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PRESENTACION

La presente investigacion, fue realizado con harina de torta de castafia
(Bertholletia Excelsa, H.B.K.), dicha harina es un derivado de la nuez de
castafia de tercera (Broken), es usado mayormente en la elaboracion de
alimentos balanceados para peces como paco, gamitana y otros. Sin
embargo, no existen estudios concretos sobre las condiciones de un buen
almacenamiento, ya que de este depende el nivel comercial que puede
alcanzar estos productos.

Es asi, que se vio la necesidad de plantear la siguiente investigacion,
“‘Evaluacion de las isotermas de adsorcion de harina de torta de castafa
(Bertholletia Excelsa, H.B.K.)”, se obtendran datos importantes y relevantes,
como, la evaluacion de las condiciones adecuadas en cuanto a T°y HR para
almacenar y garantizar su mayor tiempo de vida Util sin que se vea afectada
su calidad.

En la presente investigacion se desarrolla 03 capitulos. CAPITULO I
desarrollo de la parte tedrica: teoria sobre la nuez, antecedentes para realizar
dicha investigacion y autores referentes en cuanto a las isotermas de
adsorcion. CAPITULO II: materiales y métodos: en este capitulo se describe
los materiales, equipos, reactivos y los métodos empleados en la presente
tesis. CAPITULO Il: resultados y discusiones: se presentan los resultados
obtenidos, se interpreta mediante gréaficos y ecuaciones. Asi mismose analiza

cada parametro obtenido en la parte experimental.



RESUMEN

Esta investigacion tuvo de propésito, la evaluacion de las isotermas de adsorcion de
harina de torta de castafia (Bertholletia excelsa, H.B.K.), los graficos fueron obtenidos
a 35°C, 45°Cy55°Crespectivamente, usando el método gravimétricoestatico, a “aw’
de 0.0979 a 0.8880. Los graficos obtenidos mostraron similitud a las isotermas del
tipo Il, caracteristico de materiales ricos en proteinas. Para una determinada
temperatura Xe aumento con el incremento de la actividad de agua, lo que se
asemeja a la mayoria de alimentos agricolas. Los datos obtenidos
experimentalmente se ajustaron a “6” modelos matematicos usuales en isotermas
de alimentos (BET, GAB, Halsey, Oswin, Chung-Pfosty Henderson). Los modelos
GAB y Oswin son modelos mas acertados para representar a las isotermas de
adsorcion de harina de torta de castafia, presentando un R2 GAB 0.9571y OSWIN
0.9848, y el porcentaje promedio de error relativo porcentual GAB4.6077% y OSWIN
8.0127%.

Lahumedad de monocapade GAB es dependiente de latemperatura, que disminuye
de 0.0539a0.0324 (gr H20O / gr masa seca) a 35°C, 45°Cy 55°C. se hall6 los valores
de Xe con el modelo que mejor ajusté a las isotermas que en este caso es GAB para
asi determinar los valores de “qst” aplicando la formula de Clausius-Clapeyron, se
observo que el valor de gst decrece conforme el contenido de humedad en la torta
de castaias harina aumenta desde 11.7631 hasta -0.2819 kJ / mol, en humedades
desde 0.0299 hasta 0.1057 (gr H20 / gr masa seca), en el rango de temperaturas
estudiadas. Asimismo, “Ea” (energia de activacion) fue calculado por la formula de
Arrhenius, esto indicé cuan dependiente son los parametros Xm, C, K de GAB versus
las temperaturas de estudio, los valores son 21.167 kJ/ mol, 95.495 kJ/ mol y 29.057
kJ / mol, respectivamente. También se observa el efecto de las temperaturas sobre
las humedades de monocapa mostrando tendencia negativa, los parametros KGAB
CGAB muestran tendencias positivas.

Palabras clave: Harina de torta de castafia (Bertholletia Excelsa, H.B.K.), humedad
de equilibrio, condiciones de almacenamiento, isotermas de adsorcién, modelos
matematicos, calor isostérico de adsorcion, energia de activacion.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the adsorption isotherms of chestnut
cake flour (Bertholletia excelsa, HBK), the graphs were obtained at 35°C, 45°C and
55°C respectively, using the static gravimetric method, at "aw' from 0.0979 to 0.8880.
The graphs obtained showed similarity to type Il isotherms, characteristic of materials
rich in proteins. For a given temperature, Xe increases with increasing water activity,
which is similar to most agricultural foods. The data obtained experimentally were
fitted to "6" usual mathematical models in food isotherms (BET, GAB, Halsey, Oswin,
Chung-Pfostand Henderson). The GAB and Oswin models are more accurate models
to represent the adsorption isotherms of chestnut cake flour, presenting an R2 GAB
0.9571 and OSWIN 0.9848, and the average percentage relative error GAB 4.6077%
and OSWIN 8.0127%.

GAB monolayer moisture is temperature dependent, decreasing from 0.0539 to
0.0324 (gr H20 / gr dry mass) at 35°C, 45°C and 55°C. The Xe values were found
with the model that best adjusted to the isotherms, which in this case is GAB in order
to determine the values of "gst" applying the Clausius-Clapeyron formula, it was
observed that the value of gst decreases as the content of Moisture in chestnut flour
cake increases from 11.7631 to -0.2819 kJ/ mol, in humidities from 0.0299 to 0.1057
(grH20 / grdry mass), in the range of temperatures studied. Likewise, "Ea" (activation
energy) was calculated by the Arrhenius formula, this indicated how dependent are
the parameters Xm, C, K of GAB versus the study temperatures, the values are
21,167 kJ / mol, 95,495 kJ / mol and 29,057 kJ / mol, respectively. The effect of
temperatures on monolayer humidities is also observed, showing a negative trend,
the KGAB CGAB parameters show positive trends.

Keywords: Chestnut cake flour (Bertholletia excelsa, H.B.K.), equilibrium humidity,
storage conditions, adsorption isotherms, mathematical models, isosteric heat of
adsorption, activation energy.



ACRONIMO
A: Constante A del modelo matematico de Chung Pfost, Halsey y Oswin
Aw: Actividad de agua
Xe: Humedad de equilibrio
B: Constante B del modelo matematico de Chung Pfost, Halsey y Oswin
C: Constante C del modelo matematico de GAB y BET
Ea: Energia de activacion
HRE: Humedad relativa
K: Constante K del modelo matematico de GAB y Henderson
Ln: Logaritmo natural
n: Constante n del modelo matemético de Henderson
R2: Coeficiente de determinacion
T: Temperatura
Xm: Humedad de la monocapa

%E: Porcentaje de error



INTRODUCCION

La harina de torta de castafia es un subproducto de la nuez de castafia, asi
mismo pertenece a la familia Lecythidaceae y se sabe que es originaria de la
selva humeda tropical de la Amazonia.

Se encuentra en la parte sur del Peru y en el departamento de Madre de Dios.
La harina de torta de castafia es un producto sucedaneo obtenido a partir de
la nuez, usada principalmente para la elaboracion de alimento balanceado
para peces y otros productos, debido a sus bondades nutricionales, es un
producto con aplicaciones importantes y tiene un gran futuro en la parte
comercial.

Segun la (Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco-UNSAAC,
2020), este sub producto contiene proteinas (37.27%), carbohidratos
(32.50%) y grasas (6.71%), siendo sensible a condiciones no adecuadas y
gue conllevan a sufrir reacciones de deterioro, por consiguiente, es necesario
realizar una investigacion que nos ayude a contribuir en su almacenamiento
adecuado. En los alimentos como, harinas es importante la evaluacion por el
método de isotermas de adsorcién, que nos ayude a comprender los
parametros ideales para su almacenamiento (humedad relativa) y en la
eleccion del material adecuado de empaque (para determinar la
permeabilidad del empaque). Las isotermas de adsorcién evallan la
condiciones(°T Y HR) éptimas de almacenaje, que son necesarios para el
disefio, modelamiento y optimizacion de procesos como aireacion, enfriado y
el almacenamiento de productos alimenticios (Choque-Quispe et al., 2019).
Este trabajo tiene como objetivo primordial, la evaluacién de las isotermas de
adsorcion de harina de torta de castafia, para lograr esto se tiene otros
objetivos como; Evaluar “Xe” (Humedad de equilibrio) del producto; Obtener
los pardmetros de cada modelo matematico a 35°C, 45°C y 55°C, y “aw” de
0.0979 hasta 0.8880; Evaluar “Xm” (Humedad de monocapa); Evaluar “qst”

(calor isostérico de adsorcion) y finalmente Evaluar la energia de activacion.
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CAPITULO|: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Las castafas se distribuyen de forma natural, y en cantidades que solo es
aprovechable en Madre de Dios, donde hay aproximadamente. 2 millones de
hectareas y 1,6 millones de arboles, con una densidad promedio de 0,6
arboles / ha, Bolivia tiene 10 millones de hectareas con una densidad de 1,2
arboles / ha, y Brasil tiene 300 millones de hectareas (Mird Agurto, 2018).
La region de Madre de Dios tiene la mayor concentracién de castafias del
pais. Hasta el momento, ha obtenido 1,15 millones de hectareas de
concesiones de uso sostenible. Es bien sabido que en Canada y otros paises
del norte la castafia cuesta a US $ 40 el kg, hace afos el Peru ha firmado con
la Unidén Europea el tratado de libre comercio, y la castafia se convertiria en
uno de los productos que se beneficiaria del acuerdo. En promedio, un arbol
adulto puede producir unos 80 kg de castafias con cascara, lo que equivale a
unos 25 kg de castafias peladas (Reyna Ramos, 2020).

Segun (Chirinos, 2015) La torta de castafia es un subproducto generado de
la extraccion de aceite, ya sea de castafia de lera entera, 2da chipped o 3ra
broken, sirve de insumo en dietas balanceadas para alimentar a peces como
paco y gamitana en la etapa juvenil, ya que obtuvo mejoras en el crecimiento
de estas especies. La torta de castafia es muy nutritiva por su alto contenido
de proteina, amino4cidos esenciales, y otros nutrientes.

Existe una amplia aplicaciébn en la gastronomia, panaderia, pasteleria y
galletas fortificadas con harina de torta de castafia (Chavez Tarazona, 2017).
En la tesis de (Stockler-Pinto et al., 2015) concluyé que el aumento del nivel
de selenio a través de la suplementacion con castafas (Bertholletia Excelsa,
H.B.K.) estéa relacionado con la mejora de los niveles de hormona tiroidea en
pacientes en hemodialisis. Por lo tanto, las tortas también se utilizan en el

enriquecimiento de alimentos, ya que desempefian un papel importante en la



salud humana.

Segun (Jimenez Aguirre y Duque De La Cruz, 2018), las harinas son
altamente higroscépicas, el alto contenido de humedad conlleva al deterioro
del producto. Este sub producto contiene proteinas (37.27%), carbohidratos
(32.50%) y grasas (6.71%) resultados obtenidos en; (Universidad Nacional
San Antonio Abad del Cusco-UNSAAC, 2020). Asi mismo, siendo sensible a
condiciones no adecuadas y que conllevan a sufrir reacciones de deterioro,
por consiguiente, es necesario realizar una investigaciéon que nos ayude a
contribuir en su almacenamiento adecuado.

Las caracteristicas de la isoterma de adsorcion permiten la evaluacion de las
condiciones de almacenamiento esenciales para el disefio, modelado y
optimizacion de procesos como la aireacion, enfriado y almacenamiento de
productos alimenticios (Choque-Quispe et al., 2019).

Es asi, que se vio la necesidad de plantear la siguiente investigacion,
“Evaluacion de las isotermas de adsorcion de harina de torta de castafia
(Bertholletia Excelsa, H.B.K.)”, se obtendran datos importantes y relevantes,
como, la evaluacion de las condiciones (°T y HR) Optimas para su almacenaje
para garantizar su mayor tiempo de vida Gtil sin que se vea afectada su

calidad.

1.2. Formulacién del problema
¢La evaluacion de las isotermas de adsorcion contribuira con las condiciones
optimas en su almacenamiento (humedad y temperatura) de harina de torta

de castafia (Bertholletia Excelsa, H.B.K.)?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

» Evaluar las isotermas de adsorcién para que contribuya con las condiciones
propicias de almacenaje de harina de torta de castafa.

1.3.2. Objetivos especificos

» Evaluar “Xe” (Humedad de equilibrio) (gr H20O/ gr masa seca) del producto.

= Obtener los pardmetros de cada modelo matemético a 35°C, 45°C y 55°C,
y “aw” de 0.0979 hasta 0.8880.



= Evaluar “Xm” (Humedad de monocapa) (gr H20/ gr masa seca) del

producto.
» Evaluar “qst” (calor isostérico de adsorcion)

» Evaluar la energia de activacion.

1.4. Variables

1.4.1. Variables Independientes

= aTemperaturas de: 35°C, 45°C y 55°C.

» bHumedades relativas desde 9.79% hasta 88.80%.
1.4.2. Variables dependientes

= “Xe” (Humedad de equilibrio) (gr H20/ gr masa seca)

= “Xm” (Humedad de monocapa) (gr H20/ gr masa seca)

1.5. Operacionalizacién de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables para las isotermas de adsorcion

TIPO DE UNIDAD DE
DIMENSIONES INDICADOR
VARIABLE MEDIDA
VARIABLES Temperatura 35,45y55 |[°C
INDEPENDIENTES | Humedad relativa 9.79 2 88.80 | %
Humedad de| .
ninguno g agua/g m.s.

equilibrio (Xe)
VARIABLES

DEPENDIENTES

Humedad de Ia

monocapa del | ninguno g agua/g m.s.

producto (Xm)

@ Latemperaturade 35°C fue obtenida mediante una estufa. También se tomé como
referencialatesis de (Gutierrez Balarezo, 2014), querealiz6 estudios sobre isotermas
de adsorciéon de harina de pléatano.

® Las humedadesrelativas de las sales estan detalladas en el item 3.5 inciso a) en la
Tabla 7.



1.1. Hipotesis

H: La evaluacion de las isotermas de adsorcion determinara las condiciones
(humedad y temperatura) optimas de almacenamiento de harina de torta de
castana.

HO: La evaluacion de las isotermas de adsorcion no determinard las
condiciones (humedad y temperatura) optimas de almacenamiento de harina

de torta de castafa.

1.2. Justificacién

La harina de torta de castafia puede sufrir deterioro en cuanto las condiciones
de almacenamiento de humedad y temperatura. En la presente investigacion
se obtendran parametros importantes y relevantes mediante el modelado
matematico de 6 modelos ampliamente aplicados en alimentos y finalmente
se obtendran las humedades relativas de ambientes y temperaturas
adecuadas para garantizar su mayor tiempo de vida util de la harina de torta
de castafa sin que se vea afectada su calidad. La importancia de esta
investigacion se basa para comprender los parametros ideales para su
almacenamiento (humedad relativa y temperatura) y asi poder elegir
materiales adecuados de empaque, los parametros de las isotermas son de
gran ayuda para determinar la permeabilidad del empaque, también son
necesarios para el disefio, modelamiento, optimizacién de procesos como la
aireacion, enfriado y almacenamiento de productos alimenticios (Carvalho
Lago y Zapata Norefia, 2015; Chirinos Ochoa, 2015; Jimenez Aguirre y
Duque De La Cruz, 2018; Choque-Quispe et al., 2019).

Las isotermas de adsorcion es necesario para la prediccion de vida util y para
determinar la humedad y “aw” (actividad de agua) para la aceptabilidad de
productos que se deterioran, principalmente debido ala ganancia de humedad
y también para el secado, envasado y almacenamiento de estos (Carvalho
Lago y Zapata Norefia, 2015).

(Comaposada, Gou y Arnau, 2015) indican que “aw” indica la presencia de
agua enlos alimentos y hace que ocurran interacciones quimicas, bioquimicas
(oxidacion de grasas, Reaccién enzimatica, reaccion de Maillard) y desarrollo
de microorganismos. Esta es la razén por la que la “aw” (actividad de agua)



es un indicador ampliamente utilizado para determinar el tiempo de vida Uutil
de los productos alimenticios. La finalidad de este estudio radica en evaluar
las condiciones (HRy °T) éptimas de almacenaje, es por eso que la harina de
torta de castafia al ser un sub producto generado de la extracciéon de aceite
como lo indica (Chirinos, 2015) e higroscopico tal como lo mencionan
(Jimenez Aguirre y Duque De La Cruz, 2018), puede sufrir deterioro en
cuanto las condiciones (HR y °T) optimas de almacenaje, es asi que es
importante la realizacion de la presente tesis, asi mismo sera de gran ayuda
para elegir los materiales para el empaque adecuado (para determinar la
permeabilidad del empaque) y en su almacenamiento (para alargar su vida
atil). Ya que debido a sus caracteristicas representaria una fuente importante
de ingresos para los productores.

La importancia de la conservacion de harina de torta de castafia esta
relacionada con la humedad relativa del ambiente, la temperatura, empaque,
el envasado, el sellado al vacio y un ambiente inocuo. Este producto tiene un
alto contenido de grasay es propenso a enranciarse. Se recomienda utilizar
bolsas de polipropileno de alta densidad para evitar que el producto se
humedezca. También es mejor usar bolsas de papel oscuro para evitar la
rancidez. La cantidad minima de aceite contenida en la harina de torta de
castafia puede provocar rancidez, los parametros a tener en cuenta para el
correcto almacenamiento en cuanto a la humedad y temperatura de la harina
de torta de castafia son mencionados en los resultados y conclusiones de la

presente investigacion.



CAPITULOIl: MARCOTEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

La investigacion es relevante porgue esta asociada con un tema importante y
también tiene caracteristicas Unicas que la distinguen de otros temas de la
misma categoria. En la tesis de (Huaman Yuca, 2016) trata de harina de
castafia sin desgrasar, esta harina mantiene las caracteristicas de la nuez de
castafa. En la presente investigacion tratamos acerca de la harina de torta de
castafia es decir se desgraso la castafia mediante prensado hidraulico, esto
cambia las caracteristicas de la nuez de castafia sobre todo en cantidad de
grasa. Esta investigacion es relevante en las condiciones Optimas de
almacenaje como “HR y °T” (humedad relativa y temperatura) que seran
requeridos en la industria de harina de torta de castafia. A continuacion, se
visualiza como antecedente la tesis de (Huaman Yuca, 2016) y seguidamente
otros antecedentes de ambito nacional e internacional.

(Huaman Yuca, 2016) realizd estudios sobre “isotermas de adsorcion de
harina de castafia" El objetivo fue determinar la adsorcion de harina de
castafia en el departamento de Madre de Dios, y para ello utilizd tres
temperaturas 30°C,40°C y 50°C , en el intervalo de aw 0,11 a 0,85, “Xe”
(humedad de equilibrio) fue determinado mediante el método gravimétrico, se
utilizaron cinco modelos matematicos, los modelos que mejor ajustaron fue
GAB y HALSEY, también concluye que, la condicion Optima para el
almacenamiento es a humedades inferiores al 13-17% de humedad del
producto y humedad relativa del ambiente inferior al 60%.

(Leonardo Betiol et al., 2020) realizaron estudios de “isotermas de sorcion
de siete marcas de jamén curado comercial” con diferente composicion
guimica simulando las condiciones de almacenamiento a tres
temperaturas. Para ello, los jamones curados en seco se analizaron
guimicamente y se determinaron las isotermas a 7°C, 17°C y 27°C por el

meétodo gravimétrico. Las isotermas de sorcion correspondieron a las



caracteristicas de la isoterma tipo BET Il debido al alto contenido de proteinas
y compuestos solubles como sales presentes en las muestras. Los datos
obtenidos experimentalmente se modelaron por los modelos matematicos de
GAB, Peleg, Oswiny Henderson, el modelo que mejor ajusté fue GAB, ya que
presentd el mejor ajuste R2= 0,999 y la raiz del error cuadrado medio (RMSE)
< 0,023. El contenido de “Xe” (humedad de equilibrio) del jamén curado
disminuyé al incrementar “°T”.

(Barretto et al., 2019) realizaron estudios sobre "la influencia de Ila
composicion quimica en las isotermas de desorcion de cuatro marcas de
jamos cocido comercial® El objetivo fue determinar la desorcion de cuatro
marcas de jamos cocido comercial, y para ello utilizé temperaturas de 2, 9, 16,
24 y 30°C, en el intervalo de aw 0.061 a 0.92, “Xe” (humedad de equilibrio)
fue determinado mediante el método gravimétrico, los modelos que mejor
ajustaron fue GAB y PELEG, con R2 GAB: 0.9854 a 0.9939 y “RMSE” (raiz
del error cuadrado medio) de 0.3137 a 0.0086. Asi mismo para PELEG R2:
0.9960 a 0.9999 y “RMSE” (raiz del error cuadrado medio) de 0.0001 a
0.0075.

(Choque-Quispe et al., 2019) realizaron estudios sobre "isotermas de sorcién
de granos y harina de kiwicha (Amaranthus caudatus) de las variedades Oscar
Blanco, Noel Vietmeyer y CICA", para ello utilizaron temperaturas de 18, 20,
25y 30 °C, en el intervalo de humedad relativa de 10 a 90%, “Xe” (humedad
de equilibrio) fue determinado mediante el método gravimétrico, se utilizaron
“11” modelos matemaéticos, los modelos que mejor ajustaron fue el modelo de
Adam y Shove para granos de kiwicha; y el modelo de PELEG para las demas
harinas, utilizaron como criterio de ajuste “R2” (coeficiente de determinacion)
y “%E” (error medio relativo).

(GuevaraParedes, 2015) realiz6 estudios sobre "El efecto de la temperatura
en las isotermas de adsorcibn en hojuelas de quinua" EI objetivo fue
determinar la adsorcion de hojuelas de quinua, y para ello utilizé las

temperaturas de 25°C y 45°C por 15 dias, en el intervalo de aw 0.04 a 0.096,
“Xe” (humedad de equilibrio) fue determinado mediante el método

gravimétrico, asi mismo para la determinacion de “Xe” utilizaron el equipo

analizador de “aw” Aqualat Lite (AL 1379). Asi mismo utilizaron los modelos



matemaéticos de GAB, BET, Caurie y Henderson, para la estimacion del tiempo
de vida util, empled el modelo de Heiss y Eichener. Los modelos que mejor
ajustaron fue GAB y BET, también concluye que, la condicion optima para el
almacenamiento es a humedades inferiores al 11% de humedad del producto
y humedad relativa del ambiente inferior al 60%.

(Ovalle Focori, 2015) realizdé estudios sobre "isotermas de adsorcion de
harina de pijuayo” El objetivo fue determinar la adsorcion de harina de pijuayo
en el departamento de Madre de Dios, y para ello utilizd tres temperaturas
20°C,30°C y 40°C , en el intervalo de aw 0,10 a 0,87, “Xe” (humedad de
equilibrio) fue determinado por el método gravimétrico estatico, se utilizaron
seis modelos mateméticos, los modelos que mejor ajustaron fue GAB y
HALSEY, también concluye que, la condicién éptima para el almacenamiento
es a humedades inferiores al 14% de humedad del producto y humedad
relativa del ambiente inferior al 60%.

(Sahu, Patel y Khokhar, 2021) realizaron estudios del “Comportamiento de
sorcion y calor isostérico de productos extruidos enriquecidos con proteinas a
base de maiz y mijo” utilizaron temperaturas de 30, 40, 50 y 60 °C bajo una
humedad relativa del 11-92%. El producto se desarrollé a partir de una mezcla
optimizada de maiz, soja desgrasada, mijo y iame en una condicién 6ptima
de 14% de humedad de alimentacion, 110 °C de temperatura del barril y 301
rpm de velocidad del tornillo. Para encontrar “qst” (calor isostérico de sorcion)
del producto extruido se utilizé la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Se
encontré que “EMC” (humedad de equilibrio) aumentaba con la subida de
“aw” (actividad del agua) en una temperatura particular. La EMC méas alta
30.05% se registré a 0,92 aw y 30 °C de temperatura, mientras que la EMC
mas baja 2,46% a 0. 11 aw y 60 °C de temperatura. Las isotermas exhiben
curvas de Tipo Il para cuatro condiciones de temperatura. Se utilizaron seis
modelos matemaéticos, el modelo que mejor ajusté fue GAB. El calor isostérico
neto de sorcion varid entre 16.711 y 3.242 kJ/mol dentro del 5-30% del

contenido de humedad de la muestra.



2.2. LaCastafia nombre cientifico (Bertholletia Excelsa, H.B.K.).
2.2.1. Origen de la castafa.
(Villacorta Valdivia, 2021) indica que la castafia crece naturalmente en las
selvas tropicales del Amazonas en; Perd, Brasil, Bolivia, Colombia y
Venezuela.
El (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2014) indica que las zonas donde hay
mayor densidad de arboles de castafia son denominadas castafiales, en el
Peru el Unico departamento que tiene gran cantidad de castafales es el
departamento de madre de dios con 2.5 millones de hectéreas, que ocupa el
30% de su territorio aproximadamente, es por esto que la castafia es
considerada un producto bandera de la region.
(Diario Economia y Gestién, 2018) Indica que el Peru ocupa el segundo
puesto en exportacion de castafia al mercado internacional de EEUU con el
60% de su produccion, el tercero lo ocupa Brasil con el 13% de su produccion,
el primero lo ocupa Bolivia con el 18% de su produccion.
La (Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazoénica, 2010)
indica que en Madre de Dios la recoleccion de castafia comienza en el mes
de noviembre y termina en el mes de junio aproximadamente, es una fuente
de economia para la region ya que genera trabajo y es exportada al mercado
internacional.
2.2.2. Clasificacién Taxondmica.
Clasificacion segun los taxonomos (Humboldt y Bonpland, 1817).
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Orden: Ericales
Familia: Lecythidaceae
Subfamilia: Lecythidoideae
Genero: Bertholletia
Especie: Bertholletia Excelsa, H.B.K.
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2.2.3.Nombres comunes

Avellanas brasilefias, castafias, castafias brasilefias, coquito brasilefio,
nueces amazonicas, nueces bolivianas, castafias de pard o castafias de
montafia (Comité Técnico Multisectorial de la Castafia - CTMC, 2006)

2.2.4. Caracteristicas botanicas

(Larrea-Alcazar et al., 2018) indica que las caracteristicas de la castafa son;
arbol inmenso con una altura promedio de 30 a 50 metros, su tronco tiene un
diametro de 2 a 4 metros en promedio, es un arbol que podria vivir méas de
500 afios, en el departamento de madre de dios se encontré arboles de 1200
anos, tiene el tronco recto sin ramificaciones y una copa con muchas
ramificaciones donde se produce los frutos en forma de cocos, sus hojas
presentan forma plana, medianas y oblongas que miden de 20 a 35
centimetros largo y de ancho de 10 a 15 centimetros, sus flores son pequefas

blanquecinas y verdosas, las flores presentan divisiones de dos partes con 6

pétalos de color amarillo.

Figura 1. arbol de Castafia (Bertholletia Excelsa, H.B.K.).
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2.2.5. Caracteristicas agrondmicas

(Masats, 2019) indica que los arboles de forma natural crecen en grupos de
cantidades promedio de 50 a 100 &rboles, a esos grupos se les llama
castafiales en Madre de Dios-Pert y en Brasil castanhais, su densidad por
hectarea en promedio esta de 9 — 26 arboles.

(Masats, 2019) también comenta que para obtener el germinado de una
semilla, puede tardar entre 1 y 6 meses en germinar en un semillero y debe
ser castafla pelada con mucho cuidado para que pueda germinar sin
problemas, sin embargo de manera natural las semillas tardan en germinar
bastante en aproximadamente de hasta 3 afos, la planta germinada esta lista
para trasplantar cuando llegue a una altura de 40 a 60 centimetros, el
desarrollo de suraiz en los primeros afios de su crecimiento es raiz primaria
gruesa, el arbol comienza a dar frutos en 10 a 15 afios y su maximo
rendimiento cuando llega a los 30 afios, el mayor problema de un arbol que

no da frutos podria estar relacionado a la falta de abejas polinizadoras.

2.2.6. El fruto

El fruto es una capsula lefiosa muy dura, con un grosor medio de 1 cm,
esférica o ligeramente achatada. Tiene un didmetro medio de 12 cm, una
longitud méxima de 17 cmy un peso de 1,70 kg, con una media de 0,78 kg.
Hay un promedio de 18 nueces en el interior, con un espacio de 6-36 semillas,
que son triangulos angulares (Cruz Hilacondo, Wilbert; Cuellar Bautista,

José Eloy; Ramos Leon, 2019).

Figura 2. fruto de Castana (Bertholletia Excelsa, H.B.K.).



12

2.2.7.Las semillas (nueces de castafia en cascara)
El tamafio de la semilla es de 3,5-5x2,7-2 cm y pesa 10,2 g. Piel rugosa,

almendras lechosas en el interior, cubiertas de piel morena. El producto més

valioso son las almendras (Cruz Hilacondo, Wilbert; Cuellar Bautista, José

Eloy; Ramos Ledn, 2019).

5

Figura 3. Nueces de Castafia en cascara

2.2.8. Composicion quimica de la nuez

La castafia presenta caracteristicas importantes, el mas predominante es el

fosforo y el menos predominante la vitamina "C" (Quispe Pucho, 2017).

componentes Cont./100g | componentes Cont./100g
carbohidratos 12.27 ¢ Vitamina (B6) 0.101mg (8%)

azucares 2.33 Vitamina C 0.7 mg(1%)
Fibra alimentaria 7.5 Vitamina E 5.73 mg (38%)
grasa 66.43 Calcio 160mg (16%)
proteina 14.32 Hierro 2.43mg (19%)
agua 3.48 Magnesio 376mg (102%)
Retinol (vit. A) 0 Fosforo 725mg (104%)
Tiamina (vit. B1) 0.617 Potasio 659mg (14%)

Riboflavina (vit. B2) | 0.035mg (2%) Sodio 3mg (0%)
Niacina (vit. b2) 0.295mg (2%) Zinc 4.06mg (41%)

Fuente: (Quispe Pucho, 2017)
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2.2.9.Usos de la nuez

La castafia (Bertholletia excelsa H.B.K.) se utilizan para diversos fines, entre
los que destacan: como aromatizantes, oleorresinas, industria farmacéutica,
productos utilizados en el campo de la estética, entre otros, en Brasil es
considerada como el “oro del Amazonas”, ya que sus beneficios se extienden
mucho mas alla de la cocina, llegando a las industrias de la cosmética y
farmacéutica porque tiene propiedades beneficiosas para la salud, sus
beneficios llamaron la atencion de investigadores que a lo largo de las
décadas descubrieron su alto poder curativo y antiinflamatorio, extendiéndolo
asi al uso de medicamentos, considerando que no solo la semilla / fruto sino
también sus cascaras y tronco se utilizan de forma curativa. Ademas, los
estudios lograron transformar los restos de frutos rotos y cascaras en aceites
(pastel de proteinas), fibras, entre otros (Modesto dos Santos, 2017).

2.3. Harina de torta de castafa
El residuo sélido de la obtencién de aceite de nuez de Brasil (Bertholletia
excelsa H.B.K) por prensado se le llama torta (Gomes Moreira, 2015),

después de haber obtenido la torta se procede a la molienda, esto viene a ser

la harina de torta de castana.

Figura 4. Harina de torta de Castafa
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2.3.1. Composicion nutricional de la Harina de torta de castafia

La harina de castafa es extremadamente nutritiva gracias a su alto porcentaje
de proteinas vegetales, con un buen equilibrio entre los aminoacidos
esenciales y otros nutrientes. Ademas, la torta de castafia es un buen sustituto
de las dietas equilibradas extruidas para la cria de Paco joven, ya que ha dado

un efecto productivo positivo a este tipo de crecimiento (Chirinos Ochoa,

2015).
Tabla 2. Informacion nutricional de la Torta de Castana
NUTRIENTES LA MOLINA % CHIRINOS %
Humedad 8,1 13,9
Proteina 38,2 35
Carbohidratos 291 31.8
Grasa 15,7 6.9
Ceniza 8,9 11.4
Fibra 7,6 1
pH NR* 6.7
Energia (Kcal) 410,5 NR*

* no realizado
Fuente: (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2014; Chirinos Ochoa, 2015)

2.3.2. Composicion de aminoacidos de Harina de torta de castafa
Tabla 3. Composicion de aminoacidos de harina de torta de castafa

Esenciales % promedio [No esenciales [% promedio
Fenilalanina (Phe) |4,71+1,12 Asparragina (Asx) [8,34+0,67
Histidina (His) 3,21+0,80 Serina (Ser) 5,25+1,40
Lisina (Lys) 4,53+0,09 Glutamina (Glx) [19,37+1,04
\Valina (Val) 6,30+1,26 Prolina (Pro) 2,01+0,29
Metionina (Met) 4,27+0,38 Glicina (Gly) 3,38+0,64
Isoleucina (lle) 3,04+0,96 Alanina (Ala) 2,53+0,13
Leucina (Leu) 5,10+0,88 Tirosina (Tyr) 2,10+0,45
Treonina (Thr) 3,47+0,43 arginina (Arg) 19,46+0,34

Fuente: (Barbosa et al., 2018)




15

La Harina de torta de castafia es rica en aminoacidos esenciales como: valina
y leucina, los aminoacidos juegan un papel importante en varias vias
metabdlicas, sin embargo, no son sintetizados en cantidades suficientes para
satisfacer la maxima demanda requerida para la formacién, desarrollo y
mantenimiento de la salud vascular e intestinal del individuo en desarrollo
(Barbosa et al., 2018).

2.4. Isotermas de adsorcion

La isoterma de adsorcion es una curva graficada mediante la “aw” versus
“Xe” a una temperatura determinada. Al adsorber un soluto (adsorbente)
contenido en un liquido, la concentracion del soluto en la fase liquida
generalmente se expresa en unidades de masa (ppm, mg / L de soluto) o
unidades molares (mmol/ L). La concentracion del soluto en el sdlido es la
masa del soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente (mg del soluto
/ g del adsorbente) o el nimero de muelas del adsorbente por unidad de masa
del adsorbente (mmol del soluto / del adsorbente) esta representado por gr.
(Medinaet al., 2015).

Las isotermas de adsorcion ocurren cuando la cantidad de agua de los
alimentos tiende a aumentar, como se muestra en la figura.

0.200
0.180 +
0.160
0.140 +
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040 +
0.020 -

0.000 } ; |
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800

d W

Xeq (g agua/g m.s.)

% Exp —GAB BET CAURIE ——HENDERSON

Figura 5. Isotermas de adsorcién de harina de maca a temperatura de 25°C
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ajustadas a los modelos de GAB, BET, CAURIE Y HENDERSON
Fuente: (Gavidia Rodrigues, 2015)

2.4.1. Clasificacién de las isotermas de adsorcidn
La clasificacion de las isotermas de adsorcion muestra que las caracteristicas

de las isotermas estan estrechamente relacionadas con la estructura de poros
especificos (Thommes et al., 2015).

Las isotermas de tipo | (a) estan dadas por materiales microporosos con
microporos principalmente estrechos (ancho <1 nm).

Las isotermas de tipo | (b) se encuentran en materiales con una gama mas
amplia de tamafios de poros, incluidos microporos mas anchos y
posiblemente mesoporos estrechos (<2,5 nm).

La aparicion de isoterma reversible tipo Il se debe a la adsorcion fisica de
la mayoria de los gases en superficies de adsorcibn no porosas o
macroporosas. El resultado es una adsorcion de una sola capa sin
restricciones hasta un alto w/ p0. Una curvatura mas suave (es decir, un punto
B menos obvio) indica el comienzo de una gran cantidad de superposicion de
monocapa y adsorcion de multiples capas. Cuando p/ p0 =1, el grosor de la
multicapa adsorbida normalmente aumentara indefinidamente.

En el caso de la isoterma de tipo lll, no existe un punto B entonces no se
forma una monocapa identificable; la interaccion adsorbente-adsorbato es
ahora relativamente débil y las moléculas adsorbidas se acumulan en la
superficie sdélida macroporosa o0 no porosa. La ventaja en comparaciéon con la
isoterma de tipo I, la capacidad de adsorcion permanece limitada a la presion

de saturacion (es decir, p / p0 = 1).
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Figura 6. Seis tipos de Isotermas de adsorcion.
Fuente: (Thommes et al., 2015)
Las isotermas de tipo IV vienen dadas por adsorbentes mesoporosos (geles

de 6xido, adsorbentes industriales y tamices moleculares mesoporosos).
En el caso de las isotermas de tipo IVa, la condensacién capilar se

acomparfa de histéresis. Esto sucede cuando el ancho del poro excede un
cierto ancho critico, dependiendo del sistema de adsorcion y la temperatura.
En principio, las isotermas de tipo IVb también estan dadas por mesoporos

conicos y cilindricos cerrados en el extremo.
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La isoterma del tipo V en el rango bajo de p / pO es muy similar al tipo lll, lo
gue puede atribuirse a la interaccion adsorbente-adsorbente relativamente
débil. A mayor peso / peso, la agregacion molecular va seguida del llenado de
los poros. Por ejemplo, se observan isotermas en forma de V de adsorcion de
agua sobre adsorbentes hidréfobos microporosos y mesoporosos.

La isoterma de tipo VI escalonada reversible representa la adsorcion capa
por capa sobre una superficie uniforme no porosa. Ahora, la altura de los
escalones representa la capacidad de cada capa de adsorcion, y la nitidez de

los escalones depende del sistemay la temperatura.

2.4.2. Efecto de la temperatura en las isotermas de adsorciéon

Dado que la actividad del agua varia con la temperatura y el alimento no es
una mezcla ideal, el efecto de la temperatura es muy importante. El
movimiento de las moléculas de agua se ve afectado por la temperatura.
Debido a la accién continua del agua, el aumento de temperatura reduce la
cantidad de agua adsorbida. Algunos azucares se vuelven mas higroscépicos
a altas temperaturas, lo que les confiere caracteristicas a estos azlcares y
debido a su pequefia molécula los alimentos se diluyen con agua (Ovalle
Focori, 2015).

La siguiente figura muestra la influencia de temperaturas moderadamente
elevadas en la isoterma de adsorcion, las observaciones experimentales
indican que la variacion de la temperatura da como resultado una variaciéon
modesta en la humedad retenida a una humedad dada. Ademas, como se
observa en la figura, para un incremento de temperatura da como resultado
una mayor reduccion de la adsorcion a mayores humedades (60% RH a 90%
RH), que en humedades més bajas (10% RH a 40% RH) (De Burgh y Foster,
2016).
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Figura 7. Influencia de la temperatura en las curvas de la isoterma de

adsorcion de vapor de agua.
Fuente: (De Burgh y Foster, 2016)

2.5. Modelamiento de las isotermas de adsorcion

Existen muchas formulas tedricas, semi-empiricas y experimentales que
modelan curvas de adsorcion para explicar las isotermas de adsorcion de los
alimentos. Sin embargo, ningln modelo es aplicable a todas las actividades
de agua de los alimentos, esto se debe principalmente al hecho de que la
higroscopicidad de las isotermas alimentarias incorpora la higroscopicidad de
muchos ingredientes, y la reduccion de la aw se debe a una mezcla de
factores.

La temperatura es un parametro que a menudo no se considera
explicitamente en el modelo isotérmico cuando se consideran a temperatura
constante, sin embargo, puede resultar de interés conocer el efecto de la
temperatura en la isoterma de adsorcién, puesto que de esta manera se
podria calcular el calor isostérico de adsorcion (Al-Muhtaseb, McMinn y
Magee, 2002).
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Un modelo tipico de isoterma de adsorcion correlaciona el contenido de agua
de los alimentos con la humedad relativa de equilibrio del medio ambiente.

Los modelos matematicos mas utilizados son:

2.5.1. Modelo de GAB (Guggenheim, Anderson y De Béer)
El modelo GAB es usual en productos alimenticios y se utiliza ampliamente
para predecir datos de niveles de actividad del agua en el rango de 0,0 hasta
0,9 y proporciona una mejor compatibilidad que la ecuacion BET en una
amplia gama de contenidos de humedad. El modelo GAB serepresenta de la
siguiente manera.

Xm.C.K. a,,
Donde:

Xe: humedad en equilibrio.

Xe (D

Xm: Humedad de monocapa (gr H20/ g m.s.)
C: Constante de Guggenheim, caracteristica del producto y relacionada con

el calor de adsorcion de la monocapa.
K: Es un factor de correcciéon relacionado con el calor de sorcion de la

multicapa.

2.5.2. Modelo BET de Brunauer, Emmet y Teller
Este modelo de adsorcién multicapa se puede aplicar a una actividad de agua

de 0,1 a 0,5. Tiene por objetivo calcular la humedad de monocapa y el calor
de adsorcion (Gavidia Rodrigues, 2015).

Xm * C * a,,
h— (1 _aw)* (1+aW*(C_ 1)) WEE EEE EEN EEE NS EEN NN NEN EEN NN NEE NN EEE H
Xe: Humedad de equilibrio (g agua/g m.s.).

Xe

(2)

Xm: Humedad de la monocapa (g agua/g m.s.).
aw: Actividad de agua.
C: Constante de Guggenheim, caracteristica del producto y relacionada con

el calor de adsorcion de la monocapa.
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2.5.3. Modelo de Halsey

Se utiliza para evaluar isotermas de adsorcion de diferentes alimentos, con
valores de aw que van de 0,1 a 0,8 que muestran que es adecuado para
productos de almidén como maiz, patatas y trigo. Por otro lado, el modelo
Halsey proporciona una ecuacion que implica la condensacion de agua de
multiples capas a una distancia relativamente larga de la superficie del

material.

- exp[ - (3)

Donde:

Ay B: constantes de ajuste que dependen de la temperatura y naturaleza del

XeB

producto.
Xe: humedad de equilibrio.

aw: Actividad de agua.

2.5.4. Modelo de Oswin

Se utiliza para analizar las isotermas de adsorcion de diferentes alimentos a
actividades de agua comprendidas entre 0.0 hasta 1.0, presentan curvas en
forma sigmoidea. Las constantes A y B presentan una correcta relacion con

la temperatura para las isotermas.
B

Donde:

Ay B: constantes de ajuste que dependen de la temperatura y naturaleza del
producto.

Xe: humedad de equilibrio.

aw: Actividad de agua.

2.5.5. Modelo de Henderson
Este modelo es muy usual en la literatura alimentaria porque describe
adecuadamente su comportamiento en diversas actividades de agua (0,1-

0,7), como cereales y frutas.
Ay =1 —exXp(—KXe™) oot et e e e e e v e a2 (D)
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Donde:
k y n: constantes del modelo para un determinado alimento.
Xe: humedad de equilibrio.

aw: Actividad de agua.

2.5.6. Modelo de Chung-Pfost

Este modelo permite estimar los valores de humedad de equilibrio grano-
cereal en el rango de humedad relativa 20-90% con precision, para
temperaturas constantes.

Ay = e(%)*e(_B*Xe)
W — EEE EEE mmm

.(6)
Donde:

Ay B: constantes de ajuste que dependen de la temperatura y naturaleza del
producto.

Xe: humedad de equilibrio.

e: numero de Euler

aw: Actividad de agua.

R: constante universal de los gases.

T: temperatura (°K).

2.6. “gst” Calor isostérico de adsorcion

(Vega Galvez,Lara Aravena y Lemus Mondaca, 2006) indican que gst es
una propiedad termodindmica de mucha importancia en el proceso de
adsorcion de los alimentos. (Goneli et al., 2016), indican que en el proceso
de adsorcion gst representa la energia necesaria para unir las moléculas de
agua (humedad) y la topografia del alimento.

Por tanto, el “qst” (calor isostérico neto de adsorcion) se obtiene mediante la
diferencia del “Qst” (calor total de adsorcion) menos el “A” (calor de
vaporizaciéon del agua pura) a una temperatura constante. Una de las formas
mas usuales para determinar “qst” esta dada por la ecuacion de Clausius-
Clapeyron (Telis-Romero et al., 2005).

aln—(l%) |X= M |x= —M= —E N (7))
() () v
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Doénde:

Qst = Calor isostérico total de adsorcién en KJ/mol
gst = Calor isostérico neto de adsorcion en KJ/mol

A = Calor de evaporizacion del agua pura en KJ/mol

R = Constante universal de los gases con valor de 8.314 KJ/ (Kmol °K)

Al integrar la ecuacion y suponiendo que el gst es independiente del ambiente,

tenemos:

a st [1 1

"y, R IT, T ®)
Dénde:

awl y aw2: actividad de agua 1 y actividad de agua 2.

T1ly T2: temperatura 1y temperatura 2 en grados kelvin (°K)

gst =Calor isostérico neto de sorcion (KJ/mol).

R =Constante universal de los gases, 8.314 KJ/ (Kmol °K)

Para evaluar y llegar al valor (gst), la isoterma de adsorcion debe evaluarse a
diferentes temperaturas y representarse como logaritmo natural de la
actividad de agua versus el inverso de las temperaturas a distintas “HR”,
obteniéndose asi las rectas -gst/ R, (Choque Q., Caceres H. y Solano R.,
20009).

X= Humedad
X4> X

7

In (ay)

disminucion de
Humedad

1/T

Figura 8. Gréfico del inverso de las temperaturas versus el logaritmo natural

de aw relacionada con la humedad.

Fuente: (Barbosa Canovas, 2000).
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(Tsami et al., 2007) indican que el calculo del calor isostérico de adsorcion
mediante la humedad de equilibrio, es de mucha importancia para que el
alimento adquiera humedad, entendiéndose como la cantidad de calor
necesario para la ganancia de agua en los alimentos. Se determina mediante
el calor isostérico de adsorcion de la primera molécula de agua multiplicado
con la exponencial de la humedad de equilibrio en base a la humedad inicial

del alimento en gramos de agua sobre gramos de masa seca.

_Xe
qst = qoexp( X ) e e e e e e e e e e e e e een een een ee ven een eennen (9)
0

Doénde:
go = Calor isostérico de adsorcién de la primera molécula de H20 en kJ/mol
Xe=Humedad de equilibrio en gr H20/gr masa seca

X0= humedad inicial en gr H20/gr masa seca

2.7. “Ea” Energia de activacion

La energia de activacion es la energia minima que necesita un sistema antes
de poder iniciar un determinado proceso. A temperatura, la energia de
activacion viene determinada por la siguiente ecuacion:

Ea
In(D) = In(DO) — (ﬁ) PRSP RIPUTRRRRN ¢ X ()

Donde:

D: constante estudiada.

DO: parametro de Arrhenius.

Ea: energia de activacion en kJ/ k mol

R: constante universal de los gases.

°T: temperatura absoluta (°K).

Energia necesaria para que el adsorbato migre de la monocapa. El paso de
reactivos a productos, el cual al inicio posee una determinada energia
mientras sus reactivos van reaccionando para formar un complejo activo y
mantenerse en un estado de transicion, en el que se aprecia como los
reactivos se debilitan para formar los productos. La energia necesaria para
alcanzar el complejo activo se denomina energia de activacion (Carmona
Carmona, 2018).
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El valor de la energia de activacion se puede obtener haciendo uso de la
ecuacion de Arrhenius, ya que, esta demuestra como la velocidad de reaccion
en un sistema aumenta al incrementar su temperatura (Carmona Carmona,
2018).

Los lugares activos de la topografia de la superficie del alimento estan
divididos por obstaculos, y cada sitio es un punto de adsorcion, mostrando la
profundidad mas pequena. Para el que es absorbido radique desde esta
posicién (monocapa), se necesita Ea.

A la energia de activacion también se le conoce como la energia necesaria
para contorsionar las moléculas de reactivo de modo que puedan modificarse
los enlaces (Lozano et al., 2016).

N

Reaccién sin catalizador

----------- Reaccién con catalizador

(Vp]

a

) E_(Y-X)
@ Energia de activacion
= de la reaccion inversa
@ E_(X-Y)

— Energia de activacion

_—9 de la reaccién directa Y

(4]

N —

(@)

T

k= X NG

Transcurso de la reaccion

Figura 9. Cambios de energia en el paso de transformacion de reactivos a
producto.

Fuente: (Lozano et al., 2016).

La figura 9 muestra el paso de reactivos a productos, el cual al inicio posee
una determinada energia mientras sus reactivos van reaccionando para
formar un complejo activo y mantenerse en un estado de transicion, en el que
se aprecia como los reactivos se debilitan para formar productos. La energia
necesaria para alcanzar el complejo activo se denomina energia de

activacion.
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2.8. Almacenamiento

Un buen almacenamiento debe evitar la humedad, el oxigeno en el aire y la
luz, que afectaran al pigmento y catalizaran la oxidacion. (Casp Vanaclocha
y Abril Requena, 2003) citado por (Choque Q., Caceres H. y Solano R.,
2009).

Los alimentos deteriorados se ven afectados por factores ambientales, como
las altas y bajas temperaturas, y otros factores provocaran el deterioro de los
alimentos dentro de un cierto periodo de tiempo. Cuanto mas tiempo esté
expuesto el alimento a factores degradantes, mayor sera el efecto destructivo.
(Casp Vanaclocha y Abril Requena, 2003) citado por (Choque Q., Caceres
H.y Solano R., 2009).

Los principales factores de almacenamiento que afectan la preservacion de
un alimento en particular son; temperatura, humedad y composicion

atmosférica. (Mosquera Pinto, de la Vega y Cafiarejo, 2016).

2.8.1. Temperatura (°T)

Cuando no hay control del calor y el frio en los alimentos pueden echarse a
perder, esto a pesar de no considerar a los microorganismos, es por ello que
la temperatura juega un papel muy importante en la conservacion de los
alimentos (Choque Q., Caceres H.y Solano R., 2009).

Dado que la velocidad de la reaccion bioquimica es funcion de la temperatura,
las temperaturas de almacenamiento més bajas ralentizan el deterioro de los
alimentos debido al deterioro bioquimico y suprimen el crecimiento de mohos
y bacterias (Brennan, 2008; Choque Q., Caceres H.y Solano R., 2009).
Segun (Cheftel et al., 2000) Hay especies bacterianas que crecen solo dentro
de ciertos limites de temperatura y tienen la temperatura éptima para su
crecimiento. Es por eso que la temperatura de almacenamiento genera un
gran efecto sobre el deterioro de los alimentos.

En general, teniendo en cuenta la temperatura a la que crecen los
microorganismos, se clasifican en 3 partes los que afectan la calidad de un
alimento.

Tabla 4. Temperaturas Optimas para el crecimiento microbiano
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] ] Temperatura de desarrollo °C
Microorganismos _ i —
minima optima maxima
psicrofilos -15 +10 + 20 aprox.
mesofilos +5a+10 | +30a+40 + 50 aprox.
termdfilos +40 +50 a + 55 + 65

Fuente: (Cheftel et al., 2000).
Cada grupo incluye especies con propiedades psicrofilo, mesofilo y termofilo

estricto. Ademas, el limite de temperatura es mas o menos amplio. Algunos
estreptococos ocurren entre 0° Cy 30 ° C.
Estos confirman que pueden ocurrir cambios microbianos dependiendo de la

temperatura para su preservacion.

2.8.2. “HR” Humedad relativa del ambiente

Cuando la HR de almacenamiento es superior a Xe del alimento, el contenido
de humedad del alimento aumenta y viceversa. La absorcion de agua durante
el almacenamiento es sensible al crecimiento de microorganismos y la
deshidratacién conduce no solo a pérdidas monetarias sino también a
problemas mas especificos como grietas en las cascaras de cereales, frutas
y verduras (Brennan, 2008).

La humedad ambiental estd relacionada con el crecimiento microbiano,
especialmente en las superficies de los alimentos. Sin embargo, hay que
recordar que varia con la temperatura, y por otro lado tiende a establecer un
equilibrio entre la HRE y la actividad hidrica del producto, siendo un factor
dependiente de otros. (Cheftel et al., 2000).

Idealmente, la humedad de almacenamiento deberia ser igual a la humedad
de equilibrio de los alimentos. (Brennan, 2008).

2.8.3. Composicion de la atmosfera
Ademas del vapor de agua, intervienen otros gases de la atmosfera, como el
oxigeno, nitrégeno y anhidrido carbodnico, los cuales afectan a la flora

bacteriana susceptible de alterar un alimento; la presién parcial del oxigeno
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influye sobre el potencial de oxi-reduccion que tiene un alimento; no obstante,
el que més participa sobre la flora de variacion es el potencial del alimento,
pues, generalmente, resulta poco perjudicado por las variaciones moderadas

de la presion de oxigeno (Cheftel et al., 2000).
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CAPITULOIIl; METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de estudio

La presente investigacion, “Evaluacion de las isotermas de adsorcion de la

harina de torta de castafia (Bertholletia Excelsa, H.B.K.).” es un “estudio

correlacional”’, esto porque su objetivo principal radica en relacionar variables

y conocer que tan asociados estan dos o mas variables en una determinada

muestra.

3.2. Diseiio del estudio

El disefio de este estudio fue de “diseno experimental”. Por lo tanto, a través

de la parte experimental se intenta conocer las causas del porque ocurre un

determinado fendmeno, para ello es necesario someter las variables a

estudiar a condiciones manejables y medibles.

3.3. Materiales y equipos

3.3.1. Materia prima

La materia prima utilizada en esta investigacion fue la castafia de tercera

(broken), la cual se obtuvo de la Asociacion “ASCART” del centro poblado del

triunfo, distrito las Piedras, provincia de Tambopata, region de MDD.

3.3.2. Reactantes (sales)

= Cloruro Litico (LiCl), Scharlab S.L.

» Acetato Potasico (KC2Hz02), ciencia & técnica Garcia-Giménez S.R.L.

» Cloruro Magnésico (MgClz), 64271 Darmstadt

= Carbonato Potasico (K2.COs), J.T. BAKER

= Nitrato de Magnesio (MgNOz3), ciencia & técnica Garcia-Giménez S.R.L.

= Nitrato de Sodio (NaNO2), ciencia & técnica Garcia-Giménez S.R.L.

» Cloruro de Sodio (NaCl), ciencia & técnica Garcia-Giménez S.R.L.

» Cloruro de Potasio (KCI), ciencia & técnica Garcia-Giménez S.R.L.

= Cloruro de Bario (BaClz), 64271 Darmstadt

3.3.3. Equipos

» Estufa de laboratorio, marca TOMOS, modelo ODHG-9053?, intervalo de
medida de 0 a 200°C, error + 1°C.

» Incubadora de laboratorio, marca MEMMERT, modelo INB-400, intervalo
de medida de 0 a 70°C.
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= Balanza gramera, marca GEHAK, intervalo de medida de 0.2 a 6100
gramos, error 0.1 gr.

» Balanza analitica de laboratorio, marca OHAUS ADVENTURER, modelo
AR 2140, intervalo de medida de 0 mg a 210 gr, error £0.1 mg.

3.3.4. Materiales

» Frascos de vidrio con tapa hermética.

* Probeta de 100ml, error £1 ml.

= Pesafiltros de una capacidad de 15 ml.

» Vaso descartable de plastico (Taper) de 500 ml

= TermOmetro de mercurio (intervalo: 0-100°C).

= Marcador permanente, marca Faber Castell.

= Lentes de seguridad, marca KAMASA.

= Jeringa descartable de 5 ml.

» Bandejas de malla metélica.

= Espétula de laboratorio.

» K Pinza de laboratorio.

= Campana desecadora

= Guantes quirdrgicos

» Mascarillas

= Bolsas de polietileno

3.3.5. Limpiadores y desinfectantes quimicos

Hipoclorito de sodio al 5.5%.

Agua destilada.
Alcohol etilico 96°
Formol 40%

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Lugar de ejecucion

Este estudio se realiz6 en el laboratorio de procesos agroindustriales y en el
laboratorio de Quimica de la UNAMAD ubicado en la Av. Jorge Chéavez
N°1160, ciudad de Puerto Maldonado.

3.4.2. Obtencién de harina de torta de castafa

Para la obtencion de las muestras de la harina de torta de castafia se detalla

en el diagrama utilizado en la Figura 10, luego fue utilizado en la evaluacién
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experimental de las isotermas de adsorcion.

MATERIA PRIMA

v

RECEPCION

v

SELECCION —>» Castafas dafiadas

v

PESADO

v

MOLIENDA 1

v

PRENSADO

v

SECADO

v

MOLIENDA 2 Y
TAMIZADO

v

EMPAQUE

v

ALMACENAMIENTO

v

Harina de torta de castafa

t.p= 0.5mm

P= 60Mpa

©®=6horas, T°=70°C

t.p= 0.25mm

—r— A= = =

Figura 10. Flujograma para obtener la harina de torta de Castafa

Materia Prima. La castafia de tercera (broken) se utilizdé para obtener harina
de torta de castafia, que tambien fue utilizada para la evaluacion de isotermas

de adsorcion.
Recepcion En esta etapa se realizo la recepcion de la castafia de tercera

(broken), se registr6 datos como: Hora: 07:00am; Fecha: 13/09/2019,
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Cantidad: 10kg; lugar de procedencia del producto: Asociacion de Castafieros
de la Reserva Tambopata los Pioneros-ASCART

Seleccidn. Esta operacion se realizé colocando el producto en una meza, se
procedi6 a verificar que el producto esté libre de contaminacién fisica, con el
fin de que la muestra tenga las éptimas condiciones de procesamiento. Para
ello se utilizé guantes.

Pesado. Esta operacion se realizé utilizando una Balanza de precision, marca
GEHAK

Molienda 1. Se utiliz6 un molino industrial de carnes, hasta obtener una masa
con el objetivo de facilitar el prensado.

Prensado. En esta operacion se utilizé la prensa hidraulica de la planta piloto
de frutas a fin de extraer el aceite de la castafia, una vez separado aceite
guedo una especie de torta, se le denomina asi por ser derivado en la
extraccion de aceite.

Molienda y Tamizado. Se utilizé un molino industrial de harinas, por el cual
pasoO el producto seco para ser finamente molido, se utilizé una malla de
0.5mm, luego se us6 una malla de 0.25 mm a fin de tamizar y obtener un
producto con un tamaro de particula de <0.25mm.

Secado. Este proceso se realizé con la finalidad de reducir los niveles de
humedad de la harina. Se procedié a secar en la estufa a una temperatura de
65°C durante 12 horas, la humedad final del producto fue de 3.52%.
Empaque y sellado. Cuando la harina esta lista, se procedié a envasar en
unas bolsas de polipropileno con un peso de 100 gr cada bolsa, luego se
procedié a sellar para evitar que la humedad ingrese al producto y asi evitar
la contaminacion del ambiente.

Almacenamiento. Se almaceno a temperatura ambiente, el ambiente fue

fresco, seco Yy OSCuro.

3.,5. Acondicionamiento de la harina de torta de castafa
Las muestras fueron acondicionadas con distintas soluciones salinas, luego

en una incubadora a distintas temperaturas hasta lograr un peso constante.
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HARINA DE TORTA DE CASTANA

Temperatura de: 35°C,

45°Cy 55°C
Cada 48
horas
™. Balanza
analitica

Modelos de: GAB, 3
BET, Chung-Pfost, }7 Ajuste Matematico
Halsey, Oswin.

A

R%, %E

Figura 11. Diagrama de equipos para la evaluacion de las isotermas de

adsorcion de la harina de torta de castania.

Con la ayuda del diagrama de equipos se realiz6 un flujograma para el
proceso de la evaluacién de las isotermas de adsorcién de harina de torta de

castana.
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HARINA DE LA TORTA DE
CASTANA (Bertholletia excelsa)

l

PESADO Y PREPARACION
DE SOLUCIONES SALINAS

i

ACONDICIONAMIENTO T°=(35, 45, 55)°C

i

) - GAB, BET,
‘ AJUSTE MATEMATICO 1 Chung-Pfost,
i - Halsey, Oswin.

ISOTERMAS DE ADSORCION DE
LA HARINA DE TORTA DE
CASTANA (Bertholletia excelsa)

Figura 12: Flujograma para la evaluacion de las isotermas de adsorcion de la
harina de torta de castafia.

Posteriormente se realizo la descripcion de las operaciones del Flujograma:
Pesado y preparacion de soluciones salinas. Se utilizé la balanza analitica
para pesar la muestra de 1 gr en cada pesafiltro, esta operacion se realiz6 por
triplicado para cada solucion salina. Asi mismo se procedié a pesar las sales,

para la preparacion de cada solucion salina se utilizé la siguiente tabla:

Tabla 5. Cantidad recomendada de sal y agua para preparar solucion salina

saturada.
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Cantidad a preparar
N° Sales Simbolo sal (gr) Agua (ml)
1 Cloruro de Litio (LiCl) 150 85
2 Acetato de Potasio (KC;H505) 200 65
3 Cloruro de Magnesio (MgCly) 200 25
4 Carbonato de Potasio (K2CO3) 200 20
5 Nitrato de Magnesio (MgNO3) 200 50
6 Nitrato de Sodio (NaNO,) 200 30
7 Cloruro de Sodio (NaCl) 200 60
8 Cloruro de Potasio (KCI) 200 80
9 Cloruro de bario (BaCly,) 200 60

Fuente: (Wolf, Spiess y Jung, 1985).
Acondicionamiento. Para el acondicionamiento de las muestras se siguié

una secuencia el cual se detalla a continuacion:

- Se colocé 3 pesafiltros con muestra de harina de torta de castafia, en cada
frasco.

- Se coloco las muestras dentro de los frascos, en cada frasco se puso un
soporte de plastico, con la finalidad de que la muestra no tenga contacto
directo con la solucion salina.

- Se tapé los frascos herméticos cuidadosamente.

- Se sometio las muestras en la incubadora a temperaturas de 35°C, 45°C y
55°C respectivamente.

- El registro de pesos se obtuvo cada 48 horas, esto se realizo utilizando la
balanza analitica hasta lograr el equilibrio en el pesado, a esto se le
determinara la humedad al que lo llamamos humedad de equilibrio.

Ajuste matematico. Luego de obtener las humedades de equilibrio de las

muestras se realiz6 al ajuste matematico aplicando los modelos matematicos

en el software STATISTICA 2020 version 10.0, luego se procedié a obtener
las humedades relativas, evaluar las humedades de equilibrio y evaluar las
humedades de monocapa.

a) Obtencion de las humedades relativas

Para obtener las humedades relativas se utilizo las ecuaciones ampliamente

utilizadas en investigaciones, determinadas por (Labuza, Kaanane y Chen,

1985), el cual se muestra a continuacion.

Tabla 6. Ecuaciones de las sales utilizadas para la obtencion de aw a las

temperaturas de estudio
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N° NOMENCLATURA DE | FORMULA ECUACION DE R?
SALES DE SAL REGRESION(T: °K)

1 Cloruro de Litio (LiCl) In aw = (500.95*1/T)- 3.85 0.976
2 Acetato de Potasio (KC2H3502) In aw = (861.39*1/T)- 4.33 0.965
3 Cloruro de Magnesio (MgClz) In aw = (303.35*1/T)- 2.13 0.995
4 Carbonato de Potasio (K2CO3) In aw = (145.00*1/T)- 1.30 0.967
5 Nitrato de Magnesio (MgNQO3) In aw = (356.60*1/T)- 1.82 0.987
6 Nitrato de Sodio (NaNO3) Inaw = ( 435.96*1/T)- 1.88 0.974
7 Cloruro de Sodio (NaCl) Inaw = (228.92*1/T) - 1.04 0.961
8 Cloruro de Potasio (KCI) Inaw = (367 .58*1/T) -1.39 0.967
9 Cloruro de bario (BaCly) In aw = (58.94*1/T) -0.31 0.965

Fuente: (Labuza, Kaanane y Chen, 1985).

Seguidamente se procedié a calcular las humedades relativas utilizando las
ecuaciones antes mencionadas, las humedades relativas varian desde 9.79%
hasta 88.80% el cual se muestra a continuacion:

Tabla 7. Humedades relativas (%) de cada solucion salina en base a las

temperaturas estudiadas.

Ne | NOMENCLATURA DE | FORMULA DE HUMEDAD RELATIVA (%)
SALES SAL 35°C 45°C 55°C
1 Cloruro de Litio (LiCl) 10.81 10.28 9.79
2 Acetato de Potasio (KC2H302) 21.55 19.74 18.18
3 Cloruro de Magnesio (MgClz) 31.80 30.84 29.95
4 Carbonato de Potasio (K2C0O3) 43.63 42.99 42.40
] Nitrato de Magnesio (MgNO3) 51.54 49.70 48.03
6 Nitrato de Sodio (NaNOz) 62.80 60.07 57.61
7 Cloruro de Sodio (NaCl) 74.30 72.58 71.01
8 Cloruro de Potasio (KCI) 82.11 79.09 76.35
9 Cloruro de bario (BaCl2) 88.80 88.27 87.78

Fuente: (Labuza, Kaanane y Chen, 1985).

b)  Obtencion de “Xe” humedad de equilibrio

La “Xe” se determind por diferencia de masas, primero se realiza el pesado
de la muestra himeda y luego la muestra seca, seguidamente se aplica la

siguiente ecuacion (Gabas et al., 2009).

m., —m
Xe = —4—2, e e e (11)

mg
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Donde:

Xe: Contenido de humedad en equilibrio (gr H20/gr masa seca)

Meq: cantidad de muestra en equilibrio (gr).

Ms: cantidad de muestra seca (gr).

La masa de la harina de torta de castafia seca fue obtenida por el método de
la estufa a 105°C durante 24 horas, los pesa filtros con la masa de muestra
en equilibrio fueron sacados de la estufa y enfriados a temperatura ambiente
en una campana desecadora durante media hora. Las obtenciones de los
valores de Xe fueron realizadas para cada pesafiltro, luego se obtuvo el
promedio de los tres pesafiltros para cada solucion salina saturada.

C) Obtencion de “Xm” humedad de monocapa

La humedad de monocapa se obtuvo a partir de las ecuaciones del modelo
matematico de Gab a partir de los resultados obtenidos a 35°C, 45°C y 55°,
respectivamente, para ello utilizamos el programa STATISTICA 2020 version
10.0.

3.5.1. Obtencién de “qst” calor isostérico de adsorcion

Una vez encontrado la isoterma de adsorcion y ajustado al modelo GAB, se
analizé los parametros Xm, C y K, y luego para determinar el calor isostérico
se utilizé la formula de Clausius-Clapeyron (Ecuacion 11).

Para ello se calcul6 el promedio de “Xe” (humedad de equilibrio) de las tres
temperaturas estudiadas, sus valores de la humedad de equilibrio varian
desde 2.99% hasta 10.57%. El valor de gst tiene relacion con las rectas
graficadas de In de aw versus el inverso de las temperaturas y luego se
multiplica por “R” constante universal de los gases (8,314 KJ/ Kmol °K).

finalmente los datos de gst y las humedades de equilibrio se ajusté a la
ecuacion exponencial de (Tsami et al., 2007) (Ecuacion 11), para ello se

utilizé el programa STATISTICA 2020 version 10.0 y asi también se pudo
calcular los pardmetros g0 y X0 para la harina de torta de castafia.

3.5.2. Obtencion de “Ea” energia de activacion

Para la obtencion de la energia de activacion se utilizo la férmula de Arrhenius
(Ecuacion 10), seguidamente se traz6 las curvas de logaritmo natural de la
monocapa Xm, la constante C de GAB y el parametro K de GAB, todos estos

parametros fueron graficados con el inverso de las temperaturas en grados
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kelvin °K, obteniéndose asi la pendiente —Ea/R, finalmente se determiné el
coeficiente de determinacion R2 para ver si presentan buena relacion.

Para la aplicacion de la ecuacion de Arrhenius se remplazo la variable D por
los parametros del modelo GAB, como resultado el valor de la energia de
activacion toma valores distintos para cada parametro

3.6. Tratamiento de datos

3.6.1. Técnica de determinacién de datos

Los puntos experimentales de isotermas de adsorcion obtenidos en el
presente trabajo fueron ajustados con los modelos matematicos (GAB, BET,
Halsey, Oswin, Henderson y Chung Pfost).

Asimismo, para el analisis de regresion no lineal se utilizé el software
STATISTICA 2020 version 10.0 y asi evaluar las constantes del modelo
matemaético, con 500 interacciones y 0,0001 criterios de convergencia. Los
ajustes se realizaron al nivel de significancia del 5%.

Los ajustes de los modelos matematicos fue evaluada mediante el coeficiente
de determinacién (R2), el cual es uno de los primeros criterios para seleccionar
la ecuacién que describe mejor los datos experimentales; también se utilizé
“%E” (porcentaje de error medio relativo), ambos pardmetros estadisticos
utilizados mayormente en el estudio de isotermas de adsorcion de alimentos
(Carvalho Lago y Zapata Norefia, 2015).

oE = 1002“: Xei — Xcil -’
ok =— L, Xa] e e e e e e e e e nen enen e (12)

Donde:

%E: error relativo medio en porcentaje
Xei: Humedad del equilibrio experimental (gr H20 / gr ms).
Xci: humedades de equilibrio ajustado por modelo (gr H20 / gr ms.).

n: cantidad de observaciones.
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CAPITULOIV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION
4.1. Analisis fisicoquimico de la harina de torta de castafia

(Bertholletia excelsa H.B.K.)

Los resultados del andlisis fisicoquimico fueron realizados por la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco-UNSAAC vy se realizo por triplicado
tal como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 8: analisis fisicoquimico del producto estudiado

ANALISIS MUESTRA 1 | MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO
Humedad % 6.46 6.58 6.65 6.56
Materia seca % 93.54 93.42 93.35 93.44

Proteina % 36.32 37.28 38.21 37.27
Grasa % 6.54 6.86 6.72 6.71
Ceniza % 11.26 11.32 11.27 11.28

Fibra % 1.31 1.24 1.38 1.31
Carbohidratos % 33.14 32.12 32.25 32.50
Energia Kcal/100 405.16 406.24 408.64 406.68
Acidez % (4cido
citrico) 0.1 0.13 0.12 0.12
Ph 6.7 6.9 6.8 6.80

Fuente: (Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco-UNSAAC, 2020).
En la tabla podemos apreciar la composicién de la harina de torta de castafa,

la proteina es caracteristico de este producto, ya que ha dado un efecto
productivo positivo al crecimiento de pacos juveniles (Chirinos, 2015).
(Chirinos, 2015) También obtuvo resultados similares con una humedad de
13.9%, proteina 35%, Carbohidratos 31.8%, Grasa 6.9%, Ceniza 11.4%, Fibra
1.0%, pH 6.7%. para su producto torta de castafa.

4.2. Humedad de equilibrio

Las humedades de equilibrio y humedad inicial de la muestra fue obtenido por
el método propuesto por la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales-
AOAC aplicado por (Morales etal.,, 2019) metodologia para humedad
(925.10). La humedad inicial de la muestra ha sido de 0.656 g agua/g m.s. 0
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6.56%, no obstante, la siguiente tabla muestra datos experimentales para
obtener el contenido de “Xe” (humedad de equilibrio) en funcionalidad de la
“aw” (actividad del agua) a 35°C, 45°C y 55°C, el tiempo empleado para
lograr “Xe” (humedad de equilibrio) ha sido de 30, 25 y 20 dias,
respectivamente.

Tabla 9. humedades de equilibrio (Xe) de harina de torta de castafia versus

actividad del agua (aw).

Temperaturas (°C)
. Soluciones 35 45 95
N salinas Xe Xe Xe
aw aw dw

(b.s)? (b.s)? (b.s)?
1 (LiCl) 0.1081 | 0.0286 | 0.1028 | 0.0305 | 0.0979 | 0.0307
2 | (KCzH302) | 0.2155 | 0.0483 | 0.1974 | 0.0389 | 0.1818 | 0.0386
3 (MgCly) 0.3180 | 0.0483 | 0.3084 | 0.0429 | 0.2995 | 0.0402
4 (K2CO03) 0.4363 | 0.0496 | 0.4299 | 0.0445 | 0.4240 | 0.0557
5 (MgNOs3) | 0.5154 | 0.0623 | 0.4970 | 0.0537 | 0.4803 | 0.0605
6 (NaNO2) | 0.6280 | 0.0675 | 0.6007 | 0.0652 | 0.5761 | 0.0674
7 (NacCl) 0.7430 | 0.0692 | 0.7258 | 0.0703 | 0.7101 | 0.0683
8 (KCl) 0.8211 | 0.1211 | 0.7909 | 0.0823 | 0.7635 | 0.0730
9 (BaCly) 0.8880 | 0.1318 | 0.8827 | 0.1058 | 0.8778 | 0.0795

b.s: base seca

a: H promedio de tres repeticiones.

En la tabla se puede apreciar que la humedad de equilibrio (Xe) incremento
de: 2.86% a 13.18% para 35°C; 3.05% a 10.58% para 45°C;y 3.07% a 7.95%
para 55°C, “Xe” (humedad de equilibrio) y “aw” (actividad del agua)
presentan relacion positiva, y ocurre lo contrario en Xe y la temperatura
presentando relacion negativa, demostrando lo higroscopico de las muestras,
es por ello que puede decirse que su comportamiento es similar a la mayor
parte de los productos agricolas (Tsami et al., 2007; Bazardeh y Esmaiili,
2014).

Segun (Rizvi, 2005), cuando la humedad de equilibrio disminuye y la
temperatura aumenta durante el proceso de adsorcion, se debe a que esta

relacionada con el cambio de energia del sistema, lo que indica que el
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aumento de temperatura hace que las moléculas sean termodinAmicamente
inestables. En otras palabras, aumenta el grado de desorden de las moléculas
de agua adsorbidas en la superficie sdlida y alcanza un mayor nivel de
energia, facilitando asila ruptura de los enlaces intermoleculares entre elagua
y el sitio de adsorcion, y disminuyendo la humedad del alimento. Conforme la
temperatura va cambiando también el deslizamiento y la atraccion de las
moléculas también cambian, es por esto que la humedad adsorbida depende
mucho de la humedad relativa y la temperatura.

4.3. Isotermas de Adsorcion

Los datos obtenidos en la parte experimental sobre “Xe” (humedad de
equilibrio) y “aw” (actividad del agua), se representaron mediante curvas y
para la obtencion de parametros de los modelos matematicos (GAB, CHUNG
PFOST, HALSEY, OSWIN, BET y HENDERSON) se emple6 el software
STATISTICA 2020 versién 10.0.

0.16
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55°C .
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humedad de equilibrio (Xe)
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actividad de agua (aw)

Figura 13. Isotermas de adsorcion de harina de torta de castafia (Bertholletia
excelsa H.B.K.) a 35°C, 45°C y 55°C.
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Los modelos que muestran el mejor ajuste son: GAB y Oswin, los cuales se
muestran en las Ecuaciones 1 y 4. También se puede decir que las curvas
tienen un comportamiento Tipo I, y tienen la forma de una "curva s", segun la
Isoterma de Van der Waals a 35 °C, 45°C y 55°C de clasificacién de
temperatura, la interaccion adsorbente-adsorbente es débil. Este
comportamiento de esta isoterma es una caracteristica tipica de los alimentos
con alto contenido proteico.

Las isotermas presentan curvas similares a una recta hasta el punto en donde
la aw es de 0.6, es ahi donde las curvas presentan entrecruzamientos y
cambien su rumbo de forma exponencial. Esto indica que la condicién éptima
para el almacenamiento es a humedades inferiores al 6.67% de humedad del
producto y humedad relativa del ambiente inferior al 60%, si en caso la
humedad relativa del ambiente y del producto sea superior sea superior a lo
indicado el producto podria ser afectado tanto en su calidad vy
microbiolégicamente. Comportamientos similares fueron obtenidos por:
(Sahu, Patel y Khokhar, 2021) en el comportamiento de sorcién y calor
isostérico de productos extruidos enriquecidos con proteinas a base de maiz
y mijo, la condicién Optima para el aimacenamiento es a humedades inferiores
al 14% de humedad del producto y humedad relativa del ambiente inferior al
65%.

(Ferreira y Pena, 2003) para isotermas de harina de pijuayo (Bactris
gasipaes), la condicién oOptima para el almacenamiento es a humedades
inferiores al 5.3% de humedad del producto y humedad relativa del ambiente
inferior al 50%.

(Da-Silva Pena, Mendonca y Costa de Almeida, 2010) en el
comportamiento higroscopico del polvo de Asai (Euterpe oleracea Mart.), la
condicion optima para el almacenamiento es a humedades inferiores al 7% de
humedad del producto y humedad relativa del ambiente inferior al 60%.
(Eluan da SILVA, Helena Meller da SILVA y da Silva PENA, 2008) en el
comportamiento higroscopico del Asai y Copoazu en polvo, la condicion
Optima para el almacenamiento es a humedades inferiores al 10% de
humedad del producto y humedad relativa del ambiente inferior al 60%, asi

mismo indica que por encima de este nivel, absorberan el agua con una
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velocidad creciente. Por tanto, se recomienda utilizar envases impermeables
0 envases con baja permeabilidad al vapor de agua, como los envases con
peliculas metélicas.

(Pulla Huillca, 2011) en las isotermas de adsorcion del aji ojito de pescado
(Capsicum annuum L.) seco, la condicién éptima para el almacenamiento es
a humedades inferiores al 8.5% de humedad del producto y humedad relativa
del ambiente inferior al 50%.

(Gutierrez Balarezo, 2014) en las isotermas de adsorcion de harina de
platano (Musa paradisiaca L.), la condicion optima para el almacenamiento es
a humedades inferiores al 13% de humedad del producto y humedad relativa
del ambiente inferior al 50%.

(Huaman Yuca, 2016) en las isotermas de adsorcion de harina de castafa
(Bertholletia excelsa H.B.K.) la condicion 6ptima para el almacenamiento es a
humedades inferiores al 13% a 17% de humedad del producto y humedad
relativa del ambiente inferior al 60%.

En las isotermas de adsorcion de la Figura 13 la interseccion de las curvas
también se observa en las proximidades de la actividad del agua de 0.6, este
comportamiento se aprecia para las temperaturas 35°C, 45°C y 55°C.
(Huaméan, 2016) reportd6 entrecruzamientos para harina de castafia
(Bertholletia excelsa H.B.K.) en intervalos de actividad de agua de 0.4 a 0.6,
a temperaturas de 30°C, 40°C y 50°C. (Vega Galvez,Lara Aravenay Lemus
Mondaca, 2006) indican que la interseccion de las curvas se debe por el
incremento de actividades enzimaticas y la migracion entre agua,
carbohidratos y proteinas. (Ramirez-Miranda et al., 2014) demostraron que
el deslizamiento de moléculas agua en la superficie del alimento, la humedad
de equilibrio y la adsorcion dependen de la temperatura.

4.4. Modelado Matematico para la Harina de Torta de Castafia
(Bertholletia excelsa, H.B.K.).

Se utilizaron seis modelos matematicos de las isotermas mas comunmente
utilizadas en los alimentos para el modelamiento de las isotermas de
adsorcion. Ademas, se utilizo la version 10.0 del software STATISTICA 2020.
Los pardmetros se obtienen por regresion no lineal de los datos obtenidos

experimentalmente, con un R2y %E.



Tabla 10. Parametros obtenidos a distintos modelos mateméticos a temperaturas de 35°C, 45°C y 55°C.

MODELO TC0) PARAMETROS - . PROMEDIO

Xm C K n A B R? E
35 |0.0539(227.2266 | 0.853 - - - 0.9262 | 11.2648

GAB 45 | 0.0325(105.6159 | 0.780 - - - 0.9848 | 4.6077 | 0.9571 | 6.8695
55 | 0.0324 | 23.2355 0.425 - - - 0.9603 | 4.7360
35 - - - - 11.8565 | 39.5871 | 0.9043 | 15.7293

CHUNG PFOST | 45 - - - - -11.6551 | 42.5649 | 0.9705 | 11.8365 | 0.9385 | 13.0130
55 - - - - -16.0438 | 46.8264 | 0.9408 | 11.4733
35 - - - - 0.00094 | 2.3231 | 0.9214 | 21.3099

HALSEY 45 - - - - 0.00085 | 2.2783 | 0.9789 | 9.0892 | 0.9369 | 15.7315
55 - - - - 0.00073 | 2.3674 | 0.9103 | 16.7953
35 - - - - 0.0599 | 0.3761 | 0.9138 | 10.8523

OSWIN 45 - - - - 0.0548 | 0.3133 | 0.9814 | 5.2314 | 0.9368 | 8.0127
55 - - - - 0.0560 | 0.2113 | 0.9153 | 7.9544
35 |0.1370| 0.8348 - - - - 0.7766 | 6.9630

BET 45 [ 0.0993| 1.5190 - - - - 0.8221 | 5.9340 | 0.8423 | 6.2023
55 | 0.0783| 3.8241 - - - - 0.9283 | 5.7100
35 - - 180.986 | 1.9824 - - 0.8826 | 19.9822

HENDERSON 45 - - 427.584 | 2.2285 - - 0.9599 | 15.7435 | 0.9333 | 15.0479
55 - - 2819.215 | 2.9246 - - 0.9573 | 9.4181
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La interpretacion de los parametros obtenidos en la tabla 10 indica que, GAB
y Oswin son los modelos apropiados que presentaron ajustes superiores en
las isotermas de adsorcion de la harina de torta de castafia. El promedio de
R2 del modelo de GAB fue de 0.9571 y el promedio del error relativo porcentual
de 6.8695%, la temperatura que se ajusta mejor al modelo es de 45°C, ya que
presenta un R2 de 0.9848 vy error relativo porcentual de 4.6077%.

El modelo de Oswin también se ajusta a los datos experimentales,
presentando promedios de R2 de 0.9368 y para el error relativo porcentual de
8.0127%, la temperatura que se ajusta mejor al modelo es de 45°C, ya que
presenta un R2 de 0.9814 vy error relativo porcentual de 5.2314%.

4.4.1. Ajuste de modelos matematicos

Las Figuras 14, 15, 16, 17, 18 y 19 muestran las isotermas de adsorcion de
harina de torta de castafia expuesto a 35°C, 45°C y 55°C, a distintos
contenidos de Xe con sus respectivas aw que varian desde 0.0979 hasta
0.8880, Ajustado para GAB, CHUNG PFOST, HALSEY, OSWIN, BET vy
HENDERSON.

A) Ajuste para el modelo GAB

Tabla 11. El ajuste de datos en el modelo GAB a 35°C, 45°C y 55°C.

Temperatura

N° Solucion i i i
salina 35°C 45°C 55°C

Ay Xe Ay Xe Ay Xe
1 |[(LiCl) 0.1081 |0.0342 |0.1028 |0.0319 |0.0979 |0.0282
2 [(KC;H30y) 0.2155 |0.0389 |0.1974 |0.0366 |0.1818 |0.0385
3 | (MgCly) 0.3180 |0.0439 [0.3084 |0.0416 |0.2995 |0.0476
4 | (K2CO3) 0.4363 |0.0512 [0.4299 |0.0480 |0.4240 |0.0549
5 [(MgNOs3) 0.5154 |0.0574 [0.4970 |0.0523 |0.4803 |0.0579
6 |[(NaNOy) 0.6280 |0.0694 |(0.6007 |0.0605 [0.5761 |0.0630
7 [(NaCl) 0.7430 |0.0882 (0.7258 |0.0744 |0.7101 |0.0701
8 [(KCI) 0.8211 |0.1078 |0.7909 |0.0844 |0.7635 |0.0732
9 [(BaCly) 0.8880 |0.1333 |0.8827 |0.1039 |0.8778 |0.0801
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Figura 14. Isoterma de adsorcion ajustada al modelo de GAB para harina de
torta de castafa a 35°C, 45°C y 55°C.
La figura 14 es representacion grafica de la tabla 11, representa el ajuste de
los datos obtenidos en la parte experimental a distintas temperaturas
evaluadas por GAB, las curvas ajustadas a este modelo presentan similitud a
las curvas experimentales obtenidas, el promedio del coeficiente de
determinacion (R2) = 0.9571 este valor indica que existe buena relacion del
modelo en las isotermas experimentales ya que esta cercano a la unidad, y el
promedio del porcentaje de error medio relativo (%E) = 6.8695%, mientras
este valor sea préximo a cero es favorable para representar las isotermas
experimentales. El grafico se asemeja a la isoterma de tipo Il esto ocurre
cuando la interaccion adsorbato-adsorbente es baja. Este modelo indica que
la harina de torta de castafia adsorbe muy poca humedad en los locales de
almacenamiento. (Huaman Yuca, 2016) también menciona que GAB tiene un
ajuste superior para la harina de castafia. El ajuste de los datos de este
modelo coincide con los datos experimentales y por lo tanto es el modelo
indicado para representar a las curvas experimentales de la harina de torta de

castana.



47

B) Ajuste para el modelo CHUNG PFOST
Tabla 12. El ajuste de datos en el modelo CHUNG PFOST a 35°C, 45°C y
55°C.

. Temperatura
Solucién
N° _ 35°C 45°C 55°C
salina
aw Xe Ay Xe aw Xe
1 [(LiCl) 0.1081 |0.0264 [0.1028 |0.0279 |0.0979 |0.0352
2 |(KC3H302) [0.2155 |0.0341 [0.1974 |0.0334 [0.1818 (0.0391
3 [ (MgCly) 0.3180 |[0.0429 |0.3084 |0.0407 [0.2995 |0.0450
4 | (K2CO3) 0.4363 |0.0549 [0.4299 |0.0500 |0.4240 |0.0519
5 [(MgNOs3) 0.5154 |[0.0639 |0.4970 |0.0557 [0.4803 |[0.0552
6 |(NaNOy) 0.6280 |[0.0784 |0.6007 |0.0652 ([0.5761 |[0.0612
7 [(NaCl) 0.7430 |0.0951 ([0.7258 [0.0781 |0.7101 |0.0703
8 |(KCI) 0.8211 |0.1075 [0.7909 |0.0853 |0.7635 |0.0741
9 [(BaCl,) 0.8880 |0.1188 [0.8827 |0.0962 |0.8778 |0.0827
CHUNG PFOST
0.14
. R2=0.9971
0.12 ¢ 35°C
45°C
0.10 55°C Rz =0.9975
0.08
2
R2 = 0.9957
0.06
0.04 o
/
0.02
0.00

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
aw

Figura 15. Isoterma de adsorcion ajustada al modelo de CHUNG PFOST para
harina de torta de castafia a 35°C, 45°C y 55°C.
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La figura 15 es representacion gréfica de la tabla 12 representa el ajuste de
los datos obtenidos en la parte experimental a distintas temperaturas
evaluadas por CHUNG PFOST, las curvas ajustadas a este modelo no
presentan similitud a las curvas experimentales obtenidas. El promedio del
coeficiente de determinacion (R2) =0.9385 este valor indica que existe buena
relacion del modelo en las isotermas experimentales, ya que esta cercano a
la unidad, este valor es menor al valor del modelo de GAB. El promedio del
porcentaje de error medio relativo (%E) = 13.0130%, mientras este valor sea
proximo a cero es favorable para representar las isotermas experimentales,
este valor es mayor que el valor del modelo de GAB, por lo tanto, es menos
favorable para la representacion de las curvas experimentales. El ajuste de
los datos de este modelo no se asemeja a los datos experimentales y por lo
tanto no es el modelo indicado para representar a las curvas experimentales
de la harina de torta de castafa.

C) Ajuste para el modelo HALSEY

Tabla 13. El ajuste de datos en el modelo HALSEY a 35°C, 45°C y 55°C.

Temperatura
N°|Solucion salina | 35°C 45°C 55°C

Aw Xe aw Xe aw Xe
1 [(LiCl) 0.1081 |0.0264 |0.1028 [0.0279 |0.0979 |0.0352
2 | (KCyH30) 0.2155 |0.0341 |0.1974 {0.0334 |0.1818 |0.0391
3 [(MgCly) 0.3180 |0.0429 |0.3084 [0.0407 |0.2995 |0.0450
4 | (K,CO3) 0.4363 [0.0549 |0.4299 |0.0500 |0.4240 [0.0519
5 | (MgNO3) 0.5154 [0.0639 |0.4970 |0.0557 |0.4803 [0.0552
6 |(NaNO,) 0.6280 [0.0784 |0.6007 |0.0652 |0.5761 [0.0612
7 | (NaCl) 0.7430 [0.0951 |0.7258 |0.0781 |0.7101 [0.0703
8 |(KCI) 0.8211 [0.1075 |0.7909 |0.0853 |0.7635 [0.0741
9 |(BaCly) 0.8880 [0.1188 |0.8827 |0.0962 |0.8778 [0.0827
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Figura 16. Isoterma de adsorcién ajustada al modelo de HALSEY para harina
de torta de castafia a 35°C, 45°C y 55°C.

La figura 16 es representacion grafica de la tabla 13, representa el ajuste de
los datos obtenidos en la parte experimental a distintas temperaturas
evaluadas por HALSEY, las curvas ajustadas a este modelo no presentan
similitud a las curvas experimentales obtenidas. El promedio del coeficiente
de determinacion (R2) = 0.9369, este valor indica que existe buena relacion
del modelo en las isotermas experimentales, ya que esta cercano a la unidad,
este valor es menor al valor del modelo de GAB y CHUNG PFOST. El
promedio del porcentaje de error medio relativo (%E) = 15.7315%, mientras
este valor sea préximo a cero es favorable para representar las isotermas
experimentales, este valor es mayor que el valor del modelo de GAB vy
CHUNG PFOST, por lo tanto, es menos favorable para la representacion de
las curvas experimentales. El grafico es mas proximo a la isoterma tipo lll, el
ajuste de los datos a este modelo coincide con la temperatura experimental

de 55°C, mas no con las demas temperaturas, por lo tanto, no es el modelo



50

indicado para representar a las curvas experimentales de la harina de torta de

castafa.

D) Ajuste para el modelo OSWIN
Tabla 14. El ajuste de datos en el modelo OSWIN a 35°C, 45°C y 55°C.

_ Temperatura
Solucién
N° ) 35°C 45°C 55°C
salina
Ay Xe Ay Xe Ay Xe
1 (LiCl) 0.1081 |0.0271 |0.1028 [0.0278 [0.0979 |0.0351
2 (KC2H302) [0.2155 |0.0368 |0.1974 |0.0353 [0.1818 |0.0408
3 (MgCly) 0.3180 [0.0449 |0.3084 |[0.0425 [0.2995 |0.0469
4 (K2CO3) 0.4363 |0.0544 |0.4299 |[0.0501 [0.4240 |0.0526
5 (MgNO3) 0.5154 |0.0613 |0.4970 |0.0546 |0.4803 |0.0552
6 (NaNO,) 0.6280 | 0.0729 |0.6007 |0.0622 |0.5761 |0.0598
7 (NacCl) 0.7430 |0.0892 |0.7258 |0.0743 |0.7101 |0.0678
8 (KCI) 0.8211 |0.1062 |0.7909 |0.0831 |0.7635 |0.0718
9 (BaCly) 0.8880 |0.1304 |0.8827 |0.1030 |0.8778 |0.0851
0.16 OSWIN
0.14 ¢ 35°C R2=0.9942
5 45°C
0.1 55°C
0.10
R2=0.989
o 0.08
X
0.06 R2=0.9842
004 --/
0.02
0.00
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
aw

Figura 17. Isoterma de adsorcion ajustada al modelo de OSWIN para harina
de torta de castafa a 35°C, 45°C y 55°C.
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La figura 17 es representacion grafica de la tabla 14, representa el ajuste de
los datos obtenidos en la parte experimental a distintas temperaturas
evaluadas por OSWIN, las curvas ajustadas a este modelo presentan similitud
a las curvas experimentales obtenidas. El promedio del coeficiente de
determinacion (R2) = 0.9368, este valor indica que existe buena relacion del
modelo en las isotermas experimentales, ya que esta cercano a la unidad,
este valor es menor al valor del modelo de GAB, CHUNG PFOST y HALSEY.
El promedio del porcentaje de error medio relativo (%E) = 8.0127%, mientras
este valor sea proximo a cero es favorable para representar las isotermas
experimentales, este valor es mayor que el valor del modelo de GAB y menor
gue CHUNG PFOST y HALSEY, por lo tanto, es favorable para la
representacion de las curvas experimentales. El grafico se asemeja a la
isoterma de tipo Il esto ocurre cuando la interaccion adsorbato-adsorbente es
baja. Este modelo indica que la harina de torta de castafia adsorbe muy poca
humedad en los locales de almacenamiento. (Huaman Yuca, 2016) también
menciona que los resultados de GAB obtuvieron un ajuste superior para la
harina de castafa. Por lo tanto, es el modelo indicado para representar las
curvas experimentales de la harina de torta de castafa.

E) Ajuste para el modelo BET

Tabla 15. El ajuste de datos en el modelo BET a 35°C, 45°C y 55°C.

Temperatura
Solucién
N° 35°C 45°C 55°C
salina
Ay Xe Ay Xe Ay Xe
1 |(LiCl) 0.1081 |0.0003 |0.1028 |(0.0003 |[0.0979 [0.0002
2 |[(KCyH30;) [0.2155 |0.0008 |(0.1974 |0.0006 |[0.1818 |0.0005
3 | (MgCly) 0.3180 |0.0016 |0.3084 |(0.0013 [0.2995 [0.0011
4 [(K,COs) 0.4363 |0.0032 |0.4299 |(0.0027 |[0.4240 |[0.0023
5 |(MgNO23) 0.5154 |0.0052 |0.4970 |(0.0040 (0.4803 [0.0032
6 |(NaNOy) 0.6280 |0.0107 |0.6007 |(0.0078 |[0.5761 [0.0057
7 | (NaCl) 0.7430 |0.0266 |0.7258 |(0.0199 (0.7101 |[0.0151
8 [(KCI) 0.8211 |0.0606 |0.7909 |0.0373 |0.7635 [0.0244
9

(BaCly) 0.8880 |0.1672 |0.8827 |0.1323 |0.8778 |0.1052
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Figura 18. Isoterma de adsorcion ajustada al modelo de BET para harina de
torta de castafa a 35°C, 45°C y 55°C.

La figura 18 es representacion grafica de la tabla 15, representa el ajuste de
los datos obtenidos en la parte experimental a distintas temperaturas
evaluadas por BET, las curvas ajustadas a este modelo no presentan similitud
a las curvas experimentales obtenidas. El promedio del coeficiente de
determinacion (R2) = 0.8423, este valor no esta tan cercano a la unidad, es
menor al valor de los modelos de GAB, CHUNG PFOST, HALSEY y OSWIN.
El promedio del porcentaje de error medio relativo (%E) = 6.2023%, si este
valor es proximo a cero es favorable para representar las isotermas
experimentales, sin embargo, el valor es menor que el valor de los modelos
de GAB, CHUNG PFOST, HALSEY y OSWIN. Por lo tanto, no es el modelo
indicado para representar a las curvas experimentales de la harina de torta de

castafia, debido a que el R2 es menor que los demas modelos.



F) Ajuste para el modelo HENDERSON
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Tabla 16. El ajuste de datos en el modelo HENDERSON a 35°C, 45°C y 55°C.

. Temperatura

Solucién
N° _ 35°C 45°C 55°C

salina

aw Xe aw Xe aw Xe
1 (LiCh 0.1081 [0.0163 |0.1028 [0.0196 [0.0979 [0.0278
2 (KC,H30,) [0.2155 [0.0310 [0.1974 [0.0312 [0.1818 [0.0373
3 (MgCly) 0.3180 [0.0443 [0.3084 [0.0429 [0.2995 [0.0472
4 (K,CO3) 0.4363 [0.0592 [0.4299 [0.0543 [0.4240 [0.0556
5 (MgNOs3) 0.5154 [0.0689 [0.4970 [0.0602 |0.4803 [0.0590
6 (NaNO5) 0.6280 [0.0824 [0.6007 [0.0687 |0.5761 [0.0642
7 (NaCl) 0.7430 [0.0958 [0.7258 [0.0784 [0.7101 [0.0708
38 (KCI 0.8211 [0.1047 [0.7909 [0.0832 [0.7635 [0.0733
9 (BaCl,) 0.8880 [0.1123 [0.8827 [0.0898 |0.8778 [0.0782
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Figura 19. Isoterma de adsorcién ajustada al modelo de HENDERSON para

harina de torta de castafia a 35°C, 45°C y 55°C.
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La figura 19 es representacion grafica de la tabla 16, representa el ajuste de
los datos obtenidos en la parte experimental a distintas temperaturas
evaluadas por el modelo de HENDERSON, las curvas ajustadas a este
modelo no presentan similitud a las curvas experimentales obtenidas. El
promedio del coeficiente de determinacion (R2)= 0.9333, este valor indica que
existe buena relacion del modelo en las isotermas experimentales, ya que esta
cercano a la unidad, este valor es menor al valor de los modelos de GAB,
CHUNG PFOST, HALSEY, OSWIN y mayor al de BET. El promedio del
porcentaje de error medio relativo (%E) = 15.0479%, mientras este valor sea
proximo a cero es favorable para representar las isotermas experimentales,
dicho valor es mayor a todos los modelos con excepcion de HALSEY, Por lo
tanto, no es el modelo indicado para representar a las curvas experimentales
de la harina de torta de castafia.

45. Evaluacion de los parametros obtenidos

45.1. Evaluacion del parametro “Xm” de GAB

(Ramirez Colorado, 2018) indica que la humedad de la monocapa (Xm)
obtenido por el modelo GAB es la cantidad de agua (gr H20/gr m.s) que esta
fuertemente enlazada en todo los sitios activos de la fase solida adsorbente
del alimento y su valor es considerado como la estabilidad del alimento
durante su almacenamiento.

El contenido de la monocapa (Xm) depende de la temperatura, por lo que, Si
se realiza un analisis de este valor por regresion lineal, se tiene:

Tabla 17. Datos de las temperaturas y las humedades de monocapa Xm

obtenidos a partir del modelo de GAB.

MODELO T(°0) Xm
35 0.0539
GAB 75 0.0325
55 0.0324
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Figura 20. Gréafico de las temperaturas y las humedades de monocapa Xm
obtenidos a partir del modelo de GAB.

Las humedades de monocapa (Xm) para el modelo de GAB decrecié con el
incremento de temperatura, desde 0.0539 hasta 0.0324 (g agua/g masa seca),
comportamientos similares se ha presentado en distintos alimentos tal como
lo indica; (Vega Géalvez,Lara Aravena y Lemus Mondaca, 2006) para harina
de maiz, (Valeriano Tonon, 2009) para jugo de huasai, (Oliveira, etal., 2009)
para micro algas, y (Ccalli Pacco, 2003) para higo seco.

Este comportamiento puede explicarse por el hecho de que a medida que
aumenta la temperatura, los puntos activos que enlazan al agua y la parte
superficial del alimento se dafian, provocando la deshidratacion. Otros
trabajos de investigacion han descubierto que los efectos del aumento de
temperatura son cambios quimicos Yy fisicos, es decir, puntos activos en la
superficie del alimento a los que se adhiere el vapor de agua debido a la
reduccion de los puentes de hidrégeno (Al-Muhtaseb, McMinn y Magee,
2002).

Se puede afirmar que la humedad de monocapa (Xm) depende de la

temperatura. Por lo tanto, al analizar los valores de Xm por regresion lineal,
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se tiene la siguiente ecuacion Xm = -0.0011T + 0.088 que expresa R2 de
0.7535, lo que significa que presenta una relacion regularmente buena, en
cuanto a la ecuacion de la humedad de monocapa se afirma que la pendiente
es negativa y la humedad de monocapa es dependiente a la temperatura, ya
gue conforme se incrementa la temperatura disminuye la humedad de
monocapa. (Choque Q., Caceres H.y Solano R., 2009) también encontraron
interaccion negativa para la humedad de monocapa de GAB, para la
deshidratacion de uvas.

45.2. Evaluacion del parametro “C” de GAB

Tabla 18. Datos de las temperaturas y los parametros “C” obtenidos a partir
del modelo de GAB.

MODELO T (°C) C
35 227.2266
GAB 75 105.6159
55 23.2355

GAB: CONSTANTE C g T°

250.00
200.00
o
o
§ 150.00 C =-10.2T+ 577.67
|2 Rz = 0.9878
(@)
o
100.00
50.00
0.00
30 35 40 45 50 55 60

temperatura (°c)

Figura 21. Grafico de las temperaturas y los parametros “C” obtenidos a partir
del modelo de GAB.
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El parametro “C” de GAB es un indicador sobre la relacion de los sitios activos
de la superficie del alimento y la humedad el ambiente (Choque Q., Caceres
H.y Solano R., 2009). La constante “C” es un valor que disminuye conforme
va aumentando la temperatura, este valor indica el comportamiento de las
moléculas de agua de la harina de torta de castafia y las moléculas presentes
en el ambiente. Es decir, es un valor que indica que, mientras sea minimo, la
ganancia de humedad de la monocapa serd menor y cuando sea maximo sera
mayor.

En la figura 21 se muestra que existe correlacion negativa para el parametro
“C” y la temperatura, presentando un coeficiente de determinacion RZ? de
0.9878 y una ecuacion de C = -10.2T+ 577.67, lo que indica que existe
dependencia con la temperatura. (Guzman-Hincapié y Zapata, 2018) indican
gue conforme la temperatura incrementa la constante “C” disminuye. Esto es
debido a que la constante “C” estd relacionada con la humedad de la
monocapa (Gonzélez Hurtado et al., 2014), se puede concluir que, a mayor
temperatura, menor sera la constante “C” y menor sera la humedad de la
monocapa.

4.5.3. Evaluacién del parametro “K” de GAB

Al incorporar el parametro K, este modelo asume que la molécula multicapa
interactta con el adsorbente a un valor energético similar a las moléculas de
la monocapa (Villalva Chacon, 2019).

Tabla 19. Datos de las temperaturas y los parametros “K” obtenidos a partir
del modelo de GAB.

MODELO T (°C) K
35 0.853
GAB 45 0.780
55 0.425
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0.92

0.82

0.72
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0.62

0.52

0.42

0.32
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CONSTANTE K g T°

K =-0.0214T + 1.6491
R2=0.8742

40 45 50 55 60
temperatura (°C)

Figura 22. Gréfico de las temperaturas y los parametros “K” obtenidos a partir

del modelo de GAB.

El valor K de la harina de torta de castafia disminuye al aumentar la
temperatura de desde 0.853 hasta 0.425; (Ovalle Focori, 2015) observo el

mismo comportamiento para harina de pijuayo. Basado en el comportamiento

del pardmetro KGAB anterior, se puede decir que este parametro depende de

la temperatura. Por lo tanto, el andlisis de los datos por regresion lineal revela
la ecuacion K=0.0214T+1.6491, con un R2de 0.8742.

45.4. Evaluacién del parametro “A” de OSWIN
Tabla 20. Datos de las temperaturas y los parametros “A” obtenidos a partir

del modelo de OSWIN.

MODELO T (°C) A
35 0.0599
OSWIN 75 0.0548

55 0.0560




59
OSWIN: AVST®
0.062

A= -0.0002T + 0.0657
0.060 o R? = 0.5348

0.058

0.056 [

parametro "a"

0.054
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0.050
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Figura 23. Grafico de las temperaturas y los parametros “A” obtenidos a partir
del modelo de OSWIN.

El pardmetro "A" del modelo de Oswin tiene relacion con las temperaturas de
las diferentes isotermas, por lo que, al analizar el valor de este parametro por
regresion lineal, se da la ecuacion de; A = -0.0002T + 0.0657 con un RZ2 de
0.5348, lo que significa que presenta una correlacion buena por lo que los
datos estén dispersos. En cuanto a la ecuacién se afirma que la pendiente es
negativa y el parametro “A” es dependiente ala temperatura, ya que conforme
se incrementa la temperatura disminuye el parametro “A”.

Resultados similares encontraron; (Ovalle Focori, 2015) para harina de

pijuayo y (Huaman Yuca, 2016) para harina de castafia.
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455. Evaluacion del parametro “B” de OSWIN
Tabla 21. Datos de las temperaturas y los parametros “B” obtenidos a partir
del modelo de OSWIN.

MODELO T (°C) B
35 0.3761
OSWIN 45 0.3133
55 0.2113

OSWIN: BVST®

0.420
0.370 B =-0.0082T +0.671
R2=0.9815
o
o 0320
I
=
S 0.270
@©
o
0.220
([
0.170
30 35 40 45 50 55 60

temperatura (t°c)

Figura 24. Grafico de las temperaturas y los parametros “B” obtenidos a partir
del modelo de OSWIN.

El parametro "B" del modelo de Oswin tiene relaciéon con las temperaturas de
las diferentes isotermas, por lo que, al analizar el valor de este parametro por
regresion lineal, se da la ecuacion de; B= -0.0082T+0.671 con un R? de
0.9815, lo que significa que existe buena relacion entre el parametro “B” y la
temperatura, ya que conforme incrementa la temperatura el parametro “B”

disminuye. En cuanto a la ecuacion se puede apreciar que la pendiente es
negativa y el parametro “B” es dependiente a la temperatura. (Guzman-

Hincapié y Zapata, 2018) encontraron resultados similares en Propiedades

Termodinamicas e Isotermas de Sorcion de Sales con Interés Alimentario.
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4.6. Calor Isostérico de Adsorcién (gst)

Al calcular gst, fue de gran ayuda para comprender el mecanismo de
adsorcion e interaccion entre el agua y la harina de torta de castafia, los sitios
activos de la humedad y la union del adsorbente es el proceso de adsorcion
(Martin Santos, 2015). El efecto de la temperatura en el proceso de
adsorcion, el calor isostérico y contenido de agua de los alimentos, son
informacién de gran utilidad para el secado, almacenamiento vy
acondicionamiento de los alimentos (Guzman-Hincapié y Zapata, 2018).

Para el calculo del calor isostérico de adsorcion se utilizo la siguiente formula:
—X,

dst = qoe€xp (Z> cer ee nre es nee aae een een e ree ee sne een een een nee ses see nee sees (13)

Donde:

go = Calor isostérico de sorcion de la primera molécula de agua (KJ/mol).

Xe =Contenido de humedad de equilibrio (g agua/g m.s.).

Xo = Contenido de humedad inicial del material alimenticio (g agua/g m.s.).

Tabla 22. calor isostérico de adsorcion (gst) de harina de torta de castafa a

distintas humedades de equilibrio.

N° Xe (b.s.) gst (exp.)2 (Kj/mol) gst (cal.)b (Kj/mol)
1 0.0299 11.7631 11.7818
2 0.0419 7.0123 6.6659
3 0.0438 4.1248 4.5444
4 0.0499 2.1970 2.2803
5 0.0588 1.3962 1.2239
6 0.0667 0.5179 0.3076
7 0.0693 0.0555 0.0259
8 0.0921 -0.0859 0.0022
9 0.1057 -0.2819 0.0001
a QS experimental obtenido de acuerdo con laEcuacion 12.

b: Qst calculado obtenido de acuerdo con laEcuacién 13.



62

4.6.1. Representacion lineal de -In (aw) frente a 1/T de la ecuacion

de Clausius-Clapeyron

-LN(AW) ys 1/T —o—xe=0.0299

25 xe=0.0419

— xe=0.0438
R2 = 0.9999 xe=0.0499

= xe=0.0588
—0— xe=0.0667
——xe=0.0693

R2=0.9997 __,e=01057

R2 =0.9998

LN(AW)

R? = 0.9996
==} R2=0.9997

—@ R?=0.9997

05 ——0—
. R2=0.9996

R2? =0.9997
R2 =0.9996

0.003047 0.003143 0.003245
UT(K

Figura 25. Gréfico de -Ln (aw) versus 1/T para calcular el gst de harina de
torta de castafia para distintas humedades de equilibrio (Xe).

La Figura 25 muestra una representacion lineal de; -In (aw) comparado con
1/T de la ecuacion de Clausius -Clapeyron para valores de humedades de
equilibrio (Xe). Debido a la inclinacion de cada linea, el calor isostérico de
adsorcion ha sido determinado. Los valores de R? para estas lineas son
superiores a 0,999, lo que es apropiado.

La actividad de agua (aw) aumenté con el incremento de la temperatura,
entonces se podria decir que la temperatura(T®) influye con la actividad de
agua(aw). Similares tendencias fueron obtenidas por; (Sahu, Patel y
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Khokhar, 2021) en su investigacion denominada “Comportamiento de sorcion
y calor isostérico de productos extruidos enriquecidos con proteinas a base
de maiz y mijo”, (Toshkov et al., 2020) en su investigacion denominada
“Termodinamica de la absorcion de humedad en semillas de tabaco (Nicotiana
tabacum L.)” y (Barati, Zare y Zomorodian, 2016) en su investigacion
denominada “lsotermas de absorcion de humedad vy propiedades
termodinamicas de la semilla de cartamo utilizando modelos empiricos y de
redes neuronales.”

4.6.2. Efecto de Xe en gst aplicando la ecuacion de TSAMI

Influencia de la humedad de equilibrio (Xe) en el calor isosterico (gst)
14 : : . . . : . . .

qst=100.467exp(-Xe/0.01413)
12r R2=0.962

10+

gst (kifmol)
o

ol e gstexperimental
“W, qst calculadoe por la ecuacion de TSAMI

0.0299 0.0419 0.0438 0.0499 0.0588 0.0667 0.0693 0.0921 0.1057
Xe (g agual/g m.s)

Figura 26. Efecto de Xe en gst para harina de torta de castafa.

En la Figura 26, el valor del calor isostérico de adsorcion (gst) se grafica en
funcion de Xe. En esta figura, puede verse que el gst ha disminuido de
11.7631 a 0.2819 kJ/mol, y Xe paso desde 0.0299 hasta 0.1057 gr H20 / gr
m.s, la disminucién de gst y el aumento de Xe representa que a medida que
los sitios disponibles mas activos de la superficie del alimento son ocupados,
tiende a disminuir el calor isostérico, y asi menos sitios activos existen la

humedad va aumentando y el gst va disminuyendo, incluso hasta se
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presentan valores negativos de gst lo que significa que hay mayor cantidad
de agua ligada (Pulla Huillca, 2011). Asi mismo el gst experimental tiene
relacion con el gst calculado, aplicando la ecuacién de TSAMI se encontr6
100.467 kJ / moly 0.014 (g agua/g m.s), con un valor R2 de 0.962.

(Cheng, zhang y Adhikari, 2020), evaluaron el calor isostérico de adsorcion
en su investigacion denominada “Adsorcidn de humedad en pericarpios de
abrojo (Trapa bispinosa Roxb.): Propiedades termodinamicas y transicion
vitrea” los valores gsty Xe para los datos de adsorcién de agua aplicando la
ecuacion de TSAMI se encontraron 154,66 kJ / moly 0,0373 (gr H20/gr m.s),
conun valor R2 bastante alto de 0,970. (Aksil et al., 2019), en suinvestigacion
denominada “Adsorcion de agua en polvo de fruta liofilizada de (Arbutus
unedo L.): Determinacion de parametros termodinamicos” Se puede ver
claramente que el Qst disminuye rapidamente al aumentar el contenido de
humedad de equilibrio, de 52,337 a 6,771 Kj/mol a humedades de 0,15 a 0,4

(gr H2O/gr m.s).
Tabla 23. Valores de g0, X0 y R2 ajustados a la ecuacién de TSAMI.

Muestra do Xo R2
Harina de torta de castana 100.46741 0.01413 0.96218

* Se obtuvo al 95%de confiabilidad

Al construir la ecuacion exponencial de TSAMI, se presenta un coeficiente de

determinacion 0.962 basado en este valor se puede decir que el modelo
predice correctamente el valor del calor isostérico del producto estudiado en

funcion de Xe (humedad en equilibrio)
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4.7. Energia de activacion (Ea)

La energia de activacion es la energia necesaria para unir o romper la primera
capa de agua en un alimento, la formacién de enlaces de agua versus solido
(adsorcién) requiere mas energia que la ruptura de tal vinculo (desorcion).
(Carmona Carmona, 2018) lo define como la pequefia energia que es
necesario para gue ocurra una reaccion quimica, es decir, el requisito
fundamental para que ocurra una reaccion. Al aplicar el modelo de Arrhenius,
podemos comprender el efecto de la temperatura en la reaccion.

Para ver sila temperatura depende de los parametros del modelo GAB (Xm,
CGAB y KGAB) se evalué por medio de la ecuacion de Arrhenius. La energia
de activacién se determin6é aplicando la ecuacién 14 y trazando asi el
parametro de isoterma GAB Ln (D) frente a 1/T (K1). La Tabla 24 muestra los
parametros de este modelo.

Tabla 24. Pardmetros del modelo GAB a varias temperaturas.

TEMPERATURAS
MODELO PARAMETROS
35 45 55
Xm 0.0324 0.0325 0.0539
GAB Cocas 227.2266 105.6159 23.2355
Keas 0.8530 0.7796 0.4249

4.7.1. Obtencién de Ea del parametro “Xm” de GAB
Tabla 25. Datos de Ln (Xm) (humedad de monocapa) versus 1/T(K-1) (el

inverso de las temperaturas).

T°C Xm 1/T(K-1) In(Xm)
35 0.0324 0.00325 -3.42960
45 0.0325 0.00314 -3.42652
55 0.0539 0.00305 -2.92062
R: constante universal de los gases (-)Ea/R Ea
0.008314 -2545.9 21.17kJ/mol
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Ln (Xm),s L/T(K1)

UT (K1)
-2.8
0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033

-2.9
°

Ln(Xm) = -2545.9(1/T) + 4.7485
R2=0.7388

-3.1

-3.2

In (Xm)

-3.3
-3.4
-3.5

-3.6

Figura 27: Grafico de la influencia de Ln (Xm) versus 1/T (K-1).

En el grafico se puede apreciar tendencia negativa para la influencia de Ln
(Xm) versus 1/T (K1), y R2 de 0.7388, lo que indica que a medida que In(Xm)
disminuye, va incrementando 1/T.

La energia necesaria para que el agua se adhiera hacia la parte superficial del
producto y asi pueda formarse una monocapa (Xm) es de 21.167 kJ/mol a
35°C, 45°C y 55°C. Es posible que esta cantidad de energia de activacion sea
debido a las proteinas existentes en la harina de torta de castafia y que posee
grandes cantidades de grupos activos que adsorben humedad.

(Huaman Yuca, 2016) en su tesis de Isotermas de Adsorcion de Harina de
Castana (Bertholletia excelsa H.B.K) obtuvo energia de activacion de 12,0163
kJ/mol, para el pardmetro Xm, para un intervalo de temperatura de 30°C a

50°C, este resultado es similar a la Ea obtenido en la presente investigacion.
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4.7.2. Obtenciéon de Ea de del parametro “C” de GAB
Tabla 26. Datos de Ln (C) (parametro “C’) versus 1/T(K-1) (el inverso de las

temperaturas).
T°C C 1/T(K-1) In(C)
35 227.2266 0.00325 5.42595
45 105.6159 0.00314 4.65981
55 23.2355 0.00305 3.14568
R: constante universal de los gases (-)Ea/R Ea
0.008314 11486 95.50kJ/mol
Ln (CGAB) VS 1/T(K-1)
UT (K-1)
6
55
5
E
& 45
£
4
Ln(C) = 11486(1/T) - 31.714
35 R2 = 0.9584
[ ]
3
25

0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033
Figura 28. Gréfico de la influencia de Ln (C) versus 1/T (K-1).
En la figura 28, se observa que el parametro Ccag, depende de la temperatura,
realizando el analisis de los valores de In(C) se linealiza con la ecuacion de
Ln(C) = 11486(1/T) - 31.714 con un R2de 0.9584, lo que significa que existe
buena relacion, en cuanto a la ecuaciéon de Ln(C) se afirma que la pendiente
es positiva y el Ln(C) es dependiente del inverso de la temperatura (1/T), ya

gue conforme se incrementa el Ln(C) aumenta (1/T).
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En la figura 28 también se aprecia que el parAmetro C muestra relacién con
la energia de la humedad adsorbida a la monocapa y la entalpia que es el
calor adsorbido por la harina de torta de castafa, esto va de la mano con la
energia de activacion que obtuvo el valor de 95.495 kJ/mol este valor es mayor
a 1, lo que indica que se trata de un producto altamente higroscépico.
(Huaman Yuca, 2016) en su tesis de Isotermas de Adsorcion de Harina de
Castana (Bertholletia excelsa H.B.K) obtuvo energia de activacion de 36.634
kd/mol, para el pardmetro Cgag, para un intervalo de temperatura de 30°C a
50°C, este resultado es similar a la Ea obtenido en la presente investigacion.
4.7.3. Obtenciéon de Ea de del parametro “K” de GAB

Tabla 27. Datos de Ln (K) (parametro “K’) versus 1/T(K1) (el inverso de las

temperaturas).
T°C K 1T (K-1) In(K)
35 0.8530 0.00325 -0.15900
45 0.7796 0.00314 -0.24897
55 0.4249 0.00305 -0.85590
R: constante universal de los gases (-)Ea/R Ea
0.008314 3495 29.06kJ/mol
Ln (Kgag) VS LT(K1)
. UT (KD
0.003 0.00305 00031 000315 00032 000325  0.0033
0.1
-0.2
> -0.3
$
< 04
£
03 Ln(K) = 3495(1/T) - 11.414
-0.6 R2 =0.8317
0.7
0.8
[ J
-0.9

Figura 29. Gréfico de la influencia de Ln (K) versus 1/T (K-1).
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El pardmetro K del modelo de GAB brinda medidas para interacciones de las
moléculas de agua de la multicapa con el adsorbente, su valor esta en la
energia de las moléculas de la monocapa y el agua liquida, realizando el
andlisis de los valores de In(K) se linealiza con la ecuacién de Ln(K) =
3495(1/T) - 11.414 con un R? de 0.8317, concluyendo que existe buena
relacion, en cuanto a la ecuacion de Ln(K) se afirma que la pendiente es
positiva y el Ln(K) es dependiente del inverso de la temperatura (1/T), ya que
conforme se incrementa el Ln(K) aumenta (1/T).

(Pascual-Pineda etal., 2017), indican que los valores de K para los tres
productos que investigaron: polvo de sacarosay calcio secado por aspersion,
polvo de pifia secado en lecho vibrofluidizado y capsulas de alginato y zeolita
con oleorresina de paprika, estuvieron en el intervalo de 0.876 a 1.057,
ademas indica, cuando K = 1 las moléculas de agua en la multicapa se
comportan como agua pura, las cuales no tienen interaccion alguna con la
superficie. En la Tabla 27 de la presente investigacion se observa que los
valores de K fueron inferiores a la unidad, lo que muestra que existieron
interacciones energéticas entre las moléculas de agua de la multicapa con la
superficie del alimento.

(Huaman Yuca, 2016) en su tesis de Isotermas de Adsorcion de Harina de
Castana (Bertholletia excelsa H.B.K) obtuvo energia de activacion de -5.6722
kJ/mol, para el parametro Kgag, para un intervalo de temperatura de 30°C a

50°C, este resultado es similar a la Ea obtenido en la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

A. Las isotermas presentaron comportamiento del tipo Il para las temperaturas
estudiadas, tiene una curva de caracteristica “S” conocida como sigmoidea,
la relacion adsorbente-adsorbato son débiles, para 35°C, 45°C y 55°C. Este
comportamiento es clasico en alimentos con elevado contenido de
proteinas.

B.La humedad de equilibrio (Xe) aument6 de: 2.86% a 13.18% para 35°C;
3.05% a 10.58% para 45°C; y 3.07% a 7.95% para 55°C, la humedad de
equilibrio (Xe) es proporcional de manera directa a la actividad de agua
(aw), y proporcional inversamente al crecimiento de la temperatura,
mostrando lo higroscopico de las muestras. El decrecimiento del contenido
de agua de equilibrio con el aumento de temperatura esté relacionado con
el cambio de energia del sistema, lo cual sugiere que el crecimiento de
temperatura disminuye la estabilidad termodinamica de las moléculas de
agua, que es de similar comportamiento a la mayor parte de los productos
agricolas.

C.Segun los limites estadisticos, los modelos que presentaron un ajuste
adecuado a los datos obtenidos en la parte experimental fueron GAB y
Oswin. El promedio de R? del modelo de GAB ha sido de 0.9571 vy el
promedio del error relativo porcentual de 6.8695%, la temperatura que se
acomoda mejor al modelo es de 45°C, debido a que muestra un R2 de
0.9848 y error relativo porcentual de 4.6077%. El modelo Oswin también se
ajusta a los datos obtenidos en la parte experimental, presentando
promedios de R2 de 0.9368 y para el error relativo porcentual de 8.0127%,
la temperatura que se acomoda mejor al modelo es de 45°C, debido a que
muestra un R2 de 0.9814 y error relativo porcentual de 5.2314%.

D. En cuanto a las condiciones adecuadas de humedad y temperatura para
almacenar y lograr que sea estable el producto estudiado es, a humedades
inferiores a 6.67% y a HR del ambiente inferiores al 60%, para 35°C, 45°C
y 55°C. Este comportamiento sugiere que un ligero aumento en la HR del
ambiente superior al 60% y humedad superior al 6.67%, podria ser afectada
la calidad de la harina de torta de castafia en los lugares de

almacenamiento, de esta forma el producto requerira mayores cuidados.



71

E. La humedad de monocapa de GAB es dependiente a la temperatura,
reduciendo desde (0.0539-0.0324) gr H20/gr m.s. para 55°C, 45°C y 35°C.
Del mismo modo, el valor de “K” del modelo de GAB, depende de la
temperatura formandose asi una linea negativa y reduciendo de 0.8530 a
0.4249 para las mismas temperaturas, sus valores fueron inferiores a la
unidad, lo que muestra que existieron interacciones energéticas entre las
moléculas de agua de la multicapa con la superficie del alimento. Por otro
lado, el valor de “C” del modelo de GAB es superior a 1, esto indica que la
harina de torta de castafa es altamente higroscopico, es por ello que puede
sufrir deterioro y ser atacado por microbios, siempre en cuando se
almacene a humedades ambientales superiores al 60%.

F. Los valores del gst reducen conforme va aumentando la humedad de
equilibrio de la harina de torta de castafia, desde 11.7631 hasta -0.2819
kJ/mol a humedades de 0.0299 hasta 0.1057 gr H20O/gr masa seca, a 35,
45 y 55°C. Del mismo modo para calcular el calor isostérico de adsorcion,
se verificd la validez de la ecuacion planteada por (Tsami et al., 2007),
obteniéndose un buen ajuste del R2=0.96218.

G.Existe efecto en la temperatura para el modelo de GAB, esto se determiné
con la “Ea”, resultando valores de 21.167 kJ/mol para “Xm” (humedad de
la monocapa), 95.495 kJ/mol para “C” y 29.057 kJ/mol para “K”,
observando evidentemente el efecto de la temperatura en la humedad de
monocapa con tendencia negativa, “C” y “K” con tendencias positivas.
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SUGERENCIAS

a.

Determinar el tiempo de vida util de la harina de torta de castafa
(Bertholletia excelsa H.B.K.) a 6% de humedad del producto y a humedades

relativas inferiores al 60%

. Evaluar las isotermas de desorcion de la castaia pelada a 50°C, 60°C,

70°C y 80°C, utilizar castafias partidas para luego extraer su aceite, obtener
harina de torta de castafa, y para determinar los parametros 6ptimos para

el deshidratado de este alimento (% de humedad y energia de activacion).

. Evaluar las isotermas de adsorcidon para la harina de torta de castafa

tomando como variables el tamafio de particulas, para ello se recomienda

utilizar tamices de diferentes medidas.

. Evaluar las isotermas de adsorcion para este mismo producto con otros

modelos matematicos.

. Evaluar las isotermas de adsorcion para este mismo producto tomado en

cuenta el método de secado por secador solar para el producto a evaluar.
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“EVALUACION DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION DE LA HARINA DE TORTA DE CASTANA (Bertholletia Excelsa, H.B.K.).”
Por: David Arocutipa Coaquira Y Christopher Delgado Solis.

PROBLEMA DE , VARIABLES E . POBLACION Y
, OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
INVESTIGACION INDICADORES MUESTRA
-La harina de torta | Objetivo general Hip6tesis nula: Variables Tipo de estudio Poblacién

de
altamente

castafla es

higroscépica, es un
alimento rico en
proteinas 37.27%.

-es sensible a
condiciones no
adecuadas y que

conllevan a sufrir

reacciones de
deterioro

-es necesario
realizar una

investigacion  que
contribuya en su

almacenamiento

las
de

adsorcion para que

Evaluar

isotermas

contribuya con las
condiciones
adecuadas de

almacenamiento.

Objetivos

especificos
-Obtener los datos

experimentales del
de
de

contenido
humedad
equilibrio (Xe).

-Modelar

HO: La evaluacion
de las isotermas de
adsorcién no
contribuira con las
condiciones
adecuadas de
almacenamiento de
harina de torta de
castafa
(Bertholletia
Excelsa, H.B.K.).

Hip6tesis alterna:

Ha: La evaluacion
de las isotermas de

adsorcion

Independientes:

Temperaturas (35,
45y 55) °C.
Humedad

(9.79 a 88.80) %.

relativa

Variables
dependientes:

Humedad de
equilibrio (Xe) (g
agua/gm.s.)

Humedad de Ia

monocapa del
producto (Xm) (g
agua/gm.s.)

Es un “estudio
correlacional”, el
cual tiene como

finalidad conocer la
relacion o grado de
asociacion que
existe entre dos o
mas variables en

una muestra.

Disefio del estudio

Es un “estudio de
campo, analitico y
experimental”’. Por
lo tanto, a través de

la parte

-se obtuvo castafia
pelada de tercera
(broken),
proveniente de la
Asociacion
“ASCART”.

Muestra
La muestra a
utilizar fue de 1gr
de harina de torta
de castaia por 3

repeticiones para

cada solucion
salina. En la
presente
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adecuado.

Formulacién del

problema
¢La evaluacién de

las isotermas de
adsorcion
contribuira con las
condiciones
adecuadas de
almacenamiento de
harina de torta de
castafia (Bertholletia
Excelsa, H.B.K.)?

matematicamente

las isotermas de

adsorcion
-Determinar el
contenido de

humedad de Ila
monocapa (Xm).

-Determinar el calor

isostérico de
adsorcion.
-Determinar la
energia de
activacion.

contribuira con las
condiciones
adecuadas de
almacenamiento de
harina de torta de
castafia
(Bertholletia
Excelsa, H.B.K.).

experimental se
pretende llegar a la
causa del
fenébmeno. La
esencia es someter
el objeto de estudio
a la influencia de
ciertas variables en
condiciones
controladas y
conocidas.

investigacion  se
utilizé 9 frascos
con diferentes
sales que
contienen
diferentes
humedades
relativas (HR%).
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producto (Xm)

TIPO DE UNIDAD DE
DIMENSIONES INDICADOR
VARIABLE MEDIDA
VARIABLES Temperatura 35,45y55 |°C
INDEPENDIENTES | Humedad relativa 9.79 a 88.80 | %
Humedad de| o
o ninguno g agua/g m.s.
equilibrio (Xe)
VARIABLES
Humedad de Ia
DEPENDIENTES
monocapa del | ninguno g agua/g m.s.




ANEXO 3: Fotografias del trabajo de investigacion

Figura 30. Molienda de harina de torta de castafia en molino industrial

86
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Figura 31. Torta de castafa extraido de la prensa y sin aceite
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Figura 32. Harina de torta de castafia secandose en la estufa
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Figura 33. Muestra de harina de torta de castafia para la determinacion de

humedad

VALUE(S)

WEIGHT(kg)

for it

Ditaly rume

Figura 34. Envasado de harina de torta de castafa en bolsas de polipropileno



90

Figura 35. Muestra de harina de torta de castafia en balanza analitica para

determinacion de humedad.
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Figura 36. muestra de harina de torta de castafia sometida a diferentes

temperaturas 35°C, 45°C y 55°C en el equipo de refrigeradora-incubadora.

Figura 37. Sales en frascos para la evaluacion de isotermas de adsorcion.



Figura 38. Almacenamiento de la muestra refrigeradora-incubadora.
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Figura 39. muestra de harina de torta de castafia para la determinacion de

humedad en campana desecadora.
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Figura 40. Determinacion de humedad de muestras de harina de torta de
castafa en el equipo de METTLER TOLEDO.
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ANEXO 4: Célculo de los parametros para cada modelo

mediante el software STATISTICA version 10.0.228.8
PARAMETROS OBTENIDOS,DATOS AJUSTADOS Y R2 DEL MODELODE
GAB A 35°C

Model is: xe=(xm*c k" aw){({1-(k*aw))*(1-k*aw+c*k™aw)) (Spreadshest1)
Dep. Var. - xe
Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Estimate | Standard | t-value | pwalue | Lo. Conf | Up. Conf
error df =6 Limit Limit
xm 0.0324 0.005 &6.15779| 0.000841 0.02 0.045

c |227.22551 2101.082 0.10815 0.917405 491394 5368.387
[~ 0.8530

k 0.053 16.06684 | 0.000004 0.72 09830

Model is: xe=(xm*c*k*aw)/((1-(k*aw))*(1-k"aw+c Kk aw)) (Spreadsheet)
Dep. Var. : xe

Observed | Predicted | Residuals
| 00286000 0034171 -0 005571

0043300 0038894 0009406
0.048300 0043892 0004408
0.049600 0051170 -0.001570
0.062300 0057434 0004866
0.067500 0069439 -0.001939
0.069200 0088151 0018951
0.121100 0107824 0.013276
0.131800 0.133258 -0.001488

ﬁ Results: Spreadsheet ? >

@ |es |~ oo || |

Model is: ze={xm*c*k*aw)/{({l-{k*aw))*(l-k*awtc*k*aw))

Dependent wvariable: xe Independent wvariables: 1
Loss function: least sguares

Final walue: _00070&37

Proportion of wariance accounted for: _52Zclc3&2 B =_56237&55

B

Cuick, |.f3.dvan|:ed Hesidualsl Heviewl i Summary :

Summary: Parameter estimates
Fredicted valuez, Residuals, etc. (2| Options +

Iteration hiztory

i By Group

Analysiz of Yariance | Fitted 2D function & obzerved valz |

L1 Fitted A0 function & obzerved valz
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PARAMETROS OBTENIDOS,DATOS AJUSTADOS Y R2DEL MODELODE

GAB A 45°C

Dep. Var. : xe

Model is: xe=(xm*c k" aw)/((1-{k"aw))*(1-k"aw+c*k"aw)) (Spreadsheett)

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Estimate

Standard
errar

twalue
daf =6

Lo. Conf | Up. Conf

p-value

Limit Limit

xm [ 0.03463

0.75690

1 0.00319] 10.86571 0.000036] 0.02683
3408119 14.92235 228390 0062465 -243257 7059495
0.03828| 19.77051 0.000001

0.04243

0.66322

0.85055 RN

Model 1s: xe={xm*c*k aw ([ 1-(k*aw))"(1-kK aw+c*k*aw))

Residuals

Dep. Var. - xe
| Observed | Predicted
1_| D-DHDEDD! 00278663
2| 0.038900 0.034886
3| 0042300 0041205
41 0044500 0.045390
51 0.053700 0052938
6| 0065200 0061345
7| 0070300 0.075041
6| 0082300 0084617
91 0105800 0102846

0.002637

0.004014
0.001695
0003890
0.000762
0.003855
00047415
000231780
0.002954

ﬁ Results: Spreadshestf

3 pet

Model is:
Dependent wvariakble: xe
Loss function: least sguares
Final walue: .0000%303

Proportion of variance accounted for:

xe={mzm*c*k*aw) M {{1l-(k*aw) ) *{l-k*awtc*k*aw) )

Independent wariabkles: 1

37531705 B =.53333571

Quick |.-'1'-.|:|van|:eu:| Hesidualsl Heviewl

W By Group

e Surmrmary: Parameter estimates |
EE Predicted valusz, Residualz, etc. ;
| iiii [keration histon |

i Analpziz of Yariance

| Fitted 2D function & observed vals |

% Fitted 20 function & obzerved valz
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PARAMETROS OBTENIDOS,DATOS AJUSTADOS Y R2DEL MODELODE

GAB A 55°C
Model is: xe={xm*c kK aw)/{(1-{k"aw))"(1-k"aw+c Kk aw)) (Spreadsheetb)
Dep. Var. : xe
Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)
Estimate | Standard | twalue | pwvalue | Lo. Conf | Up. Conf
error df =6 Limit Limit .
xm | 0053861 0008686 6200534 0000811 0.032603| 0.07511

c | 2323520 6.832733) 3.400571) 0014486 6516102 39 954290
k | 042488 0.106259| 3.998533| 0.007131 0.164574

0.68459 B

0.000054
00074450
0.000769 = E
0.0025610
0.004448
0.001839
-0.000158

Madel is: xe=(xm*c* kK aw)/{(1-(k*aw))*(1-k*aw+c k" aw))
Dep. Var. - xe
Observed | Predicted | Residuals
1 D_DEDTDD! 0028215 0.002485
2| 0.038600 0.038546
3| 0.040200 0.047645
41 0.055700 0.054931
5| 0.060500 0.057939
6| 0067400 0.062952
7| 0.068300 0070139
6| 0073000 0073158
91 0079500 0080094

-0.000594

& Results: Spreadsheetf

7 >

Model is:

Final walue: _00005%23

xe={xm¥c*k*aw) f{{l-{k*aw) ) *{l-k*awtc*k*aw) )
Dependent wvariakle: =e
Loss function: least sguares

Proportion of wariance accounted for:

Independent wariakles: 1

-5e023547 B =.5973543¢1

Guick |.-“-‘-.l:|van|:ed| Hesidualsl Heviewl

Summary: Parameter estimates

[teration histary

Cancel

(2| Options =

B By Group

Predicted values, Fesiduals, etc. ;
Analysiz of Yariance |

| Fitted 20 function & obzerved wals |

LT Fitted 2D funchion & observed valz
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PARAMETROS OBTENIDOS,DATOS AJUSTADOS Y R2DEL MODELODE

OSWIN A 35°C

Dep. Var. - xe

Model is: xe=A%aw/(1-aw)"B (Spreadshest22)

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Standard
error

t-value
df=7

Estimate

Lo. Conf
Lirit

Up. Conf
Limit

p-value

|A | 0.0538651 0.004263) 14.04171) 0.000002 0.043784 | 0.063346
B| 0376108 0047763 787444 0.000101 0.263166| 0.455049

Model is: xe=A%aw/(1-aw)"B (SpreadsheetZ?)
Dep. Var. : xe
Observed | Predicted | Residuals
1 D_DEEIEDD! 0.027069 0.001531
2| 0048300 0.036823 0.011477
3| 0.048300f 0.044931 0.003369
41 0.049600 0.054366 -0.004766
51 0.062300f 0061268 0.001032
b| 00675000 0072896 -0.005396
71 0.069200| 0.089244 -0.020044
| 0121100, 0106188 0.014912
91 0131800 0130427 0.001373
|i". Results: Spreadsheet22 ? X
L
Quick | Advanced | Residusls | Review S
Summary: Parameter estimates Cancel
Bl  Predicted valuss, Residuals, etc. [&] Options ~
il Iteration histary By Group
i Analysiz of Yanance Fitted 20 function & observed wals
Fitted 20 furiction & obzerved wals
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PARAMETROS OBTENIDOS,DATOS AJUSTADOS Y R2DEL MODELODE
OSWIN A 45°C

Model is: xe=A"aw/({1-aw)'B [(Spreadsheet22)
Dep. Var. - xe
Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Estimate | Standard | t-value pvalue | Lo. Conf | Up. Conf
error di=7 Lirmit Lirmit

@|>|

|D.D54?EB! 0.001311) 41.77453| 0.000000| 0.051658 0.057857
0.313262| 0.017371|16.03415| 0.000000| 0272188 0.354337

Model 1s: xe=A%aw/(1-aw)"B (Spreadsheet?)
Dep. Var. - xe

Observed | Predicted | Residuals

1 D_DHDEDD! 0027778 0002722
2| 0.038300 0035288 0.003612
3 0042900 0042518 0.000382
41 0.044500 0050124 -0.005624
51 0.053700| 0054552 -0.000852
B
[
g
g

0.065200 0062231 0.002969
0.070300 0074281 -0.003981
0.0682300 0.083063 -0.000769
0.105800 0103045 0.002755

|{"%. Results: Spreadsheet22 ? s

Model is: xze=R¥* law/(l-aw))"B
|l Dependent wariable: xze Independent wariables: 1
Loss function: least sguares
Y Final walue: _00003531

Proportion of wariance accounted for: .53135452 B =._5%30g53582
B2
Quick l Advanced | Residuals ] R eviewm ] Summar_l,l
Summarny: Parameter estimates Cancel
il Predicted values, Residuals, etc. E Options
il [teration hiskary By Group
I I Analyzis of Wariance Fitted 2D function & obzerved valz
Fitted 30 function & obszerved valz
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PARAMETROS OBTENIDOS,DATOS AJUSTADOS Y R2DEL MODELODE
OSWIN A 55°C

Model i1s: xe=A%aw/{1-aw)}"B (Spreadsheet22)
Dep. War. - xe
Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Estimate | Standard | t-value p-value | Lo. Conf | Up. Conf
error df=7 Limit Limit
AID.DSEDES_ 0.001859| 30 16512| 0.000000 0051686 0060479
B| 0211356 0.026054| 811236 0000083 0149749 0272962
Model is: xe=A%aw/[1-aw)"B (SpreadsheetZ?)
Dep. Var. : xe
Observed | Predicted | Residuals
1] D_DSDTDD! 0.035074 -0.004374
2 0.038600 0040809 -0.002209
3 0.040200| 0.046864| -0.006bb4
41 0.055700 0052566 0.003134
5 0.000500| 0.055156| 0.005344
b 0067400 0.059840 0.007560
7| 0068300 0067774 0.000526
g 0073000 0071846 0001154
9( 0.079500| 0.08507a| -0.005578
{7 Results: Spreadsheet22 ? X
B2
Quick | Advanced | Residuals | Review | [
Summary: Parameter estimates Cancel
B Predicted values, Residuals, etc. [®] Options -
il Iteration histary By Group
| @ Analysis of Variance Fitted 201 function & ohserved vals
Fitted 30 function & ohserved vals
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ANEXO 5: Calculo del error relativo porcentual para cada

modeloy paracadatemperatura

GAB 35°C

zZ
]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

%E

0.028600

0.034171

-0.005571

0.0055715

0.19480755

0.048300

0.038894

0.009406

0.00940618

0.19474484

0.048300

0.043892

0.004408

0.00440756

0.09125382

0.049600

0.051170

-0.001570

0.00156967

0.03164665

0.062300

0.057434

0.004866

0.00486554

0.07809849

0.067500

0.069439

-0.001939

0.00193942

0.02873211

0.069200

0.088151

-0.018951

0.01895134

0.27386327

0.121100

0.107824

0.013276

0.01327583

0.10962697

Ol |N|o|O|B|W|IDN|F

0.131800

0.133258

-0.001458

0.00145764

0.01105947

11.2648

SUMA

1.013833

GAB 45°C

=z
]

xei

XCi

Xei-xci

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

UE

0.030500

0.031904

-0.001404

0.001403758

0.046024861

0.038900

0.036551

0.002349

0.002348839

0.060381467

0.042900

0.041591

0.001309

0.001309378

0.030521621

0.044500

0.048035

-0.003535

0.003534938

0.079436801

0.053700

0.052333

0.001367

0.001367091

0.025457941

0.065200

0.060541

0.004659

0.004658576

0.071450556

0.070300

0.074397

-0.004097

0.004096721

0.058274837

0.082300

0.084359

-0.002059

0.002059202

0.025020683

Ol N[O |BR[W]I NP

0.105800

0.103883

0.001917

0.001917444

0.018123288

4.607

SUMA

0.41469206

GAB 55°C

g
[

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

%E

0.030700

0.028215

0.002485

0.00248512

0.08094852

0.038600

0.038546

0.000054

5.3678E-05

0.00139061

0.040200

0.047645

-0.007445

0.00744503

0.18519983

0.055700

0.054931

0.000769

0.00076895

0.01380512

0.060500

0.057939

0.002561

0.0025613

0.04233549

0.067400

0.062952

0.004448

0.00444821

0.06599724

0.068300

0.070139

-0.001839

0.00183887

0.02692347

(NI W|I DN

0.073000

0.073158

-0.000158

0.00015813

0.00216615

©

0.079500

0.080094

-0.000594

0.00059409

0.00747277

4.73599

SUMA

0.42623921
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CHUNG PFOST 35°C

zZ
<]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

YE

0.108100

0.095920

0.012180

0.012180

0.11267087

0.215500

0.341381

-0.125881

0.125881

0.58413478

0.318000

0.341381

-0.023381

0.023381

0.0735253

0.436300

0.360290

0.076010

0.076010

0.17421386

0.515400

0.539308

-0.023908

0.023908

0.04638664

0.628000

0.604961

0.023039

0.023039

0.03668559

0.743000

0.625077

0.117923

0.117923

0.15871174

| N|oO|O|BR|W NP

0.821100

0.941563

-0.120463

0.120463

0.1467093

©

0.888000

0.961345

-0.073345

0.073345

0.08259571

15.7293

SUMA

1.415633784

CHUNG PFOST 45°C

=z
]

xei

XCi

Xei-XCli

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

E

0.102800

0.139625

-0.036825

0.03682468

0.3582167

0.197400

0.252345

-0.054945

0.05494474

0.27834212

0.308400

0.313051

-0.004651

0.00465063

0.01507987

0.429900

0.337926

0.091974

0.09197402

0.21394282

0.497000

0.480280

0.016720

0.01671994

0.03364172

0.600700

0.637936

-0.037236

0.0372357

0.06198718

0.725800

0.696421

0.029379

0.02937906

0.04047817

N[O B[W|I NP

0.790900

0.804857

-0.013957

0.01395696

0.01764693

(o]

0.882700

0.923263

-0.040563

0.04056295

0.04595327

11.8365

SUMA

1.06528877

CHUNG PFOST 55°C

=z
]

xei

XCi

Xei-xci

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

YE

0.028600

0.034171

-0.005571

0.0055715

0.19480755

0.048300

0.0388%4

0.009406

0.00940618

0.19474484

0.048300

0.043892

0.004408

0.00440756

0.09125382

0.049600

0.051170

-0.001570

0.00156967

0.03164665

0.062300

0.057434

0.004866

0.00486554

0.07809849

0.067500

0.069439

-0.001939

0.00193942

0.02873211

0.069200

0.088151

-0.018951

0.01895134

0.27386327

0.121100

0.107824

0.013276

0.01327583

0.10962697

OO N|O|O|BA|W[N |-

0.131800

0.133258

-0.001458

0.00145764

0.01105947

11.2648

SUMA

1.013833
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HALSEY 35°C

=z
]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

%E

0.108100

0.026378

0.081722

0.0817223

0.75598798

0.215500

0.340930

-0.125430

0.12543026

0.58204297

0.318000

0.340930

-0.022930

0.02293026

0.07210773

0.436300

0.363604

0.072696

0.07269633

0.16662006

0.515400

0.551161

-0.035761

0.03576114

0.06938521

21.309

0.628000

0.609874

0.018126

0.01812565

0.02886249

0.743000

0.627044

0.115956

0.11595599

0.15606459

OIN|OO|OI B[W[DN |

0.821100

0.880560

-0.059460

0.05946021

0.07241531

©

0.888000

0.900788

-0.012788

0.01278826

0.0144012

SUMA

1.917887539

HALSEY 45°C

zZ
]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

UE

0.102800

0.088889

0.013911

0.01391092

0.1353202

0.197400

0.248944

-0.051544

0.0515442

0.26111548

0.308400

0.328707

-0.020307

0.02030744

0.06584774

0.429900

0.359322

0.070578

0.07057768

0.16417231

0.497000

0.513218

-0.016218

0.01621816

0.03263211

0.600700

0.651350

-0.050650

0.05065024

0.0843187

0.725800

0.696900

0.028900

0.0288999

0.03981799

0.790900

0.777107

0.013793

0.0137932

0.01743987

Ol N0 R|W N[

0.882700

0.867369

0.015331

0.01533082

0.0173681

9.08925

SUMA

0.81803251

HALSEY 55°C

e
]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

UE=

0.028600

0.034171

-0.005571

0.0055715

0.19480755

0.048300

0.038894

0.009406

0.00940618

0.19474484

0.048300

0.043892

0.004408

0.00440756

0.09125382

0.049600

0.051170

-0.001570

0.00156967

0.03164665

0.062300

0.057434

0.004866

0.00486554

0.07809849

0.067500

0.069439

-0.001939

0.00193942

0.02873211

0.069200

0.088151

-0.018951

0.01895134

0.27386327

N BR|W[IN|F-

0.121100

0.107824

0.013276

0.01327583

0.10962697

©

0.131800

0.133258

-0.001458

0.00145764

0.01105947

16.7953

SUMA

1.013833
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OSWIN 35°C

zZ
<]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

%E

0.028600

0.027069

0.001531

0.00153115

0.05353665

0.048300

0.036823

0.011477

0.01147706

0.2376202

0.048300

0.044931

0.003369

0.0033692

0.0697556

0.049600

0.054366

-0.004766

0.00476556

0.09607987

0.062300

0.061268

0.001032

0.00103168

0.01655981

0.067500

0.072896

-0.005396

0.00539615

0.07994294

0.069200

0.089244

-0.020044

0.02004389

0.28965162

| N|oO|O|BR|W NP

0.121100

0.106188

0.014912

0.0149121

0.12313871

©

0.131800

0.130427

0.001373

0.00137316

0.01041848

10.8523

SUMA

0.97670387

OSWIN 45°C

zZ
]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

UE

0.030500

0.027778

0.002722

0.00272212

0.08924971

0.038900

0.035288

0.003612

0.0036124

0.09286367

0.042900

0.042518

0.000382

0.00038201

0.00890458

0.044500

0.050124

-0.005624

0.00562401

0.12638224

0.053700

0.054552

-0.000852

0.00085242

0.01587382

0.065200

0.062231

0.002969

0.00296906

0.04553772

0.070300

0.074281

-0.003981

0.00398108

0.05662992

DI N|O|O|BW[N|F-

0.082300

0.083069

-0.000769

0.00076911

0.00934522

©

0.105800

0.103045

0.002755

0.00275522

0.02604181

5.23143

SUMA

0.47082869

OSWIN 55°C

zZ
<]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

E

0.030700

0.035074

-0.004374

0.00437372

0.14246659

0.038600

0.040809

-0.002209

0.00220913

0.05723143

0.040200

0.046864

-0.006664

0.00666368

0.16576309

0.055700

0.052566

0.003134

0.00313376

0.05626142

0.060500

0.055156

0.005344

0.00534404

0.08833132

0.067400

0.059840

0.007560

0.00756032

0.11217095

0.068300

0.067774

0.000526

0.00052617

0.00770383

0.073000

0.071846

0.001154

0.00115359

0.01580264

O|lo|N|oo|O|bh|W[IN|F

0.079500

0.085078

-0.005578

0.00557833

0.07016773

7.95443

SUMA

0.71589901




105

BET 35°C

=z
]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

%E

0.028600

0.012212

0.016388

0.01638776

0.57299853

0.048300

0.024490

0.023810

0.02381021

0.49296495

0.048300

0.036404

0.011896

0.011896

0.24629403

0.049600

0.050533

-0.000933

0.00093279

0.01880615

0.062300

0.060346

0.001954

0.00195431

0.03136934

21.454

0.067500

0.075242

-0.007742

0.00774171

0.114692

0.069200

0.092921

-0.023721

0.02372128

0.34279303

|IN|O|O|R|IW|IDN|F

0.121100

0.108777

0.012323

0.01232308

0.10175954

©

0.131800

0.130582

0.001218

0.00121836

0.00924401

SUMA

1.930921591

BET 45°C

zZ
<]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

E

0.030500

0.011128

0.019372

0.01937176

0.63513967

0.038900

0.021389

0.017511

0.01751105

0.45015555

0.042900

0.033464

0.009436

0.00943596

0.21995239

0.044500

0.046751

-0.002251

0.00225067

0.05057681

0.053700

0.054138

-0.000438

0.00043792

0.00815489

0.065200

0.065675

-0.000475

0.00047465

0.00727992

0.070300

0.07999%

-0.009696

0.0096956

0.13791746

0.082300

0.087868

-0.005568

0.00556781

0.06765266

QoI NoO|O|B]|W[ N

0.105800

0.100631

0.005169

0.00516882

0.04885467

18.0632

SUMA

1.62568401

BET 55°C

zZ
<]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

e

0.030700

0.010294

0.020406

0.02040626

0.66469906

0.038600

0.019116

0.019484

0.01948443

0.50477785

0.040200

0.031492

0.008708

0.00870832

0.21662495

0.055700

0.044583

0.011117

0.01111661

0.19958013

0.060500

0.050504

0.009996

0.00999611

0.16522501

0.067400

0.060579

0.006821

0.00682106

0.10120261

0.068300

0.074675

-0.006375

0.00637452

0.09333118

0.073000

0.080294

-0.007294

0.00729394

0.09991694

OO |N|oO|O|R[W[N]|F

0.079500

0.092337

-0.012837

0.0128368

0.16146915

24.5203

SUMA

2.20682687
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HENDERSON 35°C

zZ
<]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

%E

0.108100

0.145792

-0.037692

0.03769184

0.34867569

0.215500

0.359376

-0.143876

0.14387621

0.66763903

0.318000

0.359376

-0.041376

0.04137621

0.13011387

0.436300

0.374615

0.061685

0.06168508

0.14138227

0.515400

0.521726

-0.006326

0.00632647

0.01227488

0.628000

0.578788

0.049212

0.04921234

0.07836359

0.743000

0.596799

0.146201

0.14620076

0.19677087

| N|oO|O|BR|W NP

0.821100

0.936360

-0.115260

0.11525993

0.14037259

©

0.888000

0.961532

-0.073532

0.07353186

0.08280615

19.9822

SUMA

1.79839893

HENDERSON 45°C

e
)

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

U=

0.102800

0.163997

-0.061197

0.06119699

0.5953015

0.197400

0.265111

-0.067711

0.067711

0.34301419

0.308400

0.318268

-0.009868

0.009868

0.03199739

0.429900

0.340118

0.089782

0.08978208

0.2088441

0.497000

0.468427

0.028573

0.02857307

0.05749108

0.600700

0.622354

-0.021654

0.02165393

0.03604782

0.725800

0.683919

0.041881

0.04188096

0.05770316

(NI W|I DN

0.790900

0.805325

-0.014425

0.0144247

0.01823834

©

0.882700

0.942971

-0.060271

0.060271

0.06828028

15.7435

SUMA

1.41691785

HENDERSON 55°C

zZ
]

xei

XCi

Xei-XCi

Ixei-xcil

Ixei-xcil/Xei

U=

0.097900

0.100641

-0.002741

0.00274119

0.02799993

0.181800

0.187168

-0.005368

0.00536806

0.02952727

0.299500

0.208138

0.091362

0.09136229

0.30504938

0.424000

0.454302

-0.030302

0.03030206

0.07146713

0.480300

0.537605

-0.057305

0.05730545

0.11931177

0.576100

0.652796

-0.076696

0.07669607

0.13312979

0.710100

0.667025

0.043075

0.04307512

0.06066063

0.763500

0.737097

0.026403

0.02640305

0.0345816

Ol |N|o|O|PR|IW|IDN|F

0.877800

0.819946

0.057854

0.0578544

0.06590841

9.41818

SUMA

0.84763593




