el calor isostérico neto de adsorcidon experimental, luego esta fue
ajusta a la ecuacion de Tsami (ecuacion 1.16), donde se calculd el calor isotérico

de adsorcion neto de adsorcion ajustado.

En la figura (3.19), se muestran los valores del calor isostérico de adsorcion neto
en funcién del contenido de humedad de equilibrio X,, estimados de acuerdo a la
ecuacion de Tsami, en el que se puede observar que el calor isostérico para los
granos de kiwicha variedad Oscar Blanco disminuye al incrementar la humedad de
equilibrio de 0.06 a 0.15 g de agua/g m.s., el valor de g4 disminuye de 6.3401 a
0.2346 KJ/g (tabla 3.10), este hecho es usual en los alimentos (Labuza, 1984).
Este hecho indica que cuanto mayor es el contenido en agua, menor es la energia

necesaria para eliminarla a esa concentracién. La ecuacién de Tsami ajustada,
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presenta un coeficiente de correlacion R? = 95.36 %, para los granos de kiwicha

de la variedad Oscar Blanco.
qs: = 57096.1 * exp(—X,/0.027299) (3.1)

Mientras que para los granos de kiwicha variedad Centenario, en la figura (3.20),
se muestran valores de gy mas altos que los encontrados en la variedad Oscar
blanco, estos también disminuyen con el incremento de la humedad de equilibrio
de 0.04 a 0.12 g de agua/g m.s., y el valor de g4 disminuye de 10.86 a 0.0223
KJ/g que se presentan de igual forma en la tabla (3.10). La ecuacion de Tsami
ajustada, presenta un coeficiente de correlacion R?= 99.96 %, para los granos de

kiwicha de la variedad Centenario.

qse = 5239641.41  exp(—X,/0.012928) (3.2)

De la figura (3.20) se puede concluir y es evidente que a menores X, se necesita
mayor energia para poder desprender moléculas de agua ligadas a zonas polares
en los macronutrientes (material higroscopico) constituyentes del alimento, debido
a que estos (agua) estan fuertemente unidos como consecuencia de la similitud
entre las fuerzas responsables de la adsorcion fisica y las fuerzas de licuefaccion
(fuerzas de van der Waals), es por este motivo que es necesario una mayor

energia para la liberacion o remocion de estas moléculas.

Heldman y Lund (2007), reportaron valores del calor isostérico de sorcion de
(0.078 kJ/g), para el maiz a la humedad de 0.1 g de agua/g m.s. y temperatura de
22 °C. Resende et al. (2006), encontraron que para humedades entre 0.101 a
0.2171 g de agua/g m.s., qs, varia de 3.96 a 2.71 kJ/g, en semillas de frijol.

Choque (2009), encontro valores de gy que varian de 7.7022 a 0.0165 kJ/g para el
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maiz morado, para una humedad de equilibrio de 0.07 a 0.17 g de agua/g m.s.,
reportd que el calor isostérico disminuia con el incremento de la humedad de

equilibrio.

Segun Zug (2002b), este hecho puede ser explicado considerandose que
inicialmente la adsorcion ocurre en el sitio disponible mas activo, dando origen a
una alta energia de interaccion. El aumento del calor isostérico al disminuir la
humedad puede explicarse teniendo en cuenta que inicialmente la adsorcion tiene
lugar en los sitios disponibles mas activos, lo cual lleva aparejado elevadas
energias de sorcién. Conforme estos lugares van siendo ocupados, la adsorcién
tiene lugar en sitios menos activos con una menor energia asociada (Wang y
Brennan, 1991). Esto significa que el agua en la regién de humedad baja (region
de la monocapa) esta mas fuertemente ligada a la matriz sélida que en la zona de

humedad alta (Cadden, 1988).
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CONCLUSIONES

Las isotermas de adsorcion permitieron evaluar las condiciones de
almacenamiento del grano de kiwicha de las variedades Oscar Blanco vy
Centenario, para intervalos de humedad relativa de 10 a 90 % a las temperaturas

de 18°C, 20°C, 25°Cy 30 °C.

La temperatura tiene efecto sobre humedad de equilibrio (X;) para las dos
variedades de kiwicha, cualquier cambio de temperatura influenciara
significativamente en la humedad de equilibrio y esta ultima esta relacionada

directamente con la actividad del agua a través de las isotermas de adsorcion.

Se han estudiado 11 modelos matematicos, de ellos el modelo de Alan y Shove se
ajusta de mejor manera a las isotermas de adsorcién para ambas variedades de

kiwicha a las temperaturas de 18°C, 20°C, 25°Cy 30°C.

Los parametros fisicoquimicos del proceso de adsorcion se calcularon a partir del
modelo de GAB, y permitieron evaluar las constantes Cgag, k y X, para los granos

de kiwicha de ambas variedades.

El calor isostérico de adsorcién permiti6 conocer la energia necesaria para
alcanzar un determinado contenido en humedad durante el proceso de adsorcion

en los granos de kiwicha para ambas variedades Oscar Blanco y Centenario.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio a nivel micrométrico para determinar la porosidad de los
granos de kiwicha de las variedades Oscar Blanco y Centenario, debido a que
como se observaron en los resultados la humedad de monocapa aumenta con el
incremento de la temperatura, por lo cual es necesario saber cual es la estructura

interna de estos granos.

Evaluar la estabilidad microbiolégica de mohos y levaduras en los granos de
kiwicha de las variedades Oscar Blanco y Centenario a actividades de agua
superiores a 0.68, para observar si existe la probabilidad de que los granos de

kiwicha no sean alterados por microorganismos.

Realizar un estudio para determinar la tasa de transferencia de vapor de agua en
materiales de empaque para granos y cereales, ya que es un factor importante

para evaluar la vida util de un producto.

Realizar un estudio a nivel nanotecnoldgico para observar la estructura y evaluar
el comportamiento de la humedad de monocapa, con el fin de observar que tipo

de enlace es que se aparean primero (enlaces quimicos o fisicos).

Estudiar la velocidad de adsorcién de agua en los granos de kiwicha de las
variedades Oscar Blanco y Centenario u otros productos alimenticios, debido a
que es un factor importante para determinar en cuanto tiempo es que se llega a
formar la humedad de monocapa y por consiguiente las capas superiores, ya que

son determinantes para la estabilidad de un producto.
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Anexo 01: Sustancias quimicas y sus ecuaciones para obtener ay, a la temperatura deseada (en Kelvin)

Nomenclatura Sus’tar-lcia Ecuacién de regresion Pureza Fuente
quimica

Cloruro de Litio LiCl Inay, = (500.95/T)) — 3.85;R? = 0.998 99.14% Labuza et al., 1985
Acetato de Potasio KC,H50, Inay,, = (961.39/T)) — 4.33;R? = 0.98 99.0% Labuza et al., 1985
Cloruro de Magnesio MgCl ay = 0.365 — 2.532x1073T + 5.071x1075T?% — 4.166x10""T3;R? = 0.963 99.9% Labuza et al., 1985
Nitrato de Magnesio  Mg(NO3), Inay = (356.60/T)) — 1.82;R? = 0.99 99.8% Labuza et al., 1985
Yoduro de Potasio Kl Inay, = (255.90/T)) — 1.23;R? = 1.00 99.5% Labuza et al., 1985
Cloruro de Sodio NaCl Inay, = (228.92/T)) — 1.04;R? = 0.96 100.0% Labuza et al., 1985
Cloruro de Potasio KCI Inay, = (367.58/T)) — 1.39;R? = 0.97 100.0% Labuza et al., 1985
Cloruro de Bario BaCl ay = 0.908 — 4.011x107*T + 2.786x107°T? — 2.037x107’T3;R? = 0.997  99.0% Gabas,1998
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Anexo 02: Variacion de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (x,)

A. Variacion de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (x,) a 18 °C para variedad Oscar Blanco

Sol. saturada Y%HRE Réplica Dia O Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12 Dia 15
R1 1.2881 1.2781 1.2779 1.2741 1.2735 1.2730
LiCl 11.8908 R2 0.9989 0.9882 0.9874 0.9868 0.9865 0.9858
R3 1.0720 1.0598 1.0590 1.0579 1.0577 1.0570
R1 1.1613 1.1462 1.1476 1.1442 1.1438 1.1430
CH5;COOK 25.3746 R2 1.0914 1.0772 1.0755 1.0747 1.0746 1.0741
R3 1.1701 1.1549 1.1534 1.1527 1.1521 1.1515
R1 1.1519 1.1481 1.1476 1.1473 1.1474 1.1472
MgClI 33.3586 R2 1.1682 1.1683 1.1680 1.1678 1.1679 1.1676
R3 1.1094 1.1025 1.1021 1.1013 1.1011 1.1007
R1 1.1672 1.2321 1.2328 1.2413 1.2424 1.2420
Mg(NO3)> 55.1451 R2 1.2439 1.3095 1.3155 1.3171 1.3182 1.3170
R3 1.0833 1.1111 1.1131 1.1143 1.1146 1.1143
R1 1.2298 1.2444 1.2448 1.2450 1.2458 1.2462
Kl 70.3933 R2 1.1568 1.2176 1.2187 1.2257 1.2283 1.2272
R3 1.1734 1.2155 1.2185 1.2193 1.2198 1.2190
R1 1.1691 1.1961 1.1971 1.1982 1.1991 1.1988
NaCl 77.5895 R2 1.0770 1.1007 1.1027 1.1033 1.1039 1.1042
R3 1.2649 1.2920 1.2930 1.2957 1.2965 1.2970
R1 1.0873 1.1430 1.1470 1.1490 1.1496 1.1502
KCI 88.0303 R2 1.0441 1.0989 1.1009 1.1036 1.1042 1.1050
R3 1.1791 1.2382 1.2402 1.2433 1.2452 1.2443
R1 1.3067 1.4042 1.4142 1.4243 1.4274 1.4267
BaCl 90.8619 R2 1.1438 1.2389 1.2589 1.2607 1.2632 1.2626
R3 1.1207 1.2194 1.2294 1.2345 1.2375 1.2370
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B. Variacién de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X;) a 20 °C para la variedad Oscar

Blanco
Sol. saturada %HRE Réplica Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12 Dia 15
R1 1.1331 1.1218 1.1215 1.1217 1.1210 1.1208
LiCl 11.7520 R2 1.2151 1.2005 1.2003 1.2005 1.2003 1.2001
R3 1.1041 1.0908 1.0900 1.0898 1.0904 1.0908
R1 1.1752 1.1583 1.1579 1.1577 1.1575 1.1576
CH5;COOK 24.8675 R2 1.2695 1.2514 1.2510 1.2509 1.2500 1.2499
R3 1.0801 1.0642 1.0640 1.0644 1.0620 1.0629
R1 1.3094 1.3049 1.3054 1.3059 1.3058 1.3060
MgClI 33.1491 R2 1.1423 1.1427 1.1429 1.1433 1.1427 1.1425
R3 1.1182 1.1102 1.1100 1.1098 1.1096 1.1098
R1 1.2314 1.2331 1.2341 1.3151 1.3160 1.3168
Mg(NO3), 54.6862 R2 1.1423 1.1482 1.1782 1.2068 1.2069 1.2169
R3 1.1593 1.1942 1.1949 1.1952 1.1956 1.1958
R1 1.1886 1.2035 1.2038 1.2044 1.2045 1.2043
Kl 69.9725 R2 1.2762 1.2904 1.2944 1.2466 1.2433 1.3529
R3 1.0448 1.0578 1.0678 1.0857 1.0870 1.0879
R1 1.0033 1.0178 1.0258 1.0305 1.0308 1.0311
NaCl 771744 R2 1.0942 1.1001 1.1211 1.1221 1.1228 1.1233
R3 1.1788 1.1989 1.2079 1.2102 1.2107 1.2109
R1 1.0882 1.1494 1.1500 1.1511 1.1520 1.1527
KCI 87.2753 R2 1.2670 1.3340 1.3380 1.3389 1.3419 1.3421
R3 1.0796 1.1308 1.1368 1.1398 1.1428 1.1434
R1 1.2138 1.3118 1.3148 1.3214 1.3238 1.3241
BaCl 90.9492 R2 1.3743 1.4883 1.4923 1.5046 1.5066 1.5068
R3 1.1603 1.2625 1.2695 1.2747 1.2757 1.2769
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C. Variacién de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X;) a 25 °C para la variedad Oscar

Blanco
Sol. saturada Y%HRE Réplica Dia O Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12 Dia 15
R1 1.0315 1.0184 1.0180 1.0171 1.0189 1.0193
LiCl 11.4200 R2 1.0505 1.0357 1.0350 1.0342 1.0333 1.0336
R3 1.2393 1.2206 1.2190 1.2186 1.2187 1.2187
R1 1.0504 1.0386 1.0380 1.0373 1.0373 1.0373
CH5;COOK 23.6718 R2 1.0591 1.0472 1.0468 1.0463 1.0462 1.0463
R3 1.0920 1.0780 1.0775 1.0764 1.0765 1.0766
R1 1.0483 1.0440 1.0439 1.0439 1.0439 1.0433
MgClI 32.7109 R2 1.0666 1.0668 1.0665 1.0662 1.0663 1.0664
R3 1.2393 1.2206 1.2196 1.2186 1.2186 1.2187
R1 1.0724 1.0732 1.0730 1.0731 1.0725 1.0722
Mg(NO3), 53.5820 R2 1.1098 1.1165 1.1160 1.1158 1.1157 1.1160
R3 1.1760 1.2139 1.2137 1.2138 1.2140 1.2142
R1 1.0144 1.0283 1.0275 1.0270 1.0270 1.0270
Kl 68.9556 R2 1.2049 1.2165 1.2160 1.2159 1.2170 1.2175
R3 1.0807 1.0919 1.0922 1.0925 1.0925 1.0926
R1 1.0246 1.0509 1.0506 1.0507 1.0510 1.0512
NaCl 76.1703 R2 1.0178 1.0418 1.0419 1.0419 1.0420 1.0423
R3 1.2603 1.2915 1.2917 1.2918 1.2920 1.2921
R1 1.0866 1.1435 1.1437 1.1439 1.1438 1.1440
KCI 85.4592 R2 1.1925 1.2525 1.2529 1.2537 1.2545 1.2550
R3 1.0945 1.1492 1.1525 1.1530 1.1536 1.1539
R1 1.0484 1.1376 1.1396 1.1410 1.1415 1.1416
BaCl 91.2202 R2 1.1074 1.2087 1.2088 1.2089 1.2093 1.2095
R3 1.0832 1.1800 1.1810 1.1827 1.1835 1.1837
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D. Variacién de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X;) a 30 °C para la variedad Oscar

Blanco
Sol. %HRE  Réplica  Dia0 Dia 3 Dia 6 Dia9 Dia12 Dia15
saturada

R1 11529 11390 11370 11360  1.1360  1.1364

LiCl 111079  R2 10596  1.0455 10452  1.0442  1.0443  1.0441
R3 10664 10558  1.0538  1.0536  1.0538  1.0542

R1 12731 12595 12165 12031  1.2034  1.2037

CHCOOK 225703  R2 12337 12206 12186 12120 12129  1.2120
R3 10796  1.0697  1.0687  1.0650  1.0659  1.0658

R1 12291 12187 12139 12142 12142 1.2239

MgCl 32.3701 R2 10911 10933  1.0940 1.0960  1.0965  1.0957
R3 10710  1.0739 10749 10756  1.0766  1.0760

R1 10550  1.0824  1.0898  1.0995  1.0995  1.0997

Mg(NOs),  52.5353  R2 10220  1.0558  1.0658 10740  1.0744  1.0747
R3 11334 11602 11700 11802  1.1812  1.1817

R1 10566  1.0745  1.0745  1.0701  1.0701 _ 1.0703

Kl 67.9863  R2 10610  1.0759  1.0709 10718  1.0725  1.0730
R3 11738 11795 11835 11845  1.1848  1.1855

R1 10652  1.0873  1.0883 _ 1.0907 _ 1.0910 _ 1.0910

NaCl 752118  R2 11544 11748 11768 11810  1.1813  1.1813
R3 11556 11812 11822 11839  1.1839  1.1840

R1 11121 11567 11657 11675  1.1675  1.1679

KCl 837390  R2 11318 11864 11894 11961  1.1911  1.1915
R3 11094 11393 11593  1.1630  1.1634  1.1638

R1 11828 12258 12358 12416 12426  1.2430

BaCl 91.5541 R2 10294 10699 10789  1.0865  1.0870  1.0873
R3 10081 12399 12699  1.2898 12958  1.2961
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E. Variacidon de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X;) a 18 °C para la variedad Centenario

Sol. saturada  %HRE Réplica Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
R1 1.4084 1.3973 1.3970 1.3949 1.3938
LiCl 11.8908 R2 1.0878 1.0806 1.0800 1.0794 1.0784
R3 1.0802 1.0738 1.0730 1.0725 1.0721
R1 1.0709 1.0648 1.0640 1.0635 1.0632
CH;COOK 25.3746 R2 1.3012 1.2884 1.2881 1.2865 1.2857
R3 1.2316 1.2199 1.2190 1.2181 1.2174
R1 1.4635 1.4646 1.4640 1.4641 1.4644
MgCl 33.3586 R2 1.3481 1.3502 1.3500 1.3497 1.3495
R3 1.1388 1.1416 1.1412 1.1413 1.1409
R1 1.2117 1.2286 1.2289 1.2293 1.2292
Mg(NO3). 55.1451 R2 1.1486 1.1960 1.1964 1.1928 1.1986
R3 1.0485 1.0738 1.0743 1.0762 1.0763
R1 1.2020 1.1425 1.1434 1.1448 1.1459
Ki 70.3933 R2 1.0610 1.0777 1.0787 1.0784 1.0790
R3 1.0861 1.1083 1.1090 1.1094 1.1099
R1 1.1256 1.1547 1.1557 1.1570 1.1572
NaCl 77.5895 R2 1.2652 1.2964 1.2984 1.3006 1.3016
R3 1.1568 1.1855 1.1895 1.1879 1.1888
R1 1.3628 1.4371 1.4381 1.4448 1.4456
KCI 88.0303 R2 1.1802 1.2464 1.2494 0.2512 1.2520
R3 1.1772 1.2450 1.2470 1.1503 1.2508
R1 1.2384 1.3544 1.3554 1.3782 1.3844
BaCl 90.8619 R2 1.2697 1.3828 1.3888 1.4040 1.4049
R3 1.1220 1.2213 1.2283 1.2366 1.2375
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F. Variacidon de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X;) a 20 °C para la variedad Centenario

Sol. saturada  %HRE Réplica Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
R1 1.1624 1.1527 1.1520 1.1528 1.1519
LiCl 11.7520 R2 1.2775 1.2689 1.2680 1.2687 1.2684
R3 1.2447 1.2380 1.2381 1.2386 1.2383
R1 1.1176 1.1115 1.1111 1.1112 1.1108
CH;COOK 24.8675 R2 1.0930 1.0818 1.0813 1.0818 1.0810
R3 1.1500 1.1385 1.1382 1.1386 1.1382
R1 1.1618 1.1637 1.1636 1.1639 1.1640
MgCiI 33.1491 R2 1.2001 1.2001 1.2000 1.2001 1.2002
R3 1.1255 1.1292 1.1290 1.1289 1.1290
R1 1.1700 1.1880 1.1886 1.1890 1.1891
Mg(NO3). 54.6862 R2 1.1523 1.1816 1.1823 1.2034 1.2039
R3 1.2392 1.2731 1.2740 1.2743 1.2751
R1 1.1962 1.2138 1.2238 1.2345 1.2348
Ki 69.9725 R2 1.3408 1.3607 1.3697 1.3643 1.3649
R3 1.1207 1.1366 1.1396 1.1456 1.1459
R1 1.2464 1.2802 1.2812 1.2815 1.2808
NaCl 771744 R2 1.2577 1.2824 1.2704 1.2922 1.2928
R3 1.3021 1.3375 1.3385 1.3389 1.3380
R1 1.1532 1.2219 1.2234 1.2250 1.2258
KCI 87.2753 R2 1.1664 1.2354 1.2364 1.2375 1.2373
R3 1.2786 1.3556 1.3576 1.3588 1.3606
R1 1.1667 1.2857 1.2977 1.3216 1.3373
BaCl 90.9492 R2 1.1156 1.2263 1.2303 1.2318 1.2320
R3 1.1005 1.2056 1.2126 1.2161 1.2179
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G. Variacién de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X;) a 25 °C para la variedad Centenario

Sol. saturada  %HRE Réplica Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
R1 1.1884 1.1736 1.1730 1.1731 1.1725
LiCl 11.4200 R2 1.0647 1.0542 1.0540 1.0543 1.0531
R3 1.1130 1.1037 1.1031 1.1027 1.1026
R1 1.0643 1.0457 1.0452 1.0444 1.0434
CH;COOK 23.6718 R2 1.1056 1.0949 1.0940 1.0937 1.0927
R3 1.1773 1.1672 1.1673 1.1664 1.1648
R1 1.0995 1.1013 1.1010 1.1007 1.0997
MgClI 32.7109 R2 1.0108 1.0134 1.0128 1.0123 1.0117
R3 1.0658 1.0689 1.0682 1.0680 1.0668
R1 1.1483 1.1714 1.1704 1.1699 1.1700
Mg(NO3), 53.5820 R2 1.1647 1.2038 1.2028 1.2030 1.2015
R3 1.1956 1.2374 1.2370 1.2366 1.2359
R1 1.2204 1.2369 1.2370 1.2379 1.2391
Kl 68.9556 R2 1.1749 1.1900 1.1904 1.1905 1.1905
R3 1.1537 1.1677 1.1677 1.1676 1.1679
R1 1.1117 1.1349 1.1340 1.1345 1.1365
NaCl 76.1703 R2 1.1779 1.2126 1.2136 1.2138 1.2140
R3 1.1711 1.1957 1.1950 1.1965 1.1969
R1 1.0880 1.1431 1.1461 1.1482 1.1487
KCI 85.4592 R2 1.1295 1.1897 1.1907 1.1912 1.1914
R3 1.1604 1.2310 1.2370 1.2381 1.2385
R1 1.3718 1.4065 1.5065 1.5068 1.5071
BaCl 91.2202 R2 1.2307 1.3438 1.3634 1.3669 1.3675
R3 1.2488 1.3409 1.3871 1.3910 1.3907
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H. Variaciéon de peso de los granos de kiwicha, hasta alcanzar la humedad de equilibrio (X;) a 30 °C para la variedad Centenario

Sol. saturada  %HRE Réplica Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
R1 1.4338 1.4124 1.4121 1.4083 1.4080
LiCl 11.1079 R2 1.2945 1.2781 1.2750 1.2716 1.2720
R3 1.3680 1.3500 1.3480 1.3460 1.3467
R1 1.3605 1.3296 1.3296 1.3263 1.3251
CH;COOK 22.5703 R2 1.4756 1.4557 1.4557 1.4520 1.4500
R3 1.2223 1.2069 1.2069 1.2041 1.2025
R1 1.3801 1.3813 1.3800 1.3785 1.3765
MgClI 32.3701 R2 1.2106 1.2134 1.2122 1.2107 1.2094
R3 1.2109 1.2143 1.2113 1.2107 1.2106
R1 1.1983 1.2222 1.2301 1.2269 1.2267
Mg(NO3), 52.5353 R2 1.2382 1.2342 1.2842 1.2876 1.2873
R3 1.1957 1.2226 1.2286 1.2397 1.2407
R1 1.1142 1.1261 1.1261 1.1235 1.1254
Kl 67.9863 R2 1.2737 1.2834 1.2834 1.2827 1.2825
R3 1.2894 1.3004 1.3004 1.2970 1.2976
R1 1.3623 1.3803 1.3823 1.3888 1.3940
NaCl 75.2118 R2 1.3037 1.3110 1.3220 1.3343 1.3347
R3 1.3688 1.3959 1.3979 1.3994 1.3998
R1 1.2846 1.3447 1.3457 1.3459 1.3466
KCI 83.7390 R2 1.2703 1.3075 1.3270 1.3379 1.3377
R3 1.1674 1.2016 1.2116 1.2283 1.2281
R1 1.3026 1.4088 1.4188 1.4499 1.4398
BaCl 91.5541 R2 1.2076 1.3122 1.3422 1.3571 1.3475
R3 1.3039 1.4007 1.4307 1.4408 1.4311
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Anexo 03: Propiedades del polietileno de alta densidad (HDPE)

PROPIEDADES DEL HDPE

Densidad 0.94 a2 0.965 g/cm

T, -120 °C

Thusion 128 - 138 °C

Modulo de Tensién 620 - 1089 Mpa (89900 - 158000 psi)
Elongacién 10 - 1200%

Resistencia al rasgado 20 - 60 g/25um

WVTR 125 g um/m?d a 37.8 °C, 90 %HRE

0.32 g mil/100 in*d a 95°F, 90 %HRE
Permeabilidad al O,, 25 °C 40000-73000 cm® um / m?d atm

100-185 cm>mil / 100 in?d atm
Permeabilidad al CO,, 25 °C ~ 200000-250000 cm® pm / m?d atm

500-640 cm®mil / 100 in?d atm
Absorcién del agua 0.5mg/a96 h

Fuente: Quintana, 2007.

HDPE - Caracteristicas Generales

Resistente a las bajas temperaturas.

Alta resistencia a la tensién; compresion, traccion.

Baja densidad en comparacion con metales u otros materiales.

Impermeable

Inerte (al contenido), baja reactividad;

No toxico.

HDPE - Caracteristicas Industriales

Baja Permeabilidad

Los recubrimientos de HDPE son seguros ya que no los penetra la lixiviacion.

No existen fugas de gas en sistemas sellados en HDPE.

AN N N 2 N N N N NN

Impermeables la lluvia o liquidos, que no pueden infiltrarse en una cobertura
de HDPE.

o

Resistencia Quimica
El HDPE es resistente a agentes quimicos.

v" No es corroido por desechos de lixiviacion sélidos o téxicos. Por lo mismo su

uso es recomendable para contenedores de depdsitos quimicos.

(http://www.oban.cl/difusion-HDPE-descubrimiento-utilizacion-propiedades.htm)
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Anexo 04: imagenes de la investigacién realizada.

Imagen 1: Construccion de tripodes

Imagen 2: Preparacion de soluciones
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Imagen 3: Cama de papel de nitrocelulosa colocado en el pote con

cierre hermético

Imagen 4: Pesado del recipiente contenedor de los granos de kiwicha
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Imagen 5: Pesado de las muestras de kiwicha

Imagen 6: Reporte de datos
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