UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE ALIMENTOS
MENCION INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

TINGO MARIA

EFECTO DEL EMPAQUE Y TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO EN LA
VIDA UTIL DE HARINA DE CORMOS DE SACHA JERGON (Dracontium

loretense krause)

Tesis

Para optar el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS DE ALIMENTOS, MENCION: INGENIERIA
AGROINDUSTRIAL

Presentado por:

TOLENTINO SANTILLAN MARIA ESTELA

Tingo Maria—Peru 2024



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE ALIMENTOS, MENCION:
INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“Aflo del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracién de las heroicas batallas de Juniny
. Ayacucho”

En la ciudad universitaria, siendo las 12:00m. del jueves 06 de junio del 2024, reunidos en
la Sala de sustentaciones de la Escuela de Posgrado de la UNAS, se instal6 el Jurado
calificador a fin de proceder a |la sustentacion de la tesis titulada:

“EFECTO DEL EMPAQUE Y TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO EN LA VIDA
UTIL DE LA HARINA DE CORMOS DE SACHA JERGON (Dracontium Loretence
Kracuse)”

A cargo de la candidata a Grado de Maestro en Ingenieria de Alimentos, mencion:
Ingenierfa Agroindustrial: Maria Estela, TOLENTINO SANTILLAN.

Luego de la exposicion y absueltas las preguntas de rigor, el jurado calificador procedié a
emitir su fallo declarando AP!‘O!? Qd.q.. con el calificativo de (T)Uy bum D.

Acto seguido, a horas ‘\’30rﬂm el presidente del jurado dio por culminada la
sustentacién; procediéndose a la suscripcion de la presente acta por parte de los
miembros del jurado, quienes dejan constancia de su firma en sefal de conformidad.

\nf— (Oliedun )
Dr. Jaime ilio Atencio Dra. Yolanda Jests Ramirez Truijillo
ente Miembro

(D@ =

~ Dra. Luz Milagros Follegatti Romero Dr. William$ Vicente Roldan Carbajal
Miembro Asesor

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DIRECCION DE GEST § ON - DGI
REPOSITORIO INSTITUCIONAL UNAS

Correo: repositorio@unas.edu.pe

“Afo de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

CERTIFICADO DE SIMILITUD T.I. N° 059 - 2025 - CS-RIDUNAS

El Director de la Direccion de Gestion de Investigacion de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, quien suscribe,

CERTIFICA QUE:

El Trabajo de Investigacion; aprobo el proceso de revision a través del software TURNITIN, evidenciandose en
el informe de originalidad un indice de similitud no mayor del 25% (Art. 3° - Resolucién N° 466-2019-
CU-R-UNAS).

Programa de Estudio:

[ Maestria en Ingenieria Agroindustrial 1

Tipo de documento:

| Tesis | X | Trabajo de Suficiencia Profesional |
TiTULO AUTOR PORCENTAJE DE SIMILITUD
EFECTO DEL EMPAQUE Y TOLENTINO
TEMPERATURA DE SANTILLAN MARIA 1 9 0/
ALMACENAMIENTO EN LA ESTELA 0

VIDA UTIL DE HARINADE
CORMOS DE SACHA JERGON

Oroontun Diecinueve

Tingo Maria, 24 de febrero de 202519

C.C. Archivo

M n
Dr. Tomy e"E



Datos Generales de Posgrado

Universidad
Escuela de posgrado
Posgrado

Mencién

Titulo de tesis

Autor

Asesor de tesis

Programa de investigaciéon
Linea(s) de investigacion

Eje Tematico

Lugar de ejecucion

Duracion

Financiamiento

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

OFICINA DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

REGISTRO DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL
GRADO ACADEMICO DE MAESTRO, INVESTIGACION

DOCENTE Y TESISTA

Universidad Nacional Agraria de la Selva.
EPG-UNAS.

Maestria en Ingenieria de Alimentos

Ingenieria Agroindustrial

Efecto del empaque y temperatura de almacenamiento
en la vida util de harina de cormos de sacha jergén
(Dracontium loretense krause)

Maria Estela Tolentino Santillan

Dr. Williams Vicente Roldan Carbajal.

Ingenieria en Industrias Alimentarias.

Procesos en la ingenieria de alimentos.

Determinacion de estabilidad y vida util de los

alimentos.

Laboratorios FIIA UNAS.
Inicio Julio 2021
Término Febrero 2022
FEDU $/0.00
Propio S/6395.70
Otros : §/.0.00

Tingo Maria, Perii, enero 2025.

Tesista

oA
// ‘
Dr. Williams Vicente Roldan Carbajal

Asesor

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DEDICATORIA

A DIOS:
Por su gracia y misericordia infinita al

acompariarme en todo momento.

A MI ANGEL.:

SARITA DEBORA TOLENTINO

SANTILLAN Q.E.P.D.

A MIS SOBRINOS:

A MIS PADRES:

Don MAXIMO TOMAS TOLENTINO
QUINTO y Dofia MARILUZ
SANTILLAN MEJIA, Por su amor
incondicional, por ser mi motor y motivo

durante el transcurso de mi vida.

A MIS VERDADEROS AMIGOS:

Dr. PEDRO PABLO. PELAEZ
SANCHEZ, Ing. YULEISI
GONZALES LOZANO, Ing.
DAMARIS P. EUGENIO CONDEZO.
Por su amistad en esta bella etapa de

nuestras vidas y siempre contar con ellos.

ANAI, STEISY, MATIAS, JHOSELYN,

LIAM Y DOMINICK por curar lo que jamas
rompieron.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva por ser mi alma mater donde guardo
tantos recuerdos y momentos inolvidables de pregrado. A la Escuela de Posgrado que de la
misma manera tengo guardado momentos Unicos con mis colegas, catedraticos, personal
administrativo de la Escuela de Ingenieria de Alimentos, Mencién: Ingenieria

Agroindustrial.

Al Dr. Williams Vicente Roldan Carbajal por su cooperacion como asesor y gran

profesional durante toda esta etapa.

Al director de la Unidad de Postgrado Dr., Jaime Eduardo Basilio Atencio de la Facultad
de Ingenieria en Industrias Alimentarias maestria en ingenieria de alimentos: mencion

ingenieria agroindustrial

A los catedraticos que nos impartieron sus conocimientos teoricos y practicos para

lograr culminar esta etapa de estudiantes de la Escuela de Posgrado

A los jurados designados; presidente Dr., Jaime Eduardo Basilio y demas miembros:
Dra. Yolanda Jesus Ramirez Trujillo, Dra. Luz Milagros Follegatti Romero, por su paciencia
y acompafiamiento durante el desarrollo, ejecucion y sustentacion del proyecto de tesis
titulado “Efecto del empaque y temperatura de almacenamiento en la vida util de harina de

cormos de sacha jergdn (Dracontium loretense krause)”

A Renzo Marcelo Céardenas Rios, Por su amor y apoyo incondicional, de igual

manera a la familia Cardenas Rios.

A mis hermanos, demas familiares y amigos que sumaron en algin momento en

este proceso de formacion profesional.



INDICE

INTRODUGCCION. ...ttt ettt
REVISION DE LITERATURA ...t
P N 4] (<ot To [T | (= S PP
2.2. Empaques o peliculas de envasado .............cooiiiiiniiiiiiiie e
2.2.1. Polietileno (PE) ..o
2.2.2. Polipropileno (PP) .....oviiiii e
2.2.3.Bolsade papel ........coouiiriiii
2.3, SaChA JEIGON ..o
2.3.1. Clasificacion taxonOmiCa .............coviiiiiiiiiieeeee e,
2.3.2. COMPOSICION QUIMICA .. vvetitieet e,
2.3.3. Fitoquimicos en el corno de sacha jergon ..............ccooevviiiniiinnnn...
2.4. Vida Gtil por pruebas aceleradas ................coooviiiiiiiiiiiii
MATERIALES Y METODOS .....ovvviiiiiiiiiie e
3.1, Lugar de €JECUCION .. ...ttt e
3.2 IMIUBSTIAS ...ttt e e
3.3. Equipos. MaterialeS y reactivos ...........covriniiiriieeiie e
3.4. MEtodos de anAliSIS ........iuieii i
3.5. Metodologia experimental .............ccooiiiiiiiii i
3.5.1. Recoleccion de 1as MUESLIas .........c.ovviriniiiriiiiieie e,
3.5.2. Preparacion de laharina ...........oooeiiiiiiii e
3.5.3. Caracterizacion fiSICOQUIMICA .......ovvuiiiniiiiii i
3.5.4. Almacenamiento de las muestras de harina .................ccooviiinninnnn
3.5.5. Estimacion de la vida atil por pruebas aceleradas ............................
3.6. Disefio experimental ...
3.7. ANAliSiS €STAdISTICO .. ..ttt
RESULTADOS Y DISCUSION ......ciiiiiiiiieeei e
4.1. Composicion quimica del corno y harina de Dracontium loretense .................
4.2.1S0terma de SOTCION .......eieiei i e
4.3. Contenido de humedad HBS de las harinas durante el almacenamiento ..........
4.4. Acidez titulable de las harinas durante el almacenamiento .........................

4.5. Pardmetros cinéticos de la ganancia de humedad durante el almacenamiento ...

© ©O© ©O© ©O© 00 00 N N N o o B B PP 0O w0 oW oL DNDDND PR

I R N N S T T
w -, o o o1t o0 M M B



VI.
VI.

4.6. Parametros cinéticos para el incremento de acidez en el almacenamiento ........ 26

4.7. Constante de velocidad de reaccién (K), energia de activacion (Ea) usando el

modelo Arrhenius para humedad y acidez titulable en la harina .................... 30
CONCLUSIONES ... e e et ee e 39
PROPUESTAS A FUTURO ...ttt 40
REFERENCIAS L e, 41

ANE X O 56



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
1. Composicidn quimica proximal del cormo y harina de Dracontium loretense ......... 15
2. Variacion de la humedad vs aw de la harina de sacha jergbna25°C .................. 16
3. Contenido de humedad (HBS) de las harinas durante el almacenamiento ............. 19
4. Acidez titulable de las harinas durante el almacenamiento............................... 21
5 Modelo de cinética de deterioro de orden cero: HBS = HBSo + K.t. para el
incremento de humedad de laharina ... 24

5 Modelo de cinética de deterioro de primer orden: Ln (HBS) = Ln (HBS)0 + K.t.
para el incremento de humedad de laharina. ..................oooiiiii 24

. Modelo de cinética de deterioro de orden cero: AT = ATo + K.t. con el incremento
" deacidez de 1aNariNg .......ooouereeee e 27

3 Modelo de cinética de deterioro de primer orden: Ln (AT) = Ln (AT)0 + K.t. para
el incremento de acidez de laharina .............cooiiiiiiiiii e 28

Constante de velocidad de reaccion (K) de humedad de la harina de sacha jergon,

9. para los diferentes Ordenes de reaccion, diferentes temperaturas y tipos de
BIMPAGUES ...ttt ettt ettt et e et e et e et e et e 29

10 Ecuacion de Arrhenius y Ea para las diferentes 6rdenes de reaccion en la absorcion de
NUMEOAG ... e 31

Constante de velocidad de reaccion (K) de la acidez de la harina de sacha jergon,

11. para los diferentes ordenes de reaccion, diferentes temperaturas y tipos de
BIMPAGUES .. eeeetete ettt et ettt et e et e e et e et e et aa s 34

12 Ecuacion de Arrhenius y Ea para las diferentes érdenes de reaccion considerando la acidez
e laharing ... .. 35

13 Valores predichos de K y tiempo de vida util de la harina de D. loretense en diferentes
empaques y temperaturas, teniendo como factor de calidad la absorcién de humedad ...... 36

14 Valores predichos de K y tiempo de vida Util de la harina de D. loretense con diferentes

empaques y temperaturas, teniendo como factor de calidad laacidez .......................... 38



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina

Vista del tallo de Sacha Jergon y coordenadas de ubicacion geogréfica ............... 7
Diagrama de flujo para la obtencion de harina de Sacha Jergon ........................ 10
Disefio experimental para determinar la variacion de humedad y acidez titulable en

las harinas de cormos de jergon sacha, para predecir vida Gtil........................... 14
Isoterma de sorcion de la harina de D.loretense @25 °C ....oovvviioieii e, 17
Variacion del contenido de humedad de las harinas en el almacenamiento ............ 20

Variacion de la acidez de la harina durante el almacenamiento.......................... 22



RESUMEN

En el estudio se investigo el impacto del empaque y la temperatura de almacenamiento en la
vida util de la harina de cormos de Dracontium loretense (Sacha Jergon). Se emplearon tres
tipos de empaques (polipropileno, polietileno y papel) y se evaluaron bajo tres condiciones de
temperatura (25°C, 40°C y 50°C) durante un periodo de ocho semanas, los parametros
fisicoquimicos de humedad y acidez titulable, con el objetivo de determinar las tasas de
deterioro y predecir la vida Util de la harina. Los resultados mostraron que las temperaturas mas
elevadas aceleraron significativamente el deterioro de la harina, incrementando tanto la
absorcion de humedad como la acidez.

A través de modelos cinéticos de deterioro de orden cero y primer orden, se observéd que la
velocidad de reaccidn se ajusta a la ecuacién de Arrhenius, lo que permitié calcular la energia
de activacion. EI empaque de polipropileno demostré ser el méas eficiente, reduciendo la
absorcion de humedad y retrasando el aumento de la acidez, lo que resulté en una mayor
estabilidad del producto. A 25 °C, la harina mostro la mayor estabilidad, lo que sugiere que esta
es la temperatura Optima de almacenamiento para prolongar su vida Gtil.

El estudio concluye que tanto el empaque como la temperatura son factores criticos para
preservar la calidad de la harina de Sacha Jergén. Los hallazgos tienen implicaciones
importantes para la industria alimentaria, y se sugiere la necesidad de investigaciones futuras

que exploren otros métodos de conservacion y empaques alternativos.

Palabras clave: Sacha Jergon, empaque, temperatura de almacenamiento, vida Util, cinética de
deterioro.



ABSTRACT

This study investigated the impact of packaging and storage temperature on the shelf life of
*Dracontium loretense* (Sacha Jergon) corm flour. Three types of packaging (polypropylene,
polyethylene, and paper) were used and evaluated under three temperature conditions (25°C,
40°C, and 50°C) over a period of eight weeks. Samples were subjected to weekly measurements
of physicochemical parameters such as moisture content and titratable acidity, aiming to
determine deterioration rates and predict shelf life. The results showed that higher temperatures
significantly accelerated the deterioration of the flour, increasing both moisture absorption and
acidity.

Through zero and first-order kinetic models, it was observed that the reaction rate follows the
Arrhenius equation, allowing for the calculation of activation energy. Polypropylene packaging
proved to be the most efficient, reducing moisture absorption and delaying the increase in
acidity, resulting in greater product stability. At 25°C, the flour demonstrated the highest
stability, suggesting this is the optimal storage temperature to prolong its shelf life.

The study concludes that both packaging and temperature are critical factors for preserving the
quality of Sacha Jergdn flour. The findings have important implications for the food industry,
and future research is recommended to explore other preservation methods and alternative

packaging solutions.

**Keywords**: Sacha Jergon, packaging, storage temperature, shelf life, deterioration
Kinetics.



I. INTRODUCCION

El estudio de la vida util de alimentos derivados de productos nativos tiene un impacto
significativo en la valorizacion de los recursos locales y en la promocion de sistemas
alimentarios sostenibles. La harina de cormos de sacha jergdn (Dracontium loretense krause),
una planta originaria de la Amazonia peruana, es un ejemplo de alimento con potencial para
la industria alimentaria debido a sus propiedades funcionales y nutritivas. Sin embargo, para
su aprovechamiento comercial, es crucial entender como factores externos como el empaque
y las condiciones de almacenamiento afectan su estabilidad y calidad a lo largo del tiempo.

El sacha jergdn es reconocido en la medicina tradicional por sus propiedades
terapéuticas, pero su uso en forma de harina representa una oportunidad para diversificar su
aplicacion en la industria alimentaria. No obstante, como ocurre con muchos alimentos en
polvo, su calidad puede verse afectada por variables como la humedad, la oxidacién y las
fluctuaciones de temperatura durante el almacenamiento.

El empaque desempefia un papel esencial en la proteccion del producto frente a agentes
externos, como la luz, el oxigeno y la humedad. Asimismo, la temperatura de almacenamiento
influye directamente en las reacciones quimicas, fisicas y microbioldgicas que pueden
comprometer la vida Gtil de la harina. Identificar las condiciones 6ptimas de almacenamiento
y el empaque adecuado no solo garantiza la calidad del producto, sino que también contribuye
a la seguridad alimentaria y a la satisfaccion del consumidor.

A nivel global, se han realizado diversos estudios que abordan el impacto de estos
factores en la conservacion de productos alimenticios, aplicando modelos cinéticos de
deterioro y pruebas aceleradas para predecir la vida datil. Sin embargo, no existen
investigaciones detalladas que exploren especificamente las caracteristicas de almacenamiento
de la harina de cormos de Sacha Jergon. Este vacio en la literatura cientifica justifica la
necesidad de investigar el efecto de diferentes materiales de empaque y condiciones de
temperatura en su vida Util.

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar como los tipos de empaque
(polipropileno, polietileno y papel Kraft) y las temperaturas de almacenamiento (25 °C, 40 °C
y 50 °C) influyen en la estabilidad de la harina de Sacha Jergdn. A través de la aplicacion de
modelos cinéticos y analisis fisicoquimicos, esta investigacion busca ofrecer una base
cientifica para optimizar las condiciones de almacenamiento, proporcionando informacién

relevante para su potencial comercializacion en la industria alimentaria.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Sha (2020) en: Characterization of the Lipid Oxidation Process of Robusta Green
Coffee Beans and Shelf Life Prediction during Accelerated Storage” examind los cambios en
el contenido de humedad, los indices oxidativos y la composicion de acidos grasos de los
granos de café verde durante el almacenamiento acelerado durante 20 dias a diferentes
temperaturas. Se produjo oxidacion de lipidos en las muestras de café durante el
almacenamiento acelerado. El contenido de AV, P-AV, PV, TOTOX, TBARS, FFA, K232
nm, K268 nm y SFA aumentd, mientras que el contenido de MC, IV y USFA disminuyd
durante el almacenamiento. Se utilizaron técnicas estadisticas multivariadas (PCA y HCA)
para caracterizar las muestras en funcion de la duracion del almacenamiento, y los resultados
demostraron que la mayoria de las muestras mostraron agrupamiento de acuerdo con sus
atributos Unicos. La distribucién espacial bidimensional de PCA fue consistente con la del
analisis del mapa de calor. Ademas, el experimento de almacenamiento acelerado en
combinacién con el modelado de ecuaciones de Arrhenius fue apropiado para la prediccién de
la vida atil de los granos de café verde. Todos los indices demostraron que el almacenamiento
resultd en el deterioro de la calidad de los granos de café verde, sin embargo, se requieren
estudios mas profundos para confirmar esta nocion.

Forsido etal. (2021) en: Effects of storage temperature and packaging material on
physico-chemical, microbial and sensory properties and shelf life of extruded composite baby
food flour” indica que las muestras de harina envasadas en bolsas de polipropileno tejido
equilibraron su humedad con el ambiente durante el periodo de almacenamiento, lo que a su vez
provocé el cambio de las propiedades fisicoquimicas de la harina almacenada. En general, se
descubrio que envasar las muestras de harina en bolsas de polipropileno tejido, que se utilizan
comunmente para el almacenamiento de productos basicos en los paises en desarrollo,
deterioraba las caracteristicas quimicas, fisicas, sensoriales y microbianas de la harina
compuesta extruida. Los sacos de harina podrian estar laminados o tener un revestimiento de
polietileno, de modo que la harina no absorba la humedad. En general, las muestras de harina
tienen una excelente estabilidad con periodos de vida til previstos de hasta 17 meses cuando se
envasan en bolsas de polietileno almacenadas a 25 °C. El almacenamiento de la harina a
temperaturas mas altas, 35 °C y 45 °C, no es factible porque la vida util se reduce 1,38 veces por
cada aumento de 10 °C en la temperatura. Incluso si almacenar la harina a baja temperatura

prolonga la vida (til, puede que no sea factible en términos practicos y econémicos almacenar
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la harina en condiciones refrigeradas. La estabilidad de almacenamiento de la harina puede
ayudar a su comercializacion y distribucion exitosas.

Jafari (2017) en: Arrhenius equation modeling for the shelf life prediction of
tomato paste containing a natural preservative, determind la vida Gtil de la pasta de tomate con
extracto de hoja de olivo microencapsulado y se comparé con muestras que contenian
conservantes comerciales, se monitorearon los cambios en el pH y el color de las muestras de
pasta de tomate que contenian extracto de hoja de olivo encapsulado y se predijo su vida util
en funcion de los cambios constantes de velocidad mediante la prueba de vida til acelerada
(ASLT). Las muestras que contenian extracto de hoja de olivo microencapsulado podian
mantener muy bien la calidad original de la pasta de tomate, mientras que las que contenian
extracto de hoja de olivo no encapsulado obtuvieron el peor rendimiento (entre todas las
muestras) en términos de mantenimiento de sus indices de calidad durante un largo periodo de
tiempo. En general, la ecuacion de vida util pudo predecir el indice de consistencia de todas

las muestras de pasta de tomate durante un almacenamiento prolongado con alta precision.

2.2. Empaques o peliculas de envasado
2.2.1. Polietileno (PE)
El polietileno de baja densidad (LDPE) y el polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE) se utilizan generalmente como peliculas, bolsas de transporte, etc. Y a
menudo, se combinan con otros plasticos para producir envases mas resistentes que se pueden
sellar con calor (Knight y Creighton, 2004).
2.2.2. Polipropileno (PP)
El polipropileno (PP) se fabrica a partir de la polimerizacion de propileno
y es el termopléastico de mayor volumen. Como un miembro importante de la familia de resinas
de poliolefina, el PP se moldea o extruye en muchos productos plasticos que requieren dureza,
flexibilidad, peso ligero y resistencia al calor. La estructura del PP es lineal y su peso molecular
oscila entre 100.000y mas de 500.000 (Barbosa y Silva, 2013).
2.2.3. Bolsa de papel
En Europa, la produccion de envases de papel y carton en 2015 fue de 44,5
millones de toneladas y ha aumentado un 2,6 % en comparacién con 2014, la mayoria se
fabrican de pulpa de celulosa que proviene de los arboles. Los factores que contribuyen al
crecimiento del mercado de envases de papel y cartdn son la creciente demanda de alimentos
envasados, el nimero creciente de supermercados, el aumento de la venta minorista en linea 'y

la sostenibilidad de los productos de papel (Tarrés et al., 2017).



2.3. Sacha jergon

La planta herbacea llamada Sacha Jergdn tiene como nombre cientifico
Dracontium Loretense Krause, pertenece a la familia Araceae; mide de 1,5 a 2 m de altura, es
conocida comunmente con los nombres de: Hierba de Jergdn, Sacha Jergon, Hurignpe
(Amarakaeri), Magoro (Machiguenga), cafia X (Ecuador). Crece en bosques humedos
tropicales, con temperatura promedio anual de 18 a 24 °C y precipitacion fluvial de 1200 a 3300
mm/afio. Puede sembrarse en cualquier época del afio, excepto durante los meses de menor
precipitacion (menos de 150 mm/mes); en Peru se encuentra distribuida en los departamentos
de Loreto, Amazonas, Huanuco, Madre de Dios y San Martin (Loveraet al., 2006).

También presentan actividad antioxidante, esto se debe a la presencia de
compuestos aromaticos como los taninos, flavonoides, esteroles, triterpenoides y alcaloides.
Algunos pueblos indigenas de la region amazonica reportan usos para contrarrestar sintomas
o enfermedades como temblor de las manos, epilepsia, diarrea, herpes, SIDA, hernia, cancer,
acné, picaduras de rayas, extraccion de paréasitos la piel y con propiedades afrodisiacas
(Tapullima, 2019).

2.3.1. Clasificacion taxonémica
Segun Collantes et al. (2011), la identificacién taxonémica de Dracontium

Spruceanum Schott antes conocida como Dracontium Loretense Krause es de la siguiente

forma:
Division: Angiospermae
Clase: Monocotiledonea
Orden: Alismatales
Familia: Araceae
Subfamilia: Lasioideae
Género: Dracontium
Especie : Dracontium spruceanum (Schott) G.Zhu

Nombre comdn: Jergon sacha

2.3.2. Composicion quimica
Los compuestos quimicos aislados obtenidos a partir del analisis de esta
especie contienen flavonas, flavononas, antranoles, fenoles simples, esteroides,saponinas,
xantonas y 10 alcaloides, que actian como inhibidores de las defensas de los virus y bacterias.

Constituyéndose asi en un potente medicamento tradicional utilizado como antiofidico,
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antirreumatico, inmunoestimulante y para el tratamiento de Ulceras gastrointestinales, hernias

y tumores malignos (Tapullima, 2019).

2.3.3. Fitoquimicos en el cormo de sacha jergon

La importancia de los fitoquimicos en Sacha Jergon ha sido objeto de
interés en la investigacion cientifica debido a su potencial beneficio para la salud, por su
capacidad para estimular poblaciones beneficiosas de bacterias en el colon, lo que lo posiciona
como un posible prebiotico natural (Gasaly et al., 2020). La actividad antioxidante de Sacha
Jergdén también ha sido destacada en la literatura cientifica, lo que sugiere su potencial
aplicacion en medicina tradicional (Salazar-Diaz et al., 2021; Flores y Orellana, 2017).

Asimismo, la presencia de compuestos fenolicos, flavonoides, y otros
metabolitos secundarios en esta planta resalta su potencial terapéutico (Flores y Orellana,
2017). Ademas de sus propiedades antibacterianas y antioxidantes, los fitoquimicos presentes
en Sacha Jergdn podrian tener efectos beneficiosos en la inhibicion de enzimas coagulantes y
proteoliticas, lo que sugiere un potencial uso en la medicina tradicional (Saravia-Otten et al.,
2017). La diversidad de metabolitos secundarios identificados en esta planta, como
flavonoides, terpenoides, y oxilipinas, respalda su relevancia en la investigacion fitoquimica
y su posible aplicacién en la sintesis de compuestos bioactivos (Hayashi, 2016; Abeykoon,
N.D.; Benavides et al., 2009).

La investigacion sobre los fitoquimicos en Sacha Jergon no solo se centra
en su composicién quimica, sino también en su actividad bioldgica, como propiedades
antibacterianas, antioxidantes, y potencial antiinflamatorio (Salazar-Diaz et al., 2021; Flores
y Orellana, 2017). La presencia de metabolitos secundarios como flavonoides, triterpenos, y
catequinas en esta planta respalda su posible aplicacion en la medicina tradicional y como
fuente de compuestos bioactivos (Flores y Orellana, 2017).

La relevancia de los fitoquimicos en Sacha Jergdn se ve reforzada por su
potencial como prebidtico natural, su actividad antibacteriana contra patdégenos como
Pseudomonas aeruginosa, y su capacidad antioxidante (Gasaly et al., 2020; Ulloa-Urizar et al.,
2015; Salazar- Diaz et al., 2021). En ese sentido los fitoquimicos presentes en el cormo de
Sacha Jergdén (D. Loretense Krause), han demostrado poseer propiedades antibacterianas,
antioxidantes, y potencialmente antiinflamatorias. La diversidad de metabolitos secundarios
identificados en esta planta, como oxilipinas, flavonoides, terpenoides, catequinas, como

fuente de compuestos bioactivos con potencial terapéutico beneficiosas para la salud.



2.4. Vidautil por pruebas aceleradas

El deterioro de la calidad de un producto alimenticio puede expresarse mediante
un cambio cuantitativo en uno o mas indicadores, por ejemplo, por el contenido de nutrientes o
por un cambio en los indicadores organolépticos (sabor extrafio, pérdida de color, cambio de
sabor). Para el almacenamiento a largo plazo del producto, se requiere una evaluacion expresa
de la vida util esperada. En este caso, recurren al método de prueba de vida util acelerada
ASLT (Accelerated Shelf Life Testing), acortando el proceso de obtencion de los datos
experimentales necesarios (Khasanov y Matveeva, 2020). EI método ASLT es aplicable a
cualquier proceso de pérdida de calidad o deterioro de alimentos para que se conozca un modelo
cinético adecuado.

Hay varios principios de ASLT, pero todos se reducen a tres puntos:

« La obtencion de datos fiables sobre el proceso de dafios en un corto periodo de
tiempo.
»Seleccion del modelo utilizado.

«Un método para predecir la vida til real de un producto. EI modelo cinético
debe incluir necesariamente la temperatura, lo que afecta significativamente la velocidad de una
reaccion quimica.

Ademas, es necesario decidir cuantos factores se deben utilizar para la prueba
(uno o0 més). EI método ASLT mas simple y utilizado se basa en la aplicacion de un Gnico
factor de aceleracion. Para obtener un prondstico preciso de la vida util, la validez del modelo
cinético utilizado es crucial. La informacidn preliminar se puede obtener sobre la base de los
datos empiricos disponibles o posiciones teoricas fisicas y quimicas repetidas (Hu, 2016). Un
modelo razonable es el modelo de Arrhenius, que relaciona la velocidad de una reaccion
quimica con los cambios de temperatura y se describe mediante la ecuacién de Arrhenius:

Eq
K=Kyxexp rer (1)

Donde:

Ko: s una constante

Ea: es energia de activacion
R: es la constante del gas.

T: es latemperatura absoluta.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar deejecucion

El trabajo de investigacion se realiz6 en la Planta Piloto de Frutas y Hortalizas y
en los laboratorios de Secado de Alimentos, Ingenieria de Alimentos, Nutricion Animal,
Procesamiento Minimo y de Quimica de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicada en el distrito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco; a una altitud de 660 m.s.n.m.a09° 17’ 08" de Latitud

Sur, a 75° 59° 52” de Latitud Oeste, con clima tropical hmedo y con una humedad relativa

media de 85% y temperatura media anual de 25 OC.

3.2. Muestras

Las muestras de cormos de Sacha Jergon (Dracontium loretense krause.)
utilizadas para elaborar la harina, fueron obtenidos de la region San Martin, provincia de
Lamas, distrito de Rumisapa, de la Comunidad Nativa “El Naranjal”, a una altitud de 862,76

m.s.n.m, latitud — 6.3996°, longitud -76.4822° georreferenciacion que se ve en la figura 1.

Unnamed Road, 22150, 22150, Peru

Latitude Longitude

-6.3996417089756665° -76.48227853643235°

Local 02:54:48 p. m. Altitud 862,76 metros
GMT 07:54:48 p. m. viernes, 18-03-2022

Figura 1. Vista del tallo de Sacha Jergdn y coordenadas de ubicacion geografica.



3.3. Equipos, materiales y reactivos
3.3.1. Equipos
Balanza analitica, Estufa. Deshidratador de lecho fluidizado. Destilador de
agua. Mufla. Analizador de fiora ANKOM 200. Campana extractora de gases ANKOM XT10.
Destilador de nitrdgeno. Extractor de grasa. Bafio Maria. Molino de 2 artillos. Molino eléctrico.
Humectometro (IR). Termometro. Homogeneizador. Deshidratador de lecho fluidizado. Molino

de martillo. Selladora.

3.3.2. Materiales

Materiales de vidrio (matraces Erlenmeyer, vasos de precipitacion, pipetas,

graduadas, micropipetas, tubos de ensayo Gene Mate®. probetas graduadas, embudo), equipo para
medir la acidez titulable. Otros materiales: Piseta, gradilla de metal, ollas de acero inoxidable,
cuchillo, cocina semi industrial, baldes de acero inoxidable, fuente rectangular de acero
inoxidable, tamiz industrial, bandejas metalicas, soporte de madera para las bandejas,
indumentaria de proteccion personal, bolsas de papel Kraft, bolsas de polipropileno, bolsas de
polietileno de baja densidad, filtro de membrana, microfiltro de jeringas, bureta para medir acidez
titulable, micropipetas, bolsas de tela de infusidn, pinzas, espatulas, gradillas, taperes de plastico
rectangulos transparentes, rejillas de metal, CD’s reciclados, tubos de PVC 6 cm diametro, 12

taperes de plastico transparente, machete.

3.3.3. Reactivos
Reactivos y solventes: Agua destilada des ionizada (H20dd), Fenolftaleina
(C20H1404), Hidroxido de sodio, NaOH), Cloruro de magnesio, Yoduro de sodio, Bromuro de

sodio, Yoduro de potasio, Cloruro de sodio, Cloruro de potasio.

3.4. Métodos de analisis

- Determinacion de humedad, método AOAC 925,09 (AOAC, 1990).

- Determinacion de proteinas, método No 930.07 (A.O.A.C., 1997).

- Determinacion de grasas totales método No 930.09 (A.O.A.C. 1997).

- Determinacion de ceniza, método No 930.05 (A.O.A.C., 1997).

- Determinacion de fibra cruda, método No 14.160 (A.O.A.C., 2000)

- Determinacion de carbohidratos por diferencia: %carbohidratos = 100% -
(Yohumedad + %cenizas + %proteinas + %grasas + fibra).

- Acidez titulable total (ATT), método 942.15 (AOAC, 1997).



3.5. Metodologia experimental
3.5.1. Recoleccion de la muestra

Se recolectaron muestras de cormos de Jergdn Sacha (D. Loretense
Krause.), procedentes del distrito de Lamas, region de San Martin. Luego fueron trasladadas
en una caja, hasta el laboratorio de Secado.

3.5.2. Preparacién delaharina

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo para la obtencion de harina
de Sacha Jergon que se describe a continuacion:

Cosecha: cuando la planta tuvo aproximadamente 1,5 a 2 m, se extrajeron
con muchisimo cuidado el cormo de la tierra.

Seleccion: La seleccion consistio en la separacion de cormos deteriorados
es decir se clasificaron por sus caracteristicas morfoldgicas, fisicas y estado sanitario.

Lavado: Los cormos fueron lavados por aspersion con suficiente agua de
potable y luego se desinfectaron con hipoclorito de sodio, o hipoclorito sédico (NaClO) a una
concentracion de 70 ppm (70 mg/L) sin superar nunca los 80 ppm por 5 min aproximadamente
finalmente se enjuagd con agua destilada.

Cortado: En laminas de 0,5 cm de espesor relativamente proporcional al
tamafio del cormo.

Oreado: Los cormos fueron oreados por 24 horas para su posterior secado.

Deshidratado: Se realizé en un deshidratador de lecho fluidizado a 60 °C,
hasta obtener un peso constante.

Molienda: La molienda se realizd con de un molino de 2 martillos hasta
obtener la harina del Sacha Jergon

Envasado y almacenado: Se envasaronen bolsas de polipropileno y

se almaceno a temperatura ambiente y a oscuras.

3.5.3. Caracterizacion fisicoquimica
La harina fue caracterizada fisicoquimicamente determinandose humedad,
proteina, fibra, minerales, lipidos, carbohidratos, acidez titulable total segun lo indicado en

métodos de analisis,
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De 1 a2,5m de altura de la planta

De los que estan en buen estado sanitario
fisico y morfologico

Lavado por aspersion de agua, desinfectado
por inmersion con una concentracion de 70
ppm (70mg/L) de Hipoclorito de Sodio
(NaClO). Enjuague final con agua
destilada.

En laminas de 0.5 cm de espesor
relativamente  proporcional a la
circunferencia del cormo

A 85 °C por 3 min

Por 24 horas

A 60 °C, con el deshidratador de lecho
fluidizado hasta obtener peso constante

Con molino de 2 martillos hasta obtener la
harina

Se envaso en bolsas de polipropileno y se
almacen0 a temperatura ambiente y a
oscuras, para los estudios posteriores.

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencidn de harina de Sacha Jergon
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3.5.4. Almacenamiento de las muestras de harina de cormos de jergon sacha
Las muestras de harina de cormos de Jergon Sacha con 20 g de peso, se
envasaron en 3 tipos de empaques: bolsas de papel Kraft (PA), polietileno de baja densidad
(POL) y polipropileno (POP), el almacenamiento se realiz6 a 3 temperaturas (25 °C, 40 °C y 50
°C) en bandejas de plastico transparente rectangulares. Las evaluaciones de humedad y acidez

titulable se realizaron cada semana, durante 8 semanas.

3.5.5. Estimacion de lavida util por pruebas aceleradas

- Conduccion de las pruebas aceleradas

Para la determinacion de la estabilidad de la harina de Sacha Jergon mediante
pruebas aceleradas, se procedid a colocar muestras de la harina en los empaques indicados (20 g) sellados
herméticamente, en estufas a temperaturas de 40 y 50 °C, con una variacion promedio de + 2 °C y una
muestra a temperatura ambiente (25 °C).

Se evaluaron como factores de calidad el contenido de humedad y acidez
titulable, como indicadores de limites de tiempo de almacenamiento.

Se establecié almacenar durante 8 semanas con evaluaciones semanales,
los andlisis respectivos se realizaron por triplicado, y por cada temperatura de trabajo, los
resultados se expresaran como valores promedios con sus respectivas desviaciones estandar.

- Determinacion de los parametros cinéticos con el orden de
reaccion (n) y constante de velocidad de reaccion (k)

Para determinar la cinética con el orden de reaccion, se evalu6 el contenido
de humedad y acidez titulable de las harinas envasadas en los tres tipos de empaques
(polietileno de baja densidad, polipropileno y papel kraft), se eligio un orden de reaccién (n)

igual a cero y primer orden, para luego integrar la ecuacion:

d
T =k @

Paran=0, setiene: A = Ao + kt
Paran=1, setiene: Ln4 = Lndo+ kt
Para n =2, setiene: 1/A= 1/Ao + kt
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En las ecuaciones se reemplazaran los resultados experimentales promedio de
humedad, acidez titulable y t que es el tiempo de almacenamiento a las temperaturas de 25,
40y 50 °C, k es la constante de velocidad de reaccion (valor de la pendiente de dicharegresion

y n es el orden de reaccion). Se regresiono linealmente para escoger la ecuacion (n=0, n=1)

que mejor se ajusta a los datos experimentales, en base al coeficiente de correlacion (R2). Se
determino el orden de reaccion para cada factor de calidad medido, también se determinaron
los valores de las constantes de velocidad de reaccion (k) que son iguales a los valores de las
pendientes de cada regresion para cada temperatura en estudio.

- Energia de activacion (Ea) usando el modelo Arrhenius

Para la determinacion de la energia de activacion se utilizé la ecuacién de

Arrhenius relacionando la constante de velocidad de reaccion (k) con la temperatura.

Ez
K=Kyeret (3)
Al aplicar logaritmo a ambos lados de la ecuacion toma una forma lineal,

donde al graficar Ln k contra 1/T da una linea recta cuya pendiente seria igual a (- Ea/R), la que

nos servira para determinar la vida util del alimento.

Ea
LnK = LnKo — 2= (4)

Los valores de las constantes de velocidad de reaccién obtenidos
experimentalmente a sus respectivas temperaturas en grados Kelvin (°K), se ajustan al modelo
de Arrhenius por regresion.

Luego en la pendiente de la ecuacion obtenida se remplaza el valor de R =

1,98717 cal.mor-1K-1, y se despeja la energia de activacion Ea.

Ea
b:—
R (5

Donde:
b : Pendiente de la ecuacion

Ea: Energia de activacion
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- Estimacion de la estabilidad de la harina de Jergén Sacha
Empleando la ecuacion seleccionada planteado por Labuza et al.
(1993).

Se tiene: A = Ao + kt.

Se reemplazaron los valores de constante de velocidad de reaccion (k
simulado a 25 °C), el valor inicial de humedad y acidez titulable y los valores limites de
establecidos por INACAL (NTP, 2016) codigo 205.040:2016, para harina sucedanea de
tubérculos y raices (para la humedad el limite es 15 g/100g y para la acidez titulable 0,15 g de
acido sulfarico / 100 g de muestra) y se despeja el tiempo de estabilidad.

A=Ao0 +kt
t=(A-A0)K

t = Tiempo de estabilidad de la harina, considerando los parametros de

calidad humedad y acidez titulable.
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3.6. Disefio experimental

HARINA DE CORNOS DE SACHA JERGON
(D. loretense Krause)
I

v y !

E1 E2 E3

T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3

EVALUACIONES CADA 7 DIAS DURANTE 8 SEMANAS

!

HUMEDAD, ACIDEZ
TITULABLE

I

PREDICCION DE
VDA UTIL

Donde: E1: Bolsa de polipropileno, E2: Bolsa polietileno baja densidad, E3: Bolsa de papel.
T1: 25°C, T2: 40°C, T3: 50°C.
Figura 3. Disefio experimental para determinar la variacion de humedad y acidez titulable en

las harinas de cormos de jergon sacha, para predecir vida Gtil.

3.7. Andlisis estadistico
Los resultados del disefio experimental (Figura 6), fueron utilizados para obtener los
valores de regresion lineal de orden 0y 1, es decir valores de pendientes y el grado de ajuste R?

de cada ecuacion con respecto a los datos experimentales (Lopez 2008, Daza 2006).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicién quimica del cormo y harina de Dracontium loretense
En la Tabla 1 se presenta la composicion quimica del cormo de D. loretense,
apreciandose un alto contenido de humedad (69,68 %) y de carbohidratos (24,23 %) dentro de

la materia seca y un bajo contenido de materia grasa (0,08 %).

Tabla 1. Composicion quimica del cormo y harina de Dracontium loretense.

Componente Cormos Harina
(%) (%)
Humedad 69,68 11,11
Materia seca 30,32 88,89
Ceniza 1,52 4,46
Proteina 2,45 7,18
Grasa 0,08 0,23
Fibra 2,04 5,98
Carbohidratos* 24,23 71,04
Acidez titulable - 0,086

* Se obtiene por diferencia.

La composicion quimica de D. loretense Krause ha sido objeto de varios estudios.
Investigaron la actividad antioxidante destacando sus potenciales propiedades medicinales
(Salazar-Diaz et al., 2021). Ademas, mencioné el aislamiento de oxilipinas de Dracontium
loretense, lo que indica la presencia de compuestos bioactivos en esta especie vegetal (Smith
y Goodman, 2009). Ademas, los extractos de Dracontium loretense Krause exhibieron
potencial inhibidor contra actividades toxicas inducidas por Bothrops spp., sugiriendo la
presencia de componentes bioactivos con potenciales aplicaciones terapéuticas (\VVera-Palacios
etal., 2022). Estos estudios sugieren colectivamente que Dracontium loretense Krause contiene
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes e inhibidoras.

En cuanto a la harina de D. loretense, la humedad y el contenido de acidez se
encuentran dentro de los valores limites establecidos por el INACAL (NTP, 2016) cddigo
205.040:2016, para harina sucedanea de tubérculos y raices (para la humedad el limite es 15

0/100 g y para la acidez titulable 0,15 g de &cido sulfdrico / 100 g de muestra).
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4.2. Isoterma de sorcion

La humedad de equilibrio de la harina de sacha jergon a diferentes actividades de
agua controladas por soluciones saturadas y evaluadas por gravimetria, a la temperatura de 25
°C se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 1, apreciandose en ella la tipica forma sigmoidea.

La isoterma de sorcion en harinas sustitutas se refiere a la relacion entre el
contenido de humedad de la harina y la actividad del agua a temperatura constante. Es un
parametro crucial para comprender el comportamiento de sorcion de humedad de las harinas
sustitutas que es esencial para su almacenamiento, manipulacion y aplicaciéon en productos
alimenticios (Aradjo y Pena, 2020). La isoterma de sorcién proporciona informacién valiosa
sobre la capacidad de sorcién de humedad, que es vital para predecir la estabilidad en
almacenamiento y la calidad de las harinas sustitutas (Alamri et al., 2018). Los diferentes tipos
de harinas sustitutivas, como la harina de yuca, la harina de mijo, la harina de tapioca, la harina
compuesta y otras, exhiben perfiles isotérmicos de sorcion Unicos debido a sus diferentes

composiciones y estructuras fisicas (Setyawan et al., 2022).

Tabla 2. Variacion de la humedad vs Aw de la harina de sacha jergon a 25 °C.

H.B.S. (%) Aw
8,09820 0,3280
8,14265 0,3817
8,17450 0,5760
8,24495 0,6890
8,33935 0,7530
8,41710 0,8420

La isoterma de sorcidon de las harinas sustitutas estd influenciada por factores
como el tamafio de las particulas, la temperatura y la presencia de componentes solubles como
azucares (Andrade et al., 2016; Cahyanti y Pattiserlihun, 2018). Las isotermas de sorcion de
humedad de las harinas sustitutas se pueden describir con precision utilizando modelos como
GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) y BET (Brunauer-Emmett-Teller) (Alamri et al., 2018;
Dhingra y Jood, 2004). Estos modelos son adecuados para predecir la isoterma de sorcion de
agua para varios tipos de harinas sustitutas, proporcionando informacion sobre sus

caracteristicas de sorciéon de humedad.
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Figura 4. Isoterma de sorcion de la harina de D.loretense a 25 °C.

La isoterma de sorcion de las harinas sustitutivas juegan un papel importante en la
determinacion de sus propiedades funcionales, por ejemplo, en la elaboracion de pan, la
incorporacion de harinas sustitutivas, como harinas de soja y cebada, afecta las caracteristicas
funcionales, panaderas y organolépticas del pan (Cahyanti y Pattiserlihun, 2018). Ademas, se
ha estudiado la isoterma de sorcion de harinas sustitutas fortificadas con proteina de harina de
arbol de cuentas rojas para determinar su comportamiento caracteristico de sorcién de humedad
y sus tipos de absorcion.

En resumen, la isoterma de sorcion en harinas sustitutas es un parametro critico
que influye en su comportamiento de sorcion de humedad, estabilidad de almacenamiento y
propiedades funcionales en productos alimenticios. Comprender la isoterma de sorcion de las
harinas sustitutas es esencial para optimizar su utilizacion en diversas aplicaciones alimentarias.

La forma de las isotermas de sorcion en harinas es un aspecto esencial para
comprender el comportamiento de sorcion de humedad de diferentes tipos de harinas. La forma
isotérmica de sorcion proporciona informacion valiosa sobre la interaccion entre el agua y la
harina, que es crucial para diversas aplicaciones, como el procesamiento, el almacenamiento y
el envasado de alimentos. Varios estudios han investigado las isotermas de sorcidn de diferentes
harinas y han identificado varias formas, proporcionando informacion valiosa para comprender
el comportamiento de sorcion de humedad de las harinas.

Goula et al. (2008) estudiaron las isotermas de sorcion de agua de pulpa de tomate
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secada por aspersion y encontraron que el comportamiento de sorcion puede representarse
adecuadamente mediante una forma sigmoidal, caracteristica de una isoterma tipo 1, segun la
clasificacion de Brunauer (Goula et al., 2008). Este hallazgo indica que las isotermas de sorcién
de ciertas harinas exhiben una forma especifica, lo cual es esencial para comprender sus
caracteristicas de sorcion de humedad.

Investigaron el comportamiento higroscépico de la harina de yuca y descubrieron
que las isotermas de sorcion de humedad se generaban a diferentes temperaturas y tamafios de
particulas, proporcionando datos valiosos sobre el comportamiento de sorcion de la harina de
yuca en diferentes condiciones (Aradjo y Pena, 2020). Este estudio destaca la importancia de
considerar latemperatura y el tamafio de las particulas para comprender las isotermas de sorcion
de las harinas, ya que estos factores pueden influir en la forma de las isotermas.

Brett et al. (2009) estudiaron las caracteristicas de sorcion de humedad de la harina
de avena y de arroz y encontraron que el contenido de humedad de equilibrio aumenta con el
aumento de la actividad del agua, lo que indica una forma sigmoidea caracteristica de una
isoterma de tipo 1, similar a los hallazgos de Brett et al. (2009). Esta consistencia en la forma
de las isotermas de sorcion entre diferentes tipos de harinas enfatiza la importancia de
comprender las caracteristicas comunes del comportamiento de sorcion de humedad en las
harinas. Andrade et al. (2016) caracterizaron la isoterma de sorcion de la harina de residuos de
frutas y verduras (FVR) y encontraron que exhibia un perfil tipico de alimentos ricos en
componentes solubles, como azlcares. Este hallazgo sugiere que la composicion de la harina
puede influir en la forma de la isoterma de sorcion, destacando la importancia de considerar la
composicion de la harina para comprender su comportamiento de sorcién de humedad.

Alamri et al. (2018) determinaron la isoterma de sorcion de humedad de la harina
de mijo reticulada y el oxirano y encontraron que exhibia una forma sigmoidal, caracteristica
de una isoterma tipo Il, similar a los hallazgos de Alamri et al. (2018). Esta consistencia en la
forma de las isotermas de sorcion entre diferentes tipos de harinas respalda ain mas la idea de
que ciertos tipos de harinas exhiben formas de isotermas de sorcion especificas.

En conclusidn, laformade las isoterma de sorcidn en harinas juega un papel crucial
en la comprension del comportamiento de sorcidén de humedad de diferentes tipos de harinas.
Los hallazgos consistentes de las formas sigmoideas, caracteristicas de las isotermas de tipo 11,
en varios estudios subrayan la importancia de reconocer las caracteristicas comunes del
comportamiento de sorcion de humedad en las harinas, al mismo tiempo que se consideran

factores como la temperatura, el tamafio de las particulas y la composicion de la harina.
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4.3. Contenido de humedad (HBS) de las harinas durante el almacenamiento

En la Tabla 3 se presenta la variacion de la humedad de la harina de D. loretense
envasadas en bolsas de polipropileno (POP), polietileno (POL) y papel (PA), a temperaturas de
25, 40, 50 °C. En todos los casos se aprecia un incremento del contenido de humedad conforme
pasa el tiempo de almacenamiento, siendo mayor este incremento cuando aumenta la

temperatura. Este comportamiento puede apreciarse mejor en la Figura 4.

Tabla 3. Contenido de humedad (HBS) de las harinas durante el almacenamiento

Tiempo HBS (%)

(h) POP POL PA

25°C 40°C 50°C 25°C 40°C 50°C 25°C 40°C 50°C
168 11,64 1243 12,31 12,926 12,29 12,27 12,05 12,74 13,55
336 12,10 12,57 13,46 13,357 12,30 12,93 12,46 13,21 13,93
504 12,31 12,65 13,58 13,413 12,58 12,64 12,68 13,58 14,29
672 12,42 12,20 13,86 13,93 12,53 12,80 1294 13,92 14,35
840 12,46 12,83 13091 14,047 13,16 12,93 13,15 14,00 14,58
1008 1251 12,97 14,31 14,12 13,19 13,62 13,18 14,32 14,77
1176 12,65 13,08 14,64 14,432 13,64 14,04 13,47 1424 14,98
1344 12,64 13,21 15,00 14551 13,69 14,95 14,27 14,64 15,19
1512 12,67 13,67 15,01 14,632 13,69 14,92 14,27 14,64 15,19

POP: Polipropileno POL.: Polietileno PA: Papel, HBS: Humedad en base seca

El contenido de humedad durante el almacenamiento de las harinas envasadas en
bolsas de polipropileno, polietileno y papel es un aspecto critico que afecta su calidad y vida util.
Varios estudios han investigado el impacto de las condiciones de almacenamiento y los
materiales de embalaje sobre el contenido de humedad de varios tipos de harina, observaron
cambios en las propiedades de la harina durante el almacenamiento a corto plazo, incluido el
contenido de humedad, la acidez y el numero de caida. Hruskova y Machova (2002)
descubrieron que estas propiedades cambiaban con el tiempo de almacenamiento, lo que indica
la influencia de las condiciones de almacenamiento y las propiedades iniciales de la harina.
Awoyale et al. (2018) investigaron el efecto de los materiales de embalaje y las condiciones de
almacenamiento en la retencién de carotenoides provitamina A en la harina de maiz, destacando

la influencia de los sacos tejidos de polipropileno, las bolsas de polietileno de alta densidad y la
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temperatura de almacenamiento en el contenido de humedad de la harina; Forsido et al. (2021)
registraron el mayor contenido de humedad en la harina almacenada en bolsas de polipropileno
a -18 °C, enfatizando el papel del material de embalaje y la temperatura de almacenamiento en
los niveles de humedad. Malki et al. (2023) observaron un aumento en el contenido de humedad
y la actividad del agua de la harina almacenada en condiciones ambientales y refrigeradas,
enfatizando ain mas el impacto de las condiciones de almacenamiento en la variacién de la

humedad.
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Figura 5. Variacion del contenido de humedad de las harinas en el almacenamiento.

La influencia de los materiales de embalaje en el contenido de humedad fue
destacada por quien sefial6 que los productos de harina tienden a adherirse a la pelicula del
embalaje debido a un aumento en la friccion de la pared al exponerse a una alta humedad y
contenido de humedad (Uchechukwu-Agua et al., 2015). Opara et al. (2015) investigaron el
impacto de los materiales de embalaje en los atributos de calidad de la harina de yuca,
enfatizando la influencia de los baldes de plastico, las bolsas de polietileno de baja densidad y
las bolsas de papel en el contenido de humedad de la harina. Estos estudios subrayan

colectivamente la importancia de los materiales de embalaje y las condiciones de
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almacenamiento a la hora de influir en el contenido de humedad de la harina durante el
almacenamiento.

La importancia del contenido de humedad en la vida Gtil de la harina fue destacada
por Anoraga et al. (2022), quienes enfatizaron que la harina con un contenido de humedad
inferior a 14 % puede durar més durante el almacenamiento, mientras que un contenido de
humedad mayor puede reducir la vida atil de la harina. Kalu et al. (2019) enfatizaron el papel
fundamental del contenido de humedad en la estabilidad de almacenamiento de la harina,
indicando que un menor contenido de humedad contribuye a una mejor estabilidad de
almacenamiento. Estos hallazgos respaldan aun més la importancia de mantener niveles
optimos de humedad en los productos de harina para garantizar una vida util prolongada.

Por lo tanto, la variacién del contenido de humedad de las harinas, particularmente
aquellas envasadas en bolsas de polipropileno, polietileno y papel, esta influenciada por las
condiciones de almacenamiento y los materiales de empaque. El contenido de humedad juega
un papel crucial en la determinacion de la calidad y vida util de las harinas. Por lo tanto, es
esencial considerar el impacto de las condiciones de almacenamiento y los materiales de
embalaje sobre la humedad para garantizar la preservacion de la calidad de la harina durante el

almacenamiento.

4.4. Acidez titulable de las harinas durante el almacenamiento

Tabla 4. Acidez titulable de las harinas durante el almacenamiento
Acidez titulable (%0)
Tiempo POP POL PA
(h) 25°C 40°C 50°C 25°C 40°C 50°C 25°C 40°C 50°C
168 0,109 0,109 0,102 0,119 0,209 0102 0,122 0,122 0,102
336 0,115 0,112 0,119 0,125 0,119 0115 0,125 0,125 0,119
504 0125 0,119 0,138 0,132 0,128 0,125 0,135 0,132 0,115
672 0,134 0,122 0,138 0,135 0,138 0,123 0,138 0,138 0,125
840 0135 0,132 0,145 0,136 0,143 0132 0,139 0,141 0,132
1008 0,141 0,132 0,241 0,137 0,145 0,141 0,141 0,144 0,132
1176 0,143 0,241 0151 0,138 0,241 0,145 0,143 0,145 0,155
1344 0,145 0,241 0,158 0,139 0,248 0,151 0,141 0,146 0,151

1512 0,148 0,141 0,158 0,140 0,149 0,151 0,144 0,148 0,151
POP: Polipropileno POL.: Polietileno PA: Papel
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Segun los resultados, en todos los casos se aprecia incremento del contenido de

acidez conforme pasa el tiempo de almacenamiento, siendo mayor cuando aumenta la

temperatura. Este comportamiento puede verse mejor en la Figura 5.
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enamiento.

La variacion del contenido de acidez durante el almacenamiento de las harinas

envasadas en bolsas de polipropileno, polietileno y papel es un aspecto critico que considerar

para mantener la calidad de la harina. Varios estudios han investigado el impacto de las

condiciones de almacenamiento y los materiales de embalaje sobre el contenido de acidez de

varios tipos de harina, se encontré que los principales acidos grasos insaturados en la harina de

soja disminuyeron significativamente cuando se almacenaron en peliculas de polietileno y

polipropileno en condiciones de alta temperatura (Prabakaran et al., 2018). Se observé mayor

contenido de acidez en la harina almacenada en bolsas de polipropileno a bajas temperaturas

(Forsido et al., 2021). Estos hallazgos sugieren que la eleccion del material de envasado y la

temperatura de almacenamiento influyen en el contenido de humedad y, en consecuencia, en la

acidez de la harina.
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El estudio indicé un aumento significativo en el contenido de acidos grasos libres
en la harina cruda bajo ciertas condiciones de almacenamiento, enfatizando el impacto del
almacenamiento en la composicion de acidos grasos de la harina (Deepa y Hebbar, 2017).
Igualmente, informaron una disminucion sustancial de los carotenoides totales en la harina
almacenada en bolsas de papel laminado a altas temperaturas, destacando la influencia del
material de embalaje y las condiciones de almacenamiento en la estabilidad de los compuestos
bioactivos en la harina (Ekpa et al., 2021).

La investigacion sugirio que el aumento de la acidez de la harina puede atribuirse
a la acumulacion de &cido linoleico durante el almacenamiento, que posteriormente se oxida
(Huma et al., 2007). Este hallazgo subraya la importancia de monitorear la composicién de
acidos grasos y los procesos de oxidacion en la harina durante el almacenamiento. El estudio
enfatizd la interaccion significativa entre el empaque y el contenido de agua de la harina, lo que
indica el impacto del tipo de empaque en el contenido de agua de la harina durante el
almacenamiento (Duka, 2023). Esto es crucial ya que el contenido de humedad puede afectar
directamente la acidez de la harina.

En general, estos estudios demuestran colectivamente la intrincada relacion entre
las condiciones de almacenamiento, los materiales de embalaje y la variacion del contenido de
acidez en la harina. Los hallazgos subrayan la necesidad de una seleccion cuidadosa de los
materiales de embalaje y las condiciones de almacenamiento para mantener la calidad y

estabilidad de los productos de harina.

4.5. Parametros cinéticos de la ganancia de humedad en el almacenamiento

Enlas Tablas 5y 6 se presentan las ecuaciones de cinética de deterioro de la harina
de D. loretense en cinéticas de orden cero y orden envasado en bolsas de polipropileno (POP),
polietileno (POL) y papel (PA), a temperaturas de 25, 40 y 50 °C. En todos los casos se aprecia
variaciones en la constante de velocidad de reaccion (K), las cuales son similares, razon por la
cual se emplearan las ecuaciones de orden 1 para realizar las predicciones de vida til. Para
determinar los parametros cinéticos de velocidad de reaccion (K) y orden de reaccion (n) del
aumento de humedad en harinas durante el almacenamiento, es fundamental considerar el
impacto de las condiciones de almacenamiento, como temperatura y humedad relativa, sobre la
calidad y caracteristicas de la harina. El estudio de Ahmed et al. (2018) proporciona
informacidn sobre el efecto de la temperatura y los periodos de almacenamiento en la calidad
de la harina de trigo. Este estudio destaca la variacion en la produccion de harina y el impacto

en el contenido de proteinas y gluten durante el almacenamiento.
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Tabla 5. Modelo de cinética de deterioro de orden cero: HBS = HBSo + K.t. para el incremento
de humedad de la harina.

Tipo de Temperatura y . Coeficiente
Empaque ¢0) Ecuacion de regresion K* R?
25 HBS = 11,835 + 0,0006t 0,0006 0,8029
POP 40 HBS = 12,258 + 0,0008t 0,0008 0,9201
50 HBS = 12,509 + 0,0018t 0,0018 0,9175
25 HBS = 11,804 + 0,0007t 0,0007 0,9119
POL 40 HBS = 12,882 + 0,0013t 0,0013 0,9558
50 HBS = 11,765 + 0,0020t 0,0018 0,8789
25 HBS = 11,821 + 0,0016t 0,0016 0,9512
PA 40 HBS = 12,786 + 0,0013t 0,0013 0,9295
50 HBS = 13,522 + 0,0012t 0,0012 0,9664

POP: Polipropileno, POL.: Polietileno, PA: Papel. K*: Constante de velocidad de reaccion. R?: Coeficiente de determinacion.

Tabla 6. Modelo de cinética de deterioro de primer orden: Ln (HBS) = Ln (HBS)o + K.t. para

el incremento de humedad de la harina.

Tipo de Temperatura Eouacion de regresion o Coeficiente
Empaque (°C) R?

25 Ln (HBS) = 2,4712 + 5E-05t  0,00005 0,7934
POP 40 Ln (HBS) = 2,5074 + 6E-05t 0,00006 0,9274
50 Ln (HBS) =2,5296 + 0,0001t 0,0001 0,9017
25 Ln (HBS) = 2,4842 + 1E-04t 0,0001 0,9333
POL 40 Ln (HBS) =2,4729 + 0,0001t 0,0001 0,8859
50 Ln (HBS) =2,5296 + 0,0001t 0,0001 0,9017
25 Ln (HBS) =2,4742 + 0,0001t 0,0001 0,9512
PA 40 Ln (HBS) = 2,6058 + 8E-05t  0,00008 0,9613
50 Ln (HBS) =2,5296 + 0,0001t 0,0001 0,9017

POP: Polipropileno, POL.: Polietileno, PA: Papel. K*: Constante de velocidad de reaccion. R%: Coeficiente de determinacion.

Hruskova y Machova (2002) investigaron los cambios en las propiedades de la

harina de trigo durante el almacenamiento a corto plazo, considerando la temperatura y la
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humedad del aire. Estos estudios son relevantes ya que proporcionan informacién valiosa sobre
los cambios en la calidad de la harina durante el almacenamiento, que es crucial para
comprender la cinética de las reacciones que ocurren en la harina debido al aumento de
humedad.

Abugoch et al. (2009) enfatizan la importancia de determinar las propiedades
funcionales relacionadas con la estructura de las proteinas y sus cambios durante el
almacenamiento, lo que se alinea con el objetivo de comprender los pardmetros cinéticos de las
reacciones de la harina durante el almacenamiento. Por otra parte, el estudio de Balogun et al.
(2021) analiza el efecto del periodo de almacenamiento en las cualidades de la harina para masa
instantanea, lo que indica una disminucion significativa en los valores de color con un aumento
en el periodo de almacenamiento, potencialmente debido a reacciones como la reaccion de
Maillard. Estas referencias proporcionan informacion valiosa sobre los cambios en las
propiedades de la harina durante el almacenamiento, que pueden vincularse con parametros
cinéticos y velocidades de reaccion.

El estudio de Rehman et al. (2017) destaca el impacto de las circunstancias de
almacenamiento, la duracién del tiempo de almacenamiento y el material de almacenamiento
en las pérdidas de nutrientes en las harinas mezcladas, lo que indica la influencia de las
condiciones de almacenamiento en la calidad y composicion de la harina.

En conclusién, la determinacion de los parametros cinéticos de la velocidad de
reaccion (K) y el orden de reaccion (n) del aumento de humedad en las harinas durante el
almacenamiento requiere una comprensién integral de los cambios en las propiedades,
composicion y calidad de la harina bajo diferentes condiciones de almacenamiento. Las
referencias seleccionadas proporcionan informacion valiosa sobre estos aspectos, que son
esenciales para dilucidar los parametros cinéticos y las velocidades de reaccion asociados con
las reacciones de la harina durante el almacenamiento.

La cinetica del deterioro de la harina esta influenciada por varios factores como la
temperatura, los materiales de envasado y las constantes de velocidad de reaccion. La
temperatura y los materiales de empaque juegan un papel importante en las propiedades
fisicoquimicas, microbianas y sensoriales de la harina (Forsido et al., 2021). La cinética de
reaccion del gas ozono en la harina de trigo, basada en el tiempo de saturacion, la tasa de
descomposicion y el tiempo de vida media, proporciona informacion sobre el impacto de los
factores ambientales en el deterioro de la harina (Paes et al., 2017). Ademas, la influencia de
las condiciones de almacenamiento y el empaque en la estabilidad de la harina de trigo

fortificada y la carga microbiana resalta la importancia de la calidad del empaque para preservar
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la calidad y los nutrientes de la harina (Hémery et al., 2020).

Ademas, la cinética de descomposicion del f-caroteno y el comportamiento de
sorcion de humedad de la harina de yuca amarilla durante el almacenamiento demuestran el
impacto de la temperatura en la tasa de degradacion de los nutrientes esenciales de la harina
(Akonor et al., 2023). El uso de peliculas de harina de garbanzo como material de bioenvasado
para la conservacion del aceite de girasol enfatiza el potencial de los materiales de envasado
innovadores para mantener la calidad de la harina (Camiletti et al., 2020). Ademas, el contenido
de humedad de la harina de batata se destaca como un factor critico para acelerar el deterioro
quimico o microbiano (Dansby y Bovell-Benjamin, 2003).

Ademaés del impacto de la temperatura y el envasado, el efecto de la velocidad de
molienda en la calidad y la estabilidad en almacenamiento de la harina de maiz subraya la
importancia de los pardmetros de procesamiento en el deterioro de la harina (Sidhu et al., 2016).
Ademas, la descontaminacion de la harina de vainas de mezquite contaminada naturalmente
con Bacillus cereus y la formacion de furano mediante irradiacion ionizante arroja luz sobre los
métodos potenciales para preservar la calidad y seguridad de la harina (Fan et al., 2015).

En general, la comprension integral de la cinética de deterioro, influenciada
por la temperatura, los materiales de empaque y las constantes de velocidad de reaccion, es
esencial para desarrollar estrategias efectivas para mantener la calidad y la vida util de la harina.

4.6. Parametros cinéticos para el incremento de acidez en el almacenamiento

En las Tablas 7 y 8 se presentan los modelos de cinética de deterioro de orden
cero y uno considerando la acidez de la harina de D. loretense envasado en bolsas de
polipropileno (POP), polietileno (POL) y papel (PA) a temperaturas de 25, 40, 50 °C. En todos
los casos se aprecia variaciones en la constante de velocidad de reaccion (K), las cuales son
similares, razon por la cual se emplearan las ecuaciones de orden 1 para realizar las predicciones
de vida atil.

Para determinar los parametros cinéticos del aumento de la acidez de la harina, es
fundamental considerar la velocidad de reaccion (K) y el orden de reaccion (n). Los parametros
cinéticos, incluida la constante de velocidad (k) y la energia de activacion (Ea), desempefian un

papel crucial en la comprension de la cinética de la reaccion (Mostafa et al., 2016).
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Tabla 7. Modelo de cinética de deterioro de orden cero: AT = ATo + K.t. con el incremento de
acidez de la harina.

Tipo de Temperatura _ ) Coeficiente
Empaque ) Ecuacion de regresion K* R?
25 AT =0,1089 + 3E-05t 0,00003 0,9255
POP 40 AT =0,105 + 3E-05t 0,00003 0,9519
50 AT =0,1083 + 4E-05t 0,00004 0,8537
25 AT =0,1216 + 1E-05t 0,00001 0,8226
POL 40 AT =0,1122 + 3E-05t 0,00003 0,8417
50 AT =0,1019 + 4E-05t 0,00004 0,9542
25 AT =0,1236 + 2E-05t 0,00002 0,8166
PA 40 AT =0,1213 + 2E-05t 0,00002 0,9180
50 AT =0,0999 + 4E-05x 0,00004 0,9083

POP: Polipropileno, POL.: Polietileno, PA: Papel. K*: Constante de velocidad de reaccién. R?: Coeficiente de determinacion.

La determinacion del orden de reaccion también es un aspecto importante de la
cinética de reaccion, ya que proporciona informacién sobre la relacion entre la concentracién
de reactivos y la velocidad de la reaccion (Negahdar et al., 2019).

Kweon et al. (2011) discuten el parametro predictivo de capacidad de retencién de
solventes (SRC), el indice de desempefio del gluten (GPI), que se define en términos de valores
de SRC. Se ha descubierto que este parametro es un mejor predictor del rendimiento general de
la glutenina de la harina en diferentes procesos alimentarios a base de trigo. Si bien este estudio
se centra en la funcionalidad de la harina y el mejoramiento del trigo, proporciona informacién
valiosa sobre los parametros predictivos que podrian ser relevantes para comprender la cinética
del aumento de la acidez de la harina ().

Alves et al. (2021) observaron un aumento en el parametro k con el aumento de la
temperatura, particularmente en la harina integral 'baru’ en comparacién con la harina
desgrasada. Este hallazgo es significativo ya que indica la dependencia de la temperatura del
parametro cinetico k, que es esencial para comprender la velocidad de reaccion del aumento de
la acidez de la harina. Mostafa et al. (2016) y Shahraki et al. (2015), ambos, determinaron los
valores cinéticos (k y Ea) y los parametros de activacion asociados (AHZE, AG} y AS$) de las
reacciones. Estos parametros son fundamentales para comprender la cinética de las reacciones

quimicas, incluido el aumento de la acidez de la harina.
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Motagamwala y Dumesic (2020) enfatizan la influencia de los parametros
cinéticos asociados con los pasos elementales en la velocidad general de la reaccion. Esto
resalta la importancia de comprender los pardmetros cinéticos para predecir y controlar la
velocidad de reaccion, lo cual es crucial en el contexto del aumento de la acidez de la harina. El
trabajo de Huang et al. (2018) enfatiza la importancia de determinar el orden de reaccion y los
pasos limitantes de la velocidad para comprender la cinética de la reacciéon tiol-Michael. Esto
es relevante ya que subraya la importancia de determinar el orden de reaccién en estudios
cinéticos, que es aplicable a la investigacion del aumento de la acidez de la harina.

Demir y Bilgi¢li (2020) encontraron que ciertos parametros aumentaban
linealmente con la proporcion elevada de harina de quinua. Esta observacion es relevante ya
que sugiere una relacién directa entre la proporcion de los componentes de la harina y
parametros especificos, que podria ser aplicable para comprender la cinética del aumento de la

acidez de la harina.

Tabla 8. Modelo de cinética de deterioro de primer orden: Ln (AT) = Ln (AT)o + K.t. para el

incremento de acidez de la harina.

Tipode Temperatura . . Coeficiente
Empaque ¢0) Ecuacion de regresion K* R?

25 Ln (AT) =-2,2088 + 0,0002t 0,0002 0,9062
POP 40 Ln (AT) = -2,0808 + 0,0001t 0,0002 0,6180
50 Ln (AT) = 2,5296 + 0,0001t 0,0001 0,9017
25 Ln (AT) =- 2,106 + 0,0001t 0,0001 0,8075
POL 40 Ln (AT) =-2,1823 + 0,0002t 0,0001 0,8214
50 Ln (AT) = - 2,2665 + 0,0003t 0,0003 0,9356
25 Ln (AT) =-2,0898 + 0,0001t 0,0001 0,8047
PA 40 Ln (AT) =-2,1056 + 0,0001t 0,0001 0,9070
50 Ln (AT) =-2,2816 + 0,0003t 0,0003 0,9075

POP: Polipropileno, POL.: Polietileno, PA: Papel. K*: Constante de velocidad de reaccion. R?: Coeficiente de determinacion.

Se destaca la importancia de determinar los parametros cinéticos, incluida la constante
de velocidad k, en el estudio de la cinética quimica, esto enfatiza la importancia de determinar
los parametros cinéticos para comprender la velocidad de reaccién, lo cual es crucial en el

contexto del aumento de la acidez de la harina (Tang et al., 2022). En resumen, la determinacion
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de los pardmetros cinéticos, incluida la constante de velocidad (k) y el orden de reaccion (n),
son cruciales para comprender el incremento de la acidez de la harina. Estos pardmetros
proporcionan informacion valiosa sobre la cinética de la reaccion y son esenciales para predecir

y controlar la velocidad de reaccion.

4.7. Constante de velocidad de reaccion (K), energia de activacion (Ea) usando el modelo
Arrhenius para humedad y acidez titulable en la harina

En las Tablas 9 y 10 se presentan las constantes de velocidad de reaccion (K) de
humedad de la harina de sacha jergon, para los diferentes drdenes de reaccion, diferentes
temperaturas y tipos de empaques de Dracontium loretense Krause de orden cero y orden uno
considerando el envasado en bolsas de polipropileno (POP), polietileno (POL) y papel (PA), a
diversas temperaturas (25, 40, 50 °C).

Tabla 9. Constante de velocidad de reaccion (K) de humedad de la harina de sacha jergon, para

los diferentes drdenes de reaccion, diferentes temperaturas y tipos de empaques.

_ Orden de reaccion
Tipo de

T°C T °K Orden cero Orden uno

empagque o -

25 298 0,0006 0,00005
POP 40 313 0,0008 0,00006

50 323 0,0018 0,00010

25 298 0,0012 0,00005
POL 40 313 0,0013 0,00006

50 323 0,0020 0,00010

25 298 0,0016 0,00010
PA 40 313 0,0013 0,00008

50 323 0,0012 0,.00010

POP: Polipropileno POL: Polietileno PA. Papel

Para estimar la constante de velocidad de reaccion (k) y la energia de activacion
(Ea) utilizando el modelo de Arrhenius para la humedad de la harina, varios estudios
proporcionan informacidn relevante. Lai et al. (2009) determinaron la constante de velocidad

de reaccion no isotérmica y la energia de activacion de las antocianinas de uva en harina de
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trigo, encontraron que la constante de velocidad de reaccion (k) a 80 °C y 43 % de humedad
era 2,81 x 10* s%, con una energia de activacion (Ea) de 75273 J/g mol. De manera similar,
Pérez-Quirce et al. (2016) observaron que la constante de velocidad aparente de inactivacion
térmica aumentaba exponencialmente con el contenido de humedad de la harina. Cemeroglu et
al. (1994) describieron la dependencia de la temperatura de la reaccion utilizando la relacién de
Arrhenius. Estos hallazgos demuestran colectivamente la influencia del contenido de humedad
en la constante de velocidad de reaccién y la energia de activacion en la harina.

Akonor et al. (2023) investigaron la constante de velocidad de reaccion para la
degradacion del B-caroteno en harina de yuca amarilla durante el almacenamiento; informaron
un aumento en la constante de velocidad de reaccion con el aumento de la temperatura, lo que
indica la importancia de la temperatura en la cinética de la reaccion. Cha et al. (2003) calcularon
la energia de activacion y las constantes de velocidad para la retencidn de tiamina en alimentos
extruidos, enfatizando ain més el impacto de la temperatura en la cinética de reaccion.

Brett et al. (2009) y Koua et al. (2012) estudiaron las caracteristicas de sorcion de
humedad de los productos amilaceos y de la yuca, respectivamente; ambos destacaron la
relacién entre el contenido de humedad y la capacidad de sorcion, lo que indica la importancia de
la humedad para influir en las propiedades fisicoquimicas de la harina. Ahmed et al. (2018)
compararon las constantes de energia para las isotermas de adsorcién de humedad de diferentes
harinas, proporcionando informacion sobre los diferentes efectos de la humedad en diferentes
tipos de harina.

En resumen, las referencias proporcionan informacién valiosa sobre la influencia
del contenido de humedad en la constante de velocidad de reaccion (k) y la energia de activacion
(Ea) utilizando el modelo de Arrhenius para la humedad de la harina. En conjunto demuestran
el impacto significativo de la humedad y la temperatura en la cinética de las reacciones en la
harina, enfatizando la necesidad de considerar estos factores al estimar los parametros de
reaccion. La absorcion de humedad en las harinas alimentarias es un parametro critico que afecta
sus propiedades funcionales. La ecuacion de Arrhenius se ha utilizado ampliamente para
relacionar la difusividad de la humedad de diversas harinas alimentarias con la temperatura,
proporcionando informacién sobre la energia de activacion para la absorcion de humedad
(Agarry, 2014; Tunde-Akintunde, 2010; Addo et al., 2006). Ademas, se ha demostrado que la
capacidad de absorcion de agua de las harinas compuestas aumenta con la incorporacion de
otras harinas, lo que indica una relacion potencial entre la composicion y la absorcién de
humedad (Chandra et al., 2014). Se ha observado que el impacto de la temperatura en la

difusividad de la humedad en los materiales alimentarios sigue la relacion de Arrhenius,
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destacando la importancia de la temperatura en los procesos de absorcion de humedad (Tunde-
Akintunde, 2010; Addo et al., 2006). Ademas, se encontré que el indice de absorcién de agua
de la harina de maiz extruida aumenta progresivamente con el aumento de la temperatura de
extrusion y la humedad del alimento, lo que enfatiza la influencia de las condiciones de

procesamiento en la absorcién de humedad (Kc et al., 2020).

Tabla 10. Ecuacion de Arrhenius y Ea para las diferentes érdenes de reaccion en la absorcion

de humedad.
Tipo de Orden de y y Ea Coeficiente
Empaque Reaccion Eeuacion de reaccion (kcal/mol-g) R?2

POP Orden cero Ln(K) = 5,8868 — 3994,2(1/T) 7,94 0,8447
Primer orden  Ln(K) =- 1,5069 — 2520,5(1/T) 5,01 0,8456
POL Orden cero Ln(K) = - 0,6604 — 1824,9(1/T) 3,63 0,7581
Primer orden  Ln(K) =5,0644 — 4431,4(1/T) 8,80 0,8992
oA Ordencero  Ln(K)=-10,221 + 1125,3(1/T) 2,24 0,9871
Primer orden  Ln(K) = - 11,781 + 776,19(1/T) 0,73 0,6238

Ademas de la ecuacidn de Arrhenius, la ecuacién de Peleg se ha utilizado para
modelar la sorcion de humedad en diversos materiales alimentarios, proporcionando
informacion valiosa sobre el comportamiento de absorcion de humedad de la soja, el caupi y el
mani a diferentes temperaturas (Sopade y Obekpa, 1990). Se ha demostrado que la
funcionalidad de las harinas alimentarias, incluidos sus indices de absorcion y solubilidad de
agua, estan influenciadas por las condiciones de extrusion, como la humedad y la temperatura
del alimento, destacando la importancia de los pardmetros de procesamiento para determinar las
propiedades de absorcion de humedad (Oliveira et al., 2017).

Las caracteristicas de absorcion de agua de las harinas compuestas también se han
estudiado en el contexto de su impacto en las propiedades fisicas y térmicas de los sistemas
alimentarios, lo que indica la relacion multifacética entre la absorcion de humedad y las
propiedades generales de los productos alimenticios (Oliveira et al., 2017). Ademas, se ha
demostrado que la incorporacion de harinas especificas, como las harinas de leguminosas,
afecta la capacidad de absorcion de agua, la capacidad de hinchamiento y otras propiedades
funcionales de las harinas compuestas, lo que subraya la influencia de la composicion en la
absorcion de humedad (Tas et al., 2022; Ishara et al., 2018).
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En general, la absorcién de humedad en las harinas alimentarias es un fenémeno
complejo influenciado por varios factores, incluida la composicion, las condiciones de
procesamiento y la temperatura. Las ecuaciones de Arrhenius y Peleg han sido herramientas
valiosas para comprender y modelar el comportamiento de absorcién de humedad de las harinas
alimentarias, proporcionando conocimientos esenciales para la industria alimentaria y la
comunidad investigadora.

La absorcion de humedad en la harina se puede caracterizar mediante los valores
de energia de activacion determinados mediante la ecuacion de Arrhenius. La energia de
activacion cuantifica la barrera energética para la difusion de la humedad dentro de la matriz
de la harina. Varios estudios han investigado la energia de activacion en el contexto de la
absorcion de humedad en diversos materiales alimentarios. Por ejemplo, Demiray y Tulek (2011)
determinaron la energia de activacion para el secado en capa fina de rodajas de tomate y
descubrieron que era 22,981 kJ mol™. De manera similar Vega-Galvez et al. (2009) estudiaron
el secado convectivo de ardndanos y reportaron valores de energia de activacion que oscilaron
entre 36,2 y 54,5 kJ mol™ %. Estos hallazgos resaltan la variabilidad de la energia de activacion
en diferentes materiales alimentarios, enfatizando la necesidad de una caracterizacion
especifica de la harina.

Ademas, los valores de energia de activacién se han determinado para diferentes
tipos de maiz, segun lo informado por Agarry (2014). El estudio utilizé una ecuacion de tipo
Arrhenius para estimar la energia de activacion del maiz dentado, la harina de maiz, las palomitas
de maiz y el maiz dulce. Los resultados indicaron variaciones en los valores de energia de
activacion entre estos tipos de maiz, lo que subraya alin mas la naturaleza especifica del material
en la cinética de absorcion de humedad. Akonor et al. (2023) investigaron el comportamiento
de sorcion de humedad de la harina de yuca amarilla y reportaron valores de energia de
activacion que oscilaban entre 85,8 y 124,2 kJ/mol, lo que demuestra la influencia del método
de secado en la energia de activacién

La ecuacion de Arrhenius se ha aplicado para determinar la energia de activacion
para la difusion de humedad en diversos materiales alimenticios, incluidos pescado, pimiento
rojoy lodos de fabricas de papel (Komolafe et al., 2018; Mardiyani et al., 2021; Yu et al., 2017).
Estos estudios enfatizan colectivamente la importancia de la ecuacion de Arrhenius en la
cuantificacion de la energia de activacion para la absorcion de humedad en diversas matrices

alimentarias.
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En resumen, los valores de energia de activacion determinados mediante la
ecuacion de Arrhenius proporcionan informacion crucial sobre la cinética de absorcion de
humedad en la harina. Estos valores son especificos del material y pueden verse influenciados
por factores como el método de secado y la temperatura. Por lo tanto, comprender la energia de
activacion es esencial para optimizar el proceso de absorcion de humedad en productos a base
de harina.

Para determinar la constante de velocidad de reaccion (K) de la acidez de la harina,
para diferentes 6rdenes de reaccion, diferentes temperaturas y tipos de empaque, es esencial
considerar la cinética de las reacciones y los efectos de la temperatura sobre las constantes de
velocidad. Se investigo la cinética de la degradacion del B-caroteno en diferentes tipos de harina
producida por varios métodos de secado, mostrando un aumento en la constante de velocidad
de reaccion con el aumento de la temperatura (Akonor et al., 2023).

Segun Yadav et al. (2017), Liu et al. estudié los estudios cinéticos sobre la
hidrolisis de residuos, demostrando que las constantes cinéticas aumentaban al aumentar la
concentracion de acido y la temperatura de reaccién. Estos hallazgos enfatizan la influencia de
la temperatura en las constantes de velocidad de reaccion y coinciden con los resultados
encontrados.

Ademas, se observd una dependencia de la temperatura del metanol y de la
resistencia a la traccion del papel aislante, lo que indica una buena concordancia con la
temperatura para las constantes de velocidad de varias reacciones (Arroyo et al., 2016). Esto
resalta la importancia de la temperatura en la determinacion de las constantes de velocidad de
reaccion. Alencar et al. (2011) descubrieron que la constante de velocidad de descomposicion
del ozono gaseoso en el mani aumentaba con la temperatura, lo que respalda aiun mas la
dependencia de la temperatura de las constantes de velocidad de reaccion.

Paes et al. (2017) estudio la cinética de reaccion del gas ozono en la harina de
trigo, representando la cinética de descomposicion del ozono con un modelo de primer orden,
proporcionando informacion sobre la cinética de una reaccion especifica en la harina. Estas
referencias demuestran colectivamente la importancia de la temperatura para influir en las
constantes de velocidad de reaccién y la necesidad de considerar las reacciones especificas y

los tipos de harina al determinar las constantes de velocidad.
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Tabla 11. Constante de velocidad de reaccion (K) de la acidez de la harina de sacha jergon,
para los diferentes 6rdenes de reaccion, diferentes temperaturas y tipos de empaques.

Orden de reaccion

Tipo de T°C T °K Orden cero Orden uno
empaque K Kk
25 298 0,0003 0,0002
POP 40 313 0,0003 0,0001
50 323 0,0004 0,0001
25 298 0,00001 0,0001
POL 40 313 0,00003 0,0002
50 323 0,00004 0,0003
25 298 0,00002 0,0001
PA 40 313 0,00002 0,0001
50 323 0,00004 0,0003
POP: Polipropileno POL: Polietileno PA: Papel

La energia de activacion para el aumento de acidez en harinas comestibles,
envasadas en bolsas de polipropileno, polietileno y papel, se pueden determinar mediante la
ecuacion de Arrhenius y proporciona informacion sobre la cinética de las reacciones
involucradas en el aumento de la acidez en la harina comestible en diferentes condiciones de
envasado. Por ejemplo: Faisal et al. (2007) determinaron unaenergiade activacion de 144 kJ/mol
para una reaccion especifica, mientras que Ding y Wang (2007) determinaron una energia de
activacion aparente de 104 kJ/mol con limites de confianza del 95 % sobre la media de 99y 109
kJ/mol. Mortazavi et al. (2010) reportan una energia de activacion de 10 kJ/mol paraunareaccion
diferente, estos valores demuestran la variabilidad en la energia de activacion dependiendo de
la reaccion y las condiciones especificas. Ademas, el tipo de material de embalaje utilizado,
como polipropileno, polietileno y bolsas de papel, también puede influir en la cinética de las
reacciones. Jaimez-Ordaz et al. (2019) estudiaron la estabilidad oxidativa de snacks y calculd
las energias de activacion utilizando la ecuacion de Arrhenius, destacando la influencia de los
materiales de embalaje en la cinética de reaccion y encontraron que la energia de activacion
para la cinética de la concentracion de oxigeno disuelto durante el almacenamiento de alimentos
liquidos envasados fue de 37,5 kJ/mol, similar a los valores obtenidos para Oxtran (Ahrné et
al.,1997). Esto sugiere que la eleccion del material de embalaje puede afectar los valores de

energia de activacion y, en consecuencia, el aumento de la acidez de la harina comestible.
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Tabla 12. Ecuacién de Arrhenius y Ea para las diferentes 6rdenes de reaccién considerando la

acidez de la harina.

Tipos de Orden de Ecuacién de reaccidn Ea Coeficiente
empaques reaccion (kcal/mol-g) R?
Ordencero  Ln(K)=-2,8359 -2411,1 (1/T) 4,79 0,6238
PoP Primer orden  Ln(K) = 3,4438 — 3821,4 (1/T) 7,59 0,6238
Orden cero Ln(K) = 6,9419 -5481,7 (1/T) 10,89 0,9647
PoL Primer orden Ln(K) = 5,013 -4237,6 (1/T) 8,41 0,9998
Ordencero  Ln(K) =-4,7981 - 1000,7 (1/T) 1,99 0,6238
ia Primer orden  Ln(K) = - 18,070 + 2827,2 (1/T) 5,62 0,8577
POP: Polipropileno  POL: Polietileno PA: Papel

El uso de harina en peliculas comestibles y materiales de embalaje ha ganado
atencion en los ultimos afios (Dick et al., 2015; Silva-Rodrigues et al., 2020; Wang et al., 2022).
El desarrollo de compuestos de almidon biodegradables y comestibles con harina de lentejas rica
en fibra para envases de alimentos demuestra el potencial de utilizar materiales a base de harina
en soluciones de envasado ecoldgicas (Ochoa-Yepes et al., 2018). Estos estudios enfatizan la
importancia de considerar las caracteristicas de los materiales a base de harina y sus
interacciones con los entornos de embalaje.

En general, la determinacion de los valores de energia de activacion utilizando la
ecuacion de Arrhenius proporciona informacion valiosa sobre la cinética de las reacciones que
conducen a un aumento de la acidez en la harina comestible, especialmente en el contexto de
diferentes materiales de envasado. Comprender la influencia de los materiales de envasado en
la cinética de las reacciones es crucial para desarrollar soluciones de envasado de alimentos

eficaces y sostenibles.

4.8. Prediccidn de vida util de harina de sacha jergon

Para la prediccion de la vida Gtil de harina del rizoma de D. loretense en funcion
a la absorcion de humedad e incremento de acidez fueron consideradas las siguientes
condiciones:

Orden de reaccion: Primer Orden.

Relacion de K con temperatura: Arrhenius.

Temperatura almacenamiento: 15, 20, 25y 30 °C.

Nivel inicial de humedad: 11,11% humedad en base seca.
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Nivel méximo de humedad: 15% humedad en base seca.
Nivel inicial de acidez: 0.086% expresado como acido sulfurico

Nivel maximo de acidez: 0.15%.

Con los valores estimados de K con la ecuacion de Arrhenius a las diferentes
temperaturas de almacenamiento y la cinética de primer orden, se realizo la prediccion de vida
atil de la harina de Sacha Jergdn, considerando la ganancia de humedad y la variacion de la
acidez, estos resultados se muestran en las Tabla 13 y 14. En estos resultados se puede apreciar
que los valores de la velocidad de reaccion K aumentan conforme aumenta la temperatura y el
tiempo de vida atil de la harina disminuye cuando se utilizé bolsas de polipropileno y
polietileno. Este comportamiento no es igual cuando se utilizé bolsas de papel, que en general

presentd el menor tiempo de vida Util en el almacenamiento.

Tabla 13. Valores predichos de K y tiempo de vida util de la harina de D. loretense en diferentes

empaques y temperaturas, teniendo como factor de calidad la absorcion de humedad.

Tipo de Tiempo de vida estimado
T°C K
empaque Dias Meses
15 0000035 356,22 11,87
20 0,000041 306,81 10,.23
POP 25 0,000047 265,58 8,85
40 0,000071 177,09 5,90
50 0,000091 138,02 4,60
15 0.000033 380.34 12,68
20 0.000043 29251 9,75
POL 25 0.000055 226.95 7,56
40 0.000112 111.28 3,71
50 0.000174 71.79 2,39
15 0.000061 204.29 6,81
20 0.000079 158.93 5,30
PA 25 0.000100 124.68 4,16
40 0.000198 63.07 2,10
50 0.000302 41.48 1,38

POP: Polipropileno POL.: Polietileno PA: Papel
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La vida util de la harina esta influenciada por varios factores, como la absorcion
de humedad y el tipo de material de embalaje utilizado para el almacenamiento. Forsido et al.,
(2021) realizo un estudio sobre los efectos de la temperatura de almacenamiento y el material
de embalaje en la vida Gtil de la harina compuesta extruida de alimentos para bebés; el estudio
encontr6 que la vida atil prevista variaba segin el material de embalaje y las condiciones de
almacenamiento y las muestras envasadas en polietileno tenian una vida atil més larga en
comparacion con las envasadas en polipropileno. De manera similar, Khatri y Acharya (2021).
investigaron los atributos de calidad y la estimacion de la vida Gtil de los productos de panaderia
incorporados con harina de yuca y encontrdé que la vida util proyectada era mayor en el
polipropileno y el polipropileno de alta densidad en comparacion con otros materiales de
embalaje, estos hallazgos resaltan la importancia del material de embalaje para determinar la
vida util de la harina.

Lin et al. (2002) exploraron la capacidad de absorcion de humedad de la harina y
su impacto en la vida Util. El estudio revel6 que el grado de absorcién de humedad dependia de
varios factores, como la modificacion de la matriz, el porcentaje de peso, el tamafio de la malla
y el tratamiento superficial de las harinas de madera. Esto indica que la absorcion de humedad
de la harina es un proceso complejo influenciado por maltiples variables.

Huma et al. (2007) investigaron la influencia de los materiales de embalaje en la
calidad de la harina integral fortificada con hierro durante el almacenamiento. El estudio
observo cambios en el contenido de humedad de la harina envasada en bolsas de polietileno, lo
que indica el papel del embalaje en la regulacién de los niveles de humedad durante el
almacenamiento.

Agrahar-Murugkar y Jha (2011) estudiaron el impacto de las condiciones de
almacenamiento en la calidad de la harina de soja. La investigacion destaco la importancia de
los materiales de embalaje como el polietileno de baja densidad y el polipropileno para
mantener la calidad de la harina de soja durante el almacenamiento.

En general, la vida dtil de la harina esta estrechamente relacionada con factores
como la absorcion de humedad y la eleccion del material de embalaje. Comprender la
interaccidn entre estos factores es crucial para determinar las condiciones Optimas para preservar
la calidad de la harina durante el almacenamiento.

Para determinar la vida util y los valores previstos de la velocidad de reaccion (K)
de la harina con diferentes envases y temperaturas, con la acidez como factor de calidad, es
necesario considerar varios factores. El uso de materiales de embalaje adecuados es crucial ya

que afectan la calidad y vida util de la harina (Forsido et al., 2021). El contenido de humedad de
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la harina también es importante para su vida util, ya que un menor contenido de humedad
contribuye a una mejor vida util (Sidhu et al., 2016). Ademés, las condiciones de
almacenamiento y envasado de la harina de trigo fortificada pueden afectar su carga microbiana,

la estabilidad de las vitaminas y la calidad general (Hémery et al., 2020).

Tabla 14. Valores predichos de K y tiempo de vida atil de la harina de D. loretense con

diferentes empaques y temperaturas, teniendo como factor de calidad la acidez.

Tipo de Tiempo de vida estimado
T°C K
empaque Dias Meses
15 0,000054 428,56 14,29
20 0,000068 341,72 11,39
POP 25 0,000084 274,56 9,15
40 0,000156 148,51 4,95
50 0,000228 101,76 3,39
15 0,000061 378,56 12,62
20 0,000079 294,50 9,82
POL 25 0,000100 231,04 7,70
40 0,000198 116,88 3,90
50 0,000302 76,86 2,56
15 0,000052 446,46 14.88
20 0,000071 327,33 10,91
PA 25 0,000096 242,50 8,08
40 0,000222 104,44 3,48
50 0,000373 62,21 2,07
POP: Polipropileno POL: Polietileno PA: Papel

En conclusidn, para determinar la vida util y los valores previstos de velocidad de
reaccion (K) de la harina con diferentes empaques y temperaturas, con la acidez como factor de
calidad, es esencial considerar los efectos de los materiales de empaque, el contenido de
humedad, las condiciones de almacenamiento y la composicion quimica, composicion mineral

y caracteristicas reoldgicas de la harina.



V. CONCLUSIONES

Tanto el empaque como la temperatura de almacenamiento tienen un impacto significativo

en la vida Gtil de la harina de cormos de Sacha Jergdn (D. loretense Krause).

El empaque de polipropileno es mas efectivo para preservar la calidad del producto,
minimizando la absorcion de humedad y el aumento de acidez, comparado con los

empaques de polietileno y papel.

El almacenamiento a 25 °C prolonga significativamente la estabilidad del producto,
mientras que temperaturas mas elevadas (40 °C y 50 °C) aceleran el deterioro,

disminuyendo la vida dtil de la harina.

Las tasas de deterioro de la harina de siguen un comportamiento que puede ser modelado
por la ecuacion de Arrhenius, lo que permite predecir el tiempo de vida util bajo diversas

condiciones de almacenamiento.

Estos resultados son fundamentales para la industria alimentaria, ya que proporcionan
pautas claras sobre las mejores practicas de empaque y almacenamiento para productos

derivados de plantas nativas, como el Sacha Jergon.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se recomienda utilizar bolsas de polipropileno como empaque para el almacenamiento de
la harina de cormos de Sacha Jergdn, ya que proporcionan una mejor proteccion contra la

humedad y el deterioro de las caracteristicas fisicoquimicas.

Es importante controlar la temperatura ambiente de almacenamiento y evitar exposiciones
prolongadas a temperaturas elevadas, ya que se puede acelerar la degradacion de la harina.

Se sugiere mantenerla en condiciones frescas y secas para garantizar una mayor vida Util.

Realizar estudios adicionales para evaluar otros factores que puedan influir en la vida Gtil
de la harina de cormos de Sacha Jergdn, como el uso de empaques biodegradables, la luz
y la presencia de oxigeno. Estas variables pueden tener un impacto significativo en la

estabilidad y calidad del producto final.

Dado el valor nutricional de la harina de cormos de Sacha Jergon, se recomienda promover
su consumo y explorar posibles aplicaciones en la industria alimentaria para aprovechar al

maximo ss propiedades y beneficios para la salud.
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ANEXOS



ANEXO 1: Compuestos quimicos utilizados para preparar las soluciones saturadas.

Soluciones Temperatura

N°  Saturadas Formula (°C) %HR

1 Cloruro de Magnesio MgCI2 25 32,8+0,2
2 Yoduro de sodio Nal 25 38,17+0,5
3 Bromuro de sodio NaBr 25 57604
4 Yoduro de potasio Kl 25 68,9+ 0,3
5 Cloruro de sodio NaCl 25 75,3+£0,2
6 Cloruro de potasio CH3COOK 25 84,2+0,3




53

ANEXO 2: Data para la determinacion de los pardmetros cinéticos velocidad de reaccion
(K), y orden de la reaccidon (n) de ganancia de humedad, orden cero, empaque POP.

T HBS (%) HBS (%) HBS (%)
() 25°C 40°C 50°C
168 11.64 12.43 12.31
336 12.10 12.57 13.46
504 12.31 12.65 13.58
672 12.42 12.82 13.86
840 12.46 12.83 13.91
1008 12.51 12.97 14.31
1176 12.65 13.08 14.64
1344 12.64 13.21 15.00
1512 12.67 13.67 15.01
HBS vs Horas a 25°C
13 y=0.0006x +11.835
128 R?=0.8029
1256 .t > o
1 o 0%
‘E’ 12 o
T 118
11.6 e
11.4
11.2
11
0 500 1000 1500 2000
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HBS vs Horas a 40°C
14
135 y = 0.0008x + 12.258 ®
S R?=0.9201 ..
g B e
T 125 I
12
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ANEXO 3. Data para Arrhenius orden cero, Empaque POP.

T T (°C) RN2 K LnK
0.0034 25 0.8029 0.0006 -7.4186
0.0032 40 0.9201 0.0008 -7.1309
0.0031 50 0.9175 0.0018 -6.3200
Utilizando los datos superiores obtenemos la grafica 1/T vs Ln K, de
la cual obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y=-3994.2x +
5.8868
-6.2000
0.0031 0.031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034
-6.4000
-6.6000
» 68000 - *y =-3994.2x + 5.8868
~ -7.0000 R? = 0.8447
[
-7.2000
-7.4000 ®
-7.6000 .
1/T
de temperatura de almacenamiento 15, 20, 25 y 30
°C
Ecuacion de Arrhenius: LN K=LN Ko - Ea/ RT
VALOR UNIDAD
Pendiente de la recta -3994.2 KA (-1)
R (constante general de los gases) 1.9869 | calorias/mol°K|

Despejando el valor de la Energia de Activacién (Ea)
calorias/mol

7936.1

7.94

Kcal/mol

Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C

uT T K LnK
0.0035 10 0.00027 -8.2270
0.0035 15 0.00034 -7.9820
0.0034 20 0.00043 -7.7453
0.0034 25 0.00054 -7.5166
0.0032 40 0.00103 -6.8742
0.0031 50 0.00154 -6.4791




ANEXO 4. Estimacién de vida util de la harina a diferentes temperaturas orden

cero, Empague POP.

Aplicando la ecuacién de orden cero: A= Ao +K.ts Donde el tiempo de vida util
es: ts=(A-Ao)/K

Datos:
Ao

[ Y

%
Kn=valores a diferentes temperaturas
ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) T(Meses)
10 0.00027 14550.64 606.28 20.21
15 0.00034 11388.50 474.52 15.82
20 0.00043 8988.41 374.52 12.48
25 0.00054 7150.70 297.95 9.93
40 0.00103 3761.72 156.74 5.22
50 0.00154 2534.00 105.58 3.52

Segun los cdlculos el tiempo de vida ttil para una temperatura de 25°C seria:
9.93 Meses



ANEXO 5: Data para la determinacion de los parametros

cinéticos

velocidad de reaccién (K), y orden de la reaccion (n) de ganancia de

humedad, orden uno, empaque POP.

Tiempo (h) Valor de humedad HBS (%)

25°C 40°C 50°C
168 11.64 12.43 12.31
336 12.10 12.57 13.46
504 12.31 12.65 13.58
672 12.42 12.82 13.86
840 12.46 12.83 13.91
1008 12.51 12.97 14.31
1176 12.65 13.08 14.64
1344 12.64 13.21 15.00
1512 12.67 13.67 15.01

Teniendo en cuenta los datos de Valor de humedad en base seca (%), calculamos los

Ln de dichos valores para continuar con los célculos de una ecuacion de orden

n=1, obtenemos las graficas respectivas relacionando tiempo vs LnVP para
las temperaturas 25, 40, 50 °C.

Tiempo (h) HI;:G(C%) Ln\P
168 11.64 2.4544
336 12.10 2.4932
504 12.31 2.5104
672 12.42 2.5193
840 12.46 2.5225
1008 12.51 2.5265
1176 12.65 2.5377
1344 12.64 2.5370
1512 12.67 2.5392

Tiempo (h) :I;Sc (%) Lo
168 12.43 2.5201
336 12.57 2.5313
504 12.65 2.5377

Ln VP 25°C
2.5600
5400 Y= SE0S +24712 .
RZ=0.7934 e

o .%
2.5200 e .
°* .-

2.5000 o~
2.4800
2.4600 o
2.4400
0 500 1000 1500

Ln VP 40°C

2000

57



672

12.82

2.5513

840 12.83 2.5520
1008 12.97 2.5629
1176 13.08 2.5710
1344 13.21 2.5810
1512 13.67 2.6152
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2.6400

2.6200 y = 6E-05x + 2.5074 [
2.6000 |R*=0.9274

2.5800 e
2.5600 Y
2.5400 e

2.5200 °’

2.5000
0 500 1000 1500 2000



Tiempo (h) HBS (%) T
50°C
168 12.31 2.5103
336 13.46 2.5994
504 13.58 2.6089
672 13.86 2.6294
840 13.91 2.6325
1008 14.31 2.6608
1176 14.64 2.6840
1344 15.00 2.7083
1512 15.01 2.7086

2.7500

2.7000

2.6500

2.6000

2.5500

2.5000

2.4500

y =0.0001x + 2.5296

R*=0.9017

500

Ln VP 50°C

1000

1500

2000
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ANEXO 6. Data para Arrhenius orden uno, Empaque POP.

60

1/T T(°C) RA2 K Ln K
0.0034 25 0.7934 0.00005 -9.9035
0.0032 40 0.9274 0.00006 -9.7212
0.0031 50 0.9017 0.0001 -9.2103

Utilizando los datos superiores obtenemos la gréfica 1/T vs Ln K, de la cual

obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y=-2520.5x - 1.5069

-9.1000

-9.2000.0031 O.Q031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034

-9.3000
-9.4000
-9.5000
-9.6000
-9.7000
-9.8000
-9.9000
-10.0000
-10.1000

LN K

y =-2520.5x - 1.5069

YT

R? =0.8456

Con dicha ecuacion obtenemos los valores de Ln K y luego utilizando la funcion

Exponencial obtenemos el valor K para los valores de temperatura de

almacenamiento 15, 20, 25y 30 °C.

Ecuacidn de Arrhenius:

LN K =LN Ko - Ea/ RT

VALOR UNIDAD
Pendiente de la recta -2520 KA (-1)
R (constante general de los gases) 1.9869 calorias/mol°K
Despejando el valor de la Energia de Activacion (Ea)
Ea= 5007.0 calorias/mol
5.0070 Kcal/mol
Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C
1/T T K LnK
0.0035 15 0.000035 -10.2569
0.0034 20 0.000041 -10.1076
0.0034 25 0.000047 -9.9633
0.0032 40 0.000071 -9.5580
0.0031 50 0.000091 -9.3088




ANEXO 7. Estimacién de vida Util de la harina a diferentes temperaturas orden uno,

empaque

POP.

Aplicando la ecuacién de orden uno:
es:

Datos:

61

LnA =LnAo + K.ts Donde el tiempo de vida util
ts=(LnA-LnAo)/K

Ao =11.11 % HBS

Ln Ao:

2.4078

A =15 % HBS

Ln A:

2.7081

Kn=valores a diferentes temperaturas

ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) | t(meses)
15 0.000035 8549.34 356.22 11.87
20 0.000041 7363.51 306.81 10.23
25 0.000047 6374.01 265.58 8.85
40 0.000071 4250.22 177.09 5.90
50 0.000091 3312.53 138.02 4.60

Conclusién: segun nuestros calculos el tiempo de vida Gtil de la harina a 25°C seria de:

8.85

meses




ANEXO 8: Data para la determinacion de los parametros cinéticos velocidad de reaccion

HBS (%)

HBS (%)

62

(K), y orden de la reaccidén (n) de ganancia de humedad, orden cero, empaque POL.

HBS (%) HBS (%) HBS (%)
t (h)
25°C 40°C 50°C
168 11.71 12.926 12.27
336 12.13 13.357 12.93
504 12.22 13.413 12.64
672 12.43 13.93 12.80
840 12.45 14.047 12.93
1008 12.53 14.12 13.62
1176 12.68 14.432 14.04
1344 12.71 14.551 14.95
1512 12.84 14.632 14.92
HBS vs Horas a 25°C
13.00
12.90 °
12.80 -
12.70 e
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12.40 y = 0.0007 X +11.804
12.30 ® R2= 0.9119
12.20 °.
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0 500 1000 1500 2000
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e d
14.5 =0.0013x+ = 82 X b
y 128 o .+" °
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ANEXO 9. Data para Arrhenius orden cero, Empaque POL.

1/T T(°C) RA2 K Ln K
0.0034 25 0.9333 0.0007 -7.2644
0.0032 40 0.9558 0.0013 -6.6454
0.0031 50 0.8789 0.002 -6.2146

Utilizando los datos superiores obtenemos la gréfica 1/T vs Ln K, de la cual

obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y = -4023.4x +6.2291.

Ln K

-6.0000
-6.2000.0031 O.q}Sl 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034

-6.4000 el y=-4023.4x+62291
-6.6000 e R? = 0.9989
-6.8000 "

-7.0000

-7.2000

7.4000

Ln K

A

Con la ecuacion obtenemos los valores de Ln Ky luego utilizando la funcién
Exponencial obtenemos el valor K para los valores de temperatura de
almacenamiento 15, 20, 25y 30 °C.

LN K=LN Ko - Ea/
Ecuacién de Arrhenius: RT

VALO UNIDAD
R
Pendiente de la recta -4023.4 K~ (-1)
R (constante general de los gases) 1.9869| calorias/mol°K
Despejando el valor de la Energia de
Activacion (Ea)
Eas 7994.1 | calorias/mol
- 7.99 Kcal/mol
Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C
uT T K LnK
0.0035 10 0.00034 -7.9879
0.0035 15 0.00043 -7.7410
0.0034 20 0.00055 -7.5026
0.0034 25 0.00069 -1.2722
0.0033 30 0.00087 -7.0494
0.0032 40 0.00133 -6.6252




ANEXO 10. Estimacion de vida atil de la harina a diferentes temperaturas orden
cero, empaque POL.

Aplicando la ecuacién de orden cero: A = Ao +K.ts Donde el tiempo de vida util
es: ts=(A-Ao)/K
Datos:
Ao
1
1
1
1
%
A

%
Kn=valores a diferentes temperaturas
ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) T(Meses)
10 0.00034 11456.02 477.33 15.91
15 0.00043 8950.35 372.93 12.43
20 0.00055 7051.88 293.83 9.79
25 0.00069 5600.73 233.36 7.78
30 0.00087 4482.15 186.76 6.23
40 0.00133 2932.53 122.19 4.07

Segun los calculos el tiempo de vida util para una temperatura de 25°C seria:
7.78 Meses



ANEXO 11: Data para la determinacion de los pardmetros cinéticos velocidad de
reaccion (K), y orden de la reaccion (n) de ganancia de humedad, orden uno,
empaque POL.

Tiempo (h HBS (% .
po (h) 25°(c°) Ln VP Ln VP 25°C
168 11.71 24604  2-5800
2.5600 vy =6E-05x+2.469 s
336 12.13 2.4957 V00 7= 0.9041 I °
504 12.22 25031 o s:®
840 12.45 2.5217  2.4800 Lot
1008 12.53 2.5281  2.4600 °
1176 12.68 2.5400 24400
1344 12.71 2.5424 0 500 1000 1500 2000
: : Tiempo (hr)
1512 12.84 2.5526
Tiempo (h HBS (%) R
Polt) | tnwe Ln VP 40°C
168 12.93 2.5593 27500
336 13.36| 2.5921 27000 Y= 9E-05x+2.5575 |
504 13.41| 25962 R 0902 0 ®
672 13.93| 26340 %% « "
840 14.05 2.6424 56000 p—— ’
1008 14.12| 2.6476 o
2.5500
1176 14.43 2.6694 0 500 1000 1500 2000
1344 14.55 26777 1iempo (hn)
1512 14.63 2.6832
Tiempo (h) HBS (%) i
50°C Ln VP Ln VP 50°C
168 12.94 2.5603  2.6600 Y =6E-05x+2.5461
R?=0.9828
336 12.96 2.5619 26400 . .
504 13.10 25726 %0 s
2.6000 :
672 13.30 2.5878 P
2.5800 e
840 13.50 26027 ..o o 6
1008 13.62 2.6115 <400
1176 13.72 2.6189 0 500 1000 1500 2000
1344 13.80 2.6247  Tiempo (hr)
1512 14.00 2.6391




ANEXO 12. Data para Arrhenius orden uno, empaque POL.

1/T T(°C) R K Ln K
0.0034 25 0.7934 0.00006 -9.7212
0.0032 40 0.9274 0.00009 -9.3157
0.0031 50 0.9017 0.0002 -8.5172

Utilizando los datos superiores obtenemos la grafica 1/T vs Ln K, de la cual
obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y = -4431.4x + 5.0644.

Ln K

-8.4000

8 6008.0031 0.8031 00032 00032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034

-8.8000

-9.0000 el y =-4431.4% + 5.0644

R*=0.8992
-9.2000

Ln K

-9.4000
-9.6000
-9.8000
-10.0000

Yt
Con la ecuacion obtenemos los valores de Ln K y luego utilizando la funcién
Exponencial obtenemos el valor K para los valores de temperatura de
almacenamiento 15, 20, 25y 30 °C.

Ecuacidn de Arrhenius: LN K=LN Ko - Ea/ RT

VALOR UNIDAD
Pendiente de la recta -4431.4 KA (-1)

R (constante general de los gases) 1.9869 calorias/mol°K

Despejando el valor de la Energia de Activacién (Ea)
Fa= 8804.7 calorias/mol
- 8.8047 Kcal/mol
Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C
1/T T K LnK
0.0035 15 0.000033 -10.3224

0.0034 20 0.000043 -10.0598




0.0034 25 0.000055 -9.8061
0.0032 40 0.000112 -9.0934
0.0031 50 0.000174 -8.6551
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ANEXO 13. Estimacion de vida util de la harina a diferentes temperaturas orden

cero, empaque POL.

Aplicando la ecuacién de orden uno:

es:

Datos:

69

LnA =LnAo + K.ts Donde el tiempo de vida util
ts=(LnA-LnAo)/K

Ao =11.11 % HBS

Ln Ao:

2.4078

A =15 % HBS

Ln A:

2.7081

Kn=valores a diferentes temperaturas

ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) | t(meses)
15 0.000033 9128.12 380.34 12.68
20 0.000043 7020.16 292.51 9.75
25 0.000055 5446.77 226.95 7.56
40 0.000112 2670.81 111.28 3.71
50 0.000174 1722.99 71.79 2.39

Segun los célculos el tiempo de vida Gtil de la harina a 25°C seria de:

7.56 meses
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ANEXO 14: Data para la determinacion de los pardmetros cinéticos velocidad de

reaccion (K), y orden de la reaccién (n) de ganancia de humedad, orden uno,

empaque PA.
Tiempo HBS (%) Ln VP 1.~ \/D CO~
( zsoc LI VI £40 ©
y=0.00C x+2.4808 »
h 2.7000 R? =0.9604 o
o e’ ®
2.6500 e
r Q-
a 2.6000 o
. e
s 2.5500°
) .
2.5000 o
168 12.05 2.4893 5 4500
336 12.46 25226 500 1000 1500 2000
504 12.68 2.5400 Tiempo(hr)
672 12.94 2.5602
840 13.15 2.5763
1008 13.18 2.5788
1176 13.47 2.6007
1344 13.61 2.6108
1512 14.27 2.6580
i HBS (% °
Tiempo (%) || vp Ln VP 40°C
( 40°C
h 2.8,00-00 0002 + 24928
o 2.7500 R? = 0.9656 . ®
. 2.7000 R e
a 2.6500 Ln VP 50 C T I @
® 0"’
s 28508990 0003x +2.4387
) 28006500 ' oo ool > *
7.7506000 ® <
. . * .
168 12.12 2 4942 27090500 e
336 12.85 2.5533 26500 500 . @500 1500 2600
504 13.58|  2.6089 26000 o hr) - ®
Z:5500 .
672 1358 26086 5. .
840 14.00 2.6390 > 4500
1008 14.32 26614 0 500 1000 1500 2000
1176 14.83| 26967 Tiempo (hr)
1344 15.23 7233
1512 15.50 2.7408
i %
Tiempo HBS (%) in VP
( 50°C
h
o




r

a

S

)
168 11.89 2.4757
336 12.54 2.5289
504 13.10 2.5726
672 13.45 2.5990
840 14.10 2.6462
1008 14.77 2.6924
1176 15.31 2.7285
1344 16.21 2.7856
1512 16.66 2.8130
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ANEXO 15. Data para Arrhenius orden uno, empaque POL.

1/T T(°C) R K Ln K
0.0034 25 0.7934 0.0001 -9.2103
0.0032 40 0.9274 0.0002 -8.5172
0.0031 50 0.9017 0.0003 -8.1117
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Utilizando los datos superiores obtenemos la gréfica 1/T vs Ln K, de la cual
obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y = -4237.6x + 5.013.

Ln K

-8.0000

00031  0®031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034  0.0034
-8.2000 -

-8.4000
‘o,

-8.6000 .
-8.8000
-9.0000 y =-4237.6x + 5.013

R? = 0.9998 ..
-9.2000 ‘o
-9.4000

Con la ecuacion obtenemos los valores de Ln K y luego utilizando la funcién
Exponencial obtenemos el valor K para los valores de temperatura de
almacenamiento 15, 20, 25y 30 °C.

Ecuacidn de Arrhenius: LN K=LN Ko - Ea/ RT

Ea=

VALOR UNIDAD
Pendiente de la recta -4237.6 KA (-1)
R (constante general de los gases) 1.9869 calorias/mol°K
Despejando el valor de la Energia de Activacion (Ea)
8419.7 calorias/mol
8.4197 Kcal/mol
Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C
1/T T K LnK
0.0035 15 0.000061 -9.7009
0.0034 20 0.000079 -9.4498
0.0034 25 0.000100 -9.2071
0.0032 40 0.000198 -8.5257




0.0031

50

0.000302

-8.1065
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ANEXO 16. Estimacién de vida util de la harina a diferentes temperaturas orden

uno, empague POL.

Aplicando la ecuaciéon de orden uno:
es:

Datos:
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LnA =LnAo + K.ts Donde el tiempo de vida util
ts=(LnA-LnAo)/K

Ao =11.11 % HBS

Ln Ao:

2.4078

A =15 % HBS

Ln A:

2.7081

Kn=valores a diferentes temperaturas

ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) | t(meses)
15 0.000061 4902.98 204.29 6.81
20 0.000079 3814.28 158.93 5.30
25 0.000100 2992.44 124.68 4.16
40 0.000198 1513.78 63.07 2.10
50 0.000302 995.47 41.48 1.38

Segun los célculos el tiempo de vida Gtil de la harina a 25°C seria de:

4.16 meses
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ANEXO 17: Data para la determinacion de los pardmetros cinéticos velocidad de

reaccion (K), y orden de la reaccién (n) de ganancia de acidez, orden uno,

empaque POP.
Tiempo HBS (%) S
( 25°C
h
(o]
r
a
S
)
168 0.122 -2.1041
336 0.125 -2.0778
504 0.135 -2.0027
672 0.138 -1.9788
840 0.139 -1.9733
1008 0.141 -1.9555
1176 0.143 -1.9449
1344 0.141 -1.9555
1512 0.144 -1.9379
Tiempo HBS (%) .
( | a0°C
h
(o]
r
a
S
)
168 0.122| -2.1037
336 0.125| -2.0778
504 0.132| -2.0271
672 0.138| -1.9788
840 0.141| -1.9590
1008 0.144| -1.9379
1176 0.145| -1.9310
1344 0.146| -1.9241
1512 0.148| -1.9104
Tiempo HBS (%) .
( 50°C
h
(o]

Ln VP 25°C
-1.9000
0 500 1000 1500 . '2020
-1.9500 e %
y =0.0001x 1 Py .‘."
2.0898 R* o
=20008000 -
47 e
®
-2.0500
-2.1000
-2.1500
Tiempo (hr)
Ln VP 40°C
-1.8500
-1.9000 0 500 1000 : ‘1‘520
- - o ’®
_1'g508.0001x 2.1056 . . .
R2=0.907 ° .
-2.0000 :
ﬂ.‘
-2.0500 o
e
-2.1000 | @
-2.1500
Tiempo (hr)
Ln VP 50°C
0.0000
0 500 1000 1500 2000

2000



r

a

S

)
168 0.102 -2.2780
336 0.119 -2.1311
504 0.115 -2.1589
672 0.125 -2.0778
840 0.132 -2.0271
1008 0.132 -2.0271
1176 0.155 -1.8671
1344 0.151 -1.8885
1512 0.151 -1.8885

-0.5000

-1.0000

-1.5000

! 0.0003x
R*=0.9075
-2.0000

-2.2816

-2.5000
Tiempo (hr)

76



ANEXO 18. Data para Arrhenius orden uno, ganancia de acidez, empaque POL.

1/T T(°C) RA2 K Ln K
0.0034 25 0.8047 0.0001 -9.2103
0.0032 40 0.907 0.0001 -9.2103
0.0031 50 0.9075 0.0003 -8.1117

Utilizando los datos superiores obtenemos la grafica 1/T vs Ln K, de la cual
obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y = -4237.6x + 5.013.

Ln K

-7.0000

0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034
-7.5000

-8.0000
° y = -3821.4x + 3.4438
R2=0.6238
85000 |t
90000 e
e | Trteel )
-9.5000 !

Con la ecuacion obtenemos los valores de Ln K y luego utilizando la funcién

Exponencial obtenemos el valor K para los valores de temperatura de
almacenamiento 15, 20, 25y 30 °C.

Ecuacidn de Arrhenius: LN K=LN Ko - Ea/ RT

VALOR UNIDAD
Pendiente de la recta -3821.4 KA (-1)
R (constante general de los gases) 1.9869 calorias/mol°K
Despejando el valor de la Energia de Activacion (Ea)
Ea= 7592.7 calorias/mol
7.5927 Kcal/mol
Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C
1/T T K LnK
0.0035 15 0.000054 -9.8250
0.0034 20 0.000068 -9.5985
0.0034 25 0.000084 -9.3797
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0.0032

40

0.000156

-8.7651

0.0031

50

0.000228

-8.3872

78



ANEXO 19. Estimacion de vida util de la harina a diferentes temperaturas orden

uno, ganancia de acidez, empaque POL.

Aplicando la ecuacién de orden uno:
es:

Datos:
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LnA =LnAo + K.ts Donde el tiempo de vida util
ts=(LnA-LnAo)/K

Ao =0.086 % HBS

Ln Ao:

-2.4534

A =0.15 % HBS

Ln A:

-1.8971

Kn=valores a diferentes temperaturas

ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) | t(meses)
15 0.000054 10285.40 428.56 14.29
20 0.000068 8201.33 341.72 11.39
25 0.000084 6589.42 274.56 9.15
40 0.000156 3564.13 148.51 495
50 0.000228 2442.29 101.76 3.39

Segun los célculos el tiempo de vida Gtil de la harina a 25°C seria de:

9.15 meses
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ANEXO 20: Data para la determinacion de los pardmetros cinéticos velocidad de

reaccion (K), y orden de la reaccién (n) de ganancia de acidez, orden uno,

empaque POP.
Tiempo HBS (%) S
( 25°C
h
(o]
r
a
S
)
168 0.119 -2.1311
336 0.125 -2.0778
504 0.132 -2.0271
672 0.135 -2.0027
840 0.136 -1.9951
1008 0.137 -1.9878
1176 0.138 -1.9788
1344 0.139 -1.9733
1512 0.140 -1.9661
Tiempo HBS (%) T
( | 40°C
h
(o]
r
a
S
)
168 0.109 -2.2167
336 0.119 -2.1311
504 0.128 -2.0521
672 0.138 -1.9788
840 0.143 -1.9449
1008 0.145 -1.9327
1176 0.141 -1.9555
1344 0.148 -1.9104
1512 0.149| -1.9038
Tiempo HBS (%) Ln VP
(horas) 50°C
168 0.102 -2.2780
336 0.115 -2.1589

Ln VP 25°C
-1.9000
0 500 1000 1500
-1.9500

.
..’
-2.0000 o ® .
y=0.0001x-2.106 ® .°
-2.0500 R2=0.8075,+""
Y )
-2.1000
®

-2.1500

Ln VP 40°C
-1.8000
-1.8500 0 500 1000
-1.9000

o ® .-
-1.9500 Ln VP SO.C e %o
20000 - 0.0002x-2.1823 .+
-2.0500  Rip0.8214  @uuL’ 1500
-2.1000 s
-2.1500 e

-2.2000 Vé 0.0003x -2.2665
-2.2500 R2-0,8356

2000

1500

-
S
.

2000

2000



504 0.125 -2.0778
672 0.123 -2.0935
840 0.132 -2.0271
1008 0.141 -1.9555
1176 0.145 -1.9327
1344 0.151 -1.8885
1512 0.151 -1.8885
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ANEXO 21. Data para Arrhenius orden uno, ganancia de acidez, empaque POL.

1/T T(°C) RA2 K Ln K
0.0034 25 0.8075 0.0001 -9.2103
0.0032 40 0.8214 0.0002 -8.5172
0.0031 50 0.9356 0.0003 -8.1117

Utilizando los datos superiores obtenemos la gréfica 1/T vs Ln K, de la cual
obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y = -4237.6x + 5.013.

Ln K

-7.0000
0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034

-7.5000

-8.0000 y=-4237.6x +5.013
- R?=0.9998

Ln K

-8.5000 s
-9.0000
-9.5000

YT
Con la ecuacion obtenemos los valores de Ln Ky luego utilizando la funcién
Exponencial obtenemos el valor K para los valores de temperatura de
almacenamiento 15, 20, 25y 30 °C.

Ecuacidn de Arrhenius: LN K =LN Ko - Ea/ RT

VALOR UNIDAD
Pendiente de la recta -4237.6 KA(-1)
R (constante general de los gases) 1.9869 calorias/mol°K
Despejando el valor de la Energia de Activacion (Ea)
Ea= 8419.7 calorias/mol
8.4197 Kcal/mol
Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C
1/T T K LnK
0.0035 15 0.000061 -9.7009
0.0034 20 0.000079 -9.4498
0.0034 25 0.000100 -9.2071
0.0032 40 0.000198 -8.5257
0.0031 50 0.000302 -8.1065
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ANEXO 22. Estimacion de vida Gtil de la harina a diferentes temperaturas orden
uno, ganancia de acidez, empaque POL.

Aplicando la ecuacién de orden uno:

es:

Datos:

83

LnA =LnAo + K.ts Donde el tiempo de vida util
ts=(LnA-LnAo)/K

Ao =0.086 % HBS

Ln Ao:

-2.4534

A =0.15 % HBS

Ln A:

-1.8971

Kn=valores a diferentes temperaturas

ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) | t(meses)
15 0.000061 9085.36 378.56 12.62
20 0.000079 7067.98 294.50 9.82
25 0.000100 5545.07 231.04 7.70
40 0.000198 2805.08 116.88 3.90
50 0.000302 1844.63 76.86 2.56

Segun los célculos el tiempo de vida Gtil de la harina a 25°C seria de:

7.70 meses
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ANEXO 23: Data para la determinacion de los pardmetros cinéticos velocidad de
reaccion (K), y orden de la reaccion (n) de ganancia de acidez, orden uno, empaque

PA.
Tiempo (h) HBS (%)
Ln VP °
25°C Ln VP 25°C
168 0.118 -2.1371  -1.9000
_ 0 500 1000 1500 2000
336 0.119 21286 ° e
504 0.125 -2.0778 .
e, &
672 0.131 -2.0326 = 2000 o .
840 0.135 -2.0027 S .2.0500 y=0.0001x-2.1529 .
1008 0.137 -1.9878 10534 .
1176 0.137 -1.9878 . o
1344 0.140 -1.9661 %zi}elr?qopoo ()
1512 0.143 -1.9449
Tiempo (h) HBS (%)
Ln VP °
20°C Ln VP 40°C
168 0.100| -2.3026  0.0000
0 500 1000 1500 2000
336 0.117| -2.1456 ...,
504 0.128| -2.0557
>-1.0000 y = 0.0003x - 2.2553
672 0.129| -2.0479 - " =0 :
840 0.142| -1.9519  -15000
1008 0.148| -1.9105 RN RUIL AL
1176 0.152| -1.8839 é*
1344 0.152| -1.8839 200
Tiempo (hr)
1512 0.154| -1.8708
Tiempo (h) HBS (%)
Ln VP °
50°C Ln VP 50°C
168 0.100 23026 -1.5000
0 500 1000 1500 2000
336 0.117 21456 0 o .
504 0.128 -2.0557 oo _
672 0.129 -2.0479 7 X
840 0.142 19519 21000 - o 0004x- 22878
1008 0.148 -1.9105  F1-09512 o '
1176 0.152 -1.8839 '
-2.5000
1344 0.161 -1.8264 Tiempot(hr)
1512 0.172 -1.7603




ANEXO 24. Data para Arrhenius orden uno, ganancia de acidez, empaque PA.

1/T T(°C) R K Ln K
0.0034 25 0.7934 0.0001 -9.2103
0.0032 40 0.9274 0.0002 -8.5172
0.0031 50 0.9017 0.0004 -7.8240

Utilizando los datos superiores obtenemos la gréfica 1/T vs Ln K, de la cual

obtenemos la ecuacion de Arrhenius: y = -5238.6x + 8.3266.

-7.6000

0.0031

-7.8000
-8.0000
-8.2000

-8.4000

Ln K

-8.6000

-8.8000

-9.0000

-9.2000

-9.4000

0.0031
[ J

0.0032

y =-5238.3x + 8.3266
R?=0.9814

0.0032

Ln K

0.0033

iva)

0.0033

0.0034

0.0034

Con la ecuacion obtenemos los valores de Ln K y luego utilizando la funcién

Exponencial obtenemos el valor K para los valores de temperatura de

almacenamiento 15, 20, 25y 30 °C. Ecuacién de Arrhenius: LN K = LN Ko - Ea/

. VALOR UNIDAD
Pendiente de la recta -5238.3 KA(-1)
R (constante general de los gases) 1.9869 calorias/mol°K

Despejando el valor de la Energia de Activacion (Ea)
10408.0

Ea=
10.4080

calorias/mol

Kcal/mol

Calculando el valor de K a 15, 20, 25 °C

1T T K LnK
0.0035 15 0.000052 -9.8659
0.0034 20 0.000071 -9.5555
0.0034 25 0.000096 -9.2555
0.0032 40 0.000222 -8.4131
0.0031 50 0.000373 -7.8950




ANEXO 25. Estimacion de vida util de la harina a diferentes temperaturas orden uno,

ganancia de acidez, empaque PA.

Aplicando la ecuacién de orden uno:

es:

Datos:
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LnA =LnAo + K.ts Donde el tiempo de vida util
ts=(LnA-LnAo)/K

Ao =0.086 % HBS

Ln Ao:

-2.4534

A =0.15 % HBS

Ln A:

-1.8971

Kn=valores a diferentes temperaturas

ts=tiempo de vida util

T(°C) K t (horas) t (dias) | t(meses)
15 0.000052 10715.14 446.46 14.88
20 0.000071 7855.96 327.33 10.91
25 0.000096 5820.02 242.50 8.08
40 0.000222 2506.53 104.44 3.48
50 0.000373 1492.96 62.21 2.07

Segun los célculos el tiempo de vida Gtil de la harina a 25°C seria de:

8.08 meses
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ANEXO 26. PANEL FOTOGRAFICO.

Nos
Laminado, Pesado, empacado, rotulado de Deshidratado de la muestra e Sacha

Jergon en el equipo de deshidratador
de lecho fluidizado

muestras

Muestreo para el analisis
harina de Sacha Jergon. Quimico Proximal.

Molido de la muestra hasta lograr la
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Muestreo debidamente rotulada

Estufa a 40 °C con las bandejas
contenidas de muestras

Estufa a 50 °C con las bandejas

contenidas de muestras
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Anexo 27. Determinacion de Fibra Cruda en Alimentos (ADF Método 7)

ANKOM TECHNOLOGY

DEFINICION

Este método determina fibra cruda que es el residuo organico remanente después de la
digestion con 0.255 NH2S0O4 y 0.313N NaOH. Los compuestos removidos son
predominantemente proteina, azicar, almidon, grasa y porciones de la estructura de los
carbohidratos y lignina.

RANGO DE APLICACION

Este método es aplicable a toda clase de materia alimenticia tales como granos, dietas,
alimentos para mascotas, mezcla de alimentos, forrajes y semillas de maiz y
soya.

. REQUERIMIENTOS

1. EQUIPO Y APARATOS

ANKOM A200, A2001

Balanza Analitica (capacidad de pesar 0.0001g)

Estufa (capacidad de mantener temperatura a 102 + 2°C)

Mufla eléctrica con capacidad de controlar la temperatura a 600 + 15°C
Selladora eléctrica, ANKOM Technology Producto: 1915

Desecador Kit (bolsa flexible, tipo Ziploc, conteniendo desecador que permite
remover aire alrededor de las muestras). ANKOM Technology, Producto:
Moisture Stop weigh pouch.

2. MATERIALES

Filtros-bolsas [F57 o F58]. Bolsas construidas de material quimico inerte y resistente
al calor, capaz de ser sellado por calor y capaz de retener particulas de 25um
mientras permite la penetracion de la solucion). ANKOM Technology
Producto: F57 o F58.

Marcadores (calidad industrial, resistente a solventes). Producto: FO8, ANKOM
Technology.

3. REACTIVOS

3.1.  Solucién de Acido Sulfdrico, 0.255 + 0.005N. Utilizar 1.25g H2504/100ml.
Chequear la concentracion por titracion.

PRECAUCION: EL H2S04 es un acido fuerte y puede causar quemaduras severas.
Cuando se trabaje con acido sulfurico, usar mandil y proteccion apropiada.
Siempre afadir acido al agua y no al revés.

3.2.  Solucion de Hidréxido de Sodio, 0.3130 £ 0.005N. Utilizar 1.25g NaOH/100ml.

Chequear la concentracion por titracion.

PRECAUCION: El hidroxido de sodio puede causar quemaduras severas en la piel,
0jos y tracto respiratorio. Cuando se trabaje con NaOH, usar mandil y
proteccién apropiada. Siempre afiadir el material caustico al agua y no al
revés.

. PREPARACION DE LA MUESTRA
Moler las muestras en un molino tipo centrifuga con malla de 2mm o molino de



cuchillos tipo Wiley con una malla de 1mm. Las muestras que son
finamente molidas (particulas de fibra

<25um) pueden perder particulas desde el filtro lo cual resultaria en valores menores

de fibra (hasta 0.5% unidades).

Precision. Los resultados de estudios colaborativos indican la precision (SD, RSD,

Mo

r) que el analista debe usar como informacion base para replicar en el
laboratorio.

PROCEDIMIENTO

Pesar cada uno de los filtros (W1) en una balanza analitica.

Pesar 0.95 - 1.0g de muestra dentro del filtro y registrar el peso (W2).

Sellar los filtros a unos 4mm de la parte superior para encapsular la muestra.
Incluir un filtro vacio como blanco, en cada corrida, para determinar la
correccion por el blanco (C1).

NOTA: El factor de correccién (C1) es un factor promedio del filtro blanco que debe

ser usado en el calculo de la fibra. La inclusion de por lo menos un blanco en
cada corrida es usado como indicador de perdida de particulas. Un valor de
C1 > 1.0000 indica perdida de particulas de las muestras las cuales fueron
depositadas en el filtro blanco. Cualquier pérdida de particulas de las muestras
va a generar resultados errdneos. Si se observa pérdida de particulas, evaluar
el método de molienda.

Extraer la grasa de las muestras colocandolos en un beaker de 250ml. Afadir
éter de petréleo hasta cubrir las muestras y dejar remojando por 10 minutos.
Vaciar el solvente y dejar airear las muestras. Para evitar acumulacion de las
muestras sacudir los filtros.

PRECAUCION: El éter de petréleo es extremadamente inflamable. Evite corriente

6.

estatica. Usar un extractor durante todo el proceso que se use éter de petroleo.
Poner hasta tres muestras en cada canastilla (maximo 24 muestras).
Ensamblar las canastillas correctamente. No colocar muestras en la canastilla
namero 9 (superior).

NOTA: Usar todas las nueve canastillas al margen del nimero de muestras a

10.

ser procesados.
Verificar que el suministro de agua caliente y la manguera de desague estén

asegurados en su posicién apropiada.

Prender el instrumento Switch a Posicion ON.

Antes de introducir las muestras en el vaso de digestion, leer latemperatura que
muestra el controlador. Si la temperatura es mayor a la temperatura ambiente
del laboratorio; entonces, llenar el vaso de digestion con agua fria para
enfriarlo. Cuando el valor indicado por el controlador llegue a su numero méas
bajo y empiece a incrementarse, abrir la valvula de desfogue y eliminar el
agua. Repetir este proceso hasta que la temperatura del controlador se
equilibre con la temperatura del ambiente.

Abrir la tapa del vaso de digestion e introducir las muestras. Colocar el peso
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11.

12.

13.

14.
15.

en la canastilla superior para mantener todas las canastillas sumergidas.
Cuando procese 24 muestras afiadir 1900-2000ml de solucion de &cido
sulfurico (0.255N H2S04) al vaso de digestién del analizador de fibra. Si
procesa menos de 20 muestras, afiadir 100ml/muestra de solucion de &cido
sulfurico. Usar un minimo de 1500ml para asegurar que todas las muestras
estén cubiertas.

Prender AGITACION Y CALOR (confirmar que la agitacion este prendido).
Posicion ON.

Poner el Timer a 40 minutos y cerrar la tapa del vaso de digestion.

.Cuando termine la extraccion apagar AGITACION y CALOR (Posicion OFF).

Abrir lentamente la valvula de drenaje y desaguar la solucion caliente antes
de abrir la tapa del cilindro.

NOTA: Lasolucién dentro del vaso esté bajo presion. La valvula de drenaje tiene que

16.

17.

18.
19.
20.
21.

22.
23.

24,

estar abierta para liberar la presion antes de abrir la tapa.

Después que la solucién acida haya sido drenada, abrir la tapa del vaso para
proceder a la fase de enjuague. Esta se realiza con agua caliente entre 50-90°C
por cinco (05) minutos, solamente con el boton de AGITACION prendido
(ON). Repetir dos (02) veces el enjuague.

Agregar de 1900-2000ml de la Solucion Basica (0.313N NaOH) a temperatura
ambiente para 24 muestras. Para menos de 24 muestras afiadir 100ml/muestra.
El volumen minimo que se debe usar es de 1500ml.

Prender el AGITADOR Y CALOR (HEAT) para confirmar funcionamiento.
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Programar el Timer por 40 minutos, cerrar el vaso de digestion y arrancar el proceso.

.Cuando termine la extraccion, apagar el Calor (HEAT) y el Agitador.

Abrir gradualmente la valvula de drenaje y eliminar la solucion caliente, antes
de abrir la tapa del vaso.

Después que la solucién haya sido drenada, cerrar la valvula y abrir la tapa.
Enjuagar las muestras con 1900-2000ml de agua a una temperatura de 50-
90°C por cinco (05) minutos. Enjuagar con el Agitador prendido y la tapa
abierta. Se requiere un total de tres (03) enjuagues.

Después del enjuague, remover las muestras, eliminar el agua adherida a los
filtros luego colocar dentro de un beaker de 250 ml, cubrir con acetona y dejar
remojando por 5 minutos a temperatura ambiente.

PRECAUCION: La acetona es inflamable y usar camara extractora. Nunca

25.

26.

217.

colocar muestras con acetona en una estufa.

Después que las muestras se hayan aireado, colocar en la estufa 102 + 2°C.
Por lo general los filtros (muestras) estaran completamente secos entre 2-4
horas.

Remover las muestras de la estufa y colocarlos directamente en el Kit
Desecador y dejar en ellas por unos 30 minutos para remover aire. Enfriar a
temperatura ambiente y pesar los filtros.

Calcinar todo el filtro/muestra en un crisol previamente pesado. Es decir,
registrar el peso de cada crisol. vacio y luego colocar las muestras con todo el
filtro. Calcinar a 600



+ 15°C por dos (02) horas. Enfriar en un desecador y pesar para calcular la perdida
de materia organica de cada muestra (W3).

4. CALCULOS
% Fibra Cruda = 100 x (W3 - (W1 x C1))
W2

Donde: W1 = Peso del filtro

W2 = Peso de la muestra

W3 = Peso de la materia orgénica (pérdida de peso en la ignicién del filtro y la
fibra)

C1 = Factor de correccion de ceniza por el blanco (promedio de pérdida de peso de
la ignicion de la bolsa blanco/peso original del filtro).
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Anexo 28 Determinacion Rapida de Grasa: Extraccion por Solvente a Alta Temperatura

ANKOM TECHNOLOGY METHOD 2
RAPID DETERMINATION OF OIL/FAT UTILIZING HIGH
TEMPERATURE SOLVENT EXTRACTION

DEFINICION

Este método determina grasa cruda por extraccién con éter de petrdleo. Los
compuestos extraidos son predominantemente triacilglicéridos. También, son
extraidos pequefias cantidades de otros lipidos juntamente con componentes menores
que tienen cierta solubilidad en éter de petroleo.

RANGO
Este método es aplicable a alimentos sélidos procesados con un contenido de hasta
100% de grasa.

1. REQUERIMIENTOS PRE-INSTALACION
1. SISTEMA ELECTRICO
Linea eléctrica exclusiva para el Extractor de Grasa (XT10 o XT15), 220V, 50/60Hz

2. AMBIENTE DE LABORATORIO

Mesa solida 1.5m longitud x 0.8m profundidad x 0.70m altura. La mesa debe estar
colocada fuera del alcance de la ventana o no tener demasiada exposicion a los rayos
del sol.

3. EQUIPO Y APARATOS
Extractor de Grasa (ANKOM XT10, XT15 Extractor)
Balanza Analitica (capacidad de pesar 0.0001g)

Estufa (capacidad de mantener temperaturaa 102 + 2°C)

Sellador eléctrico. ANKOM Technology Producto:

1915

Desecador Kit (bolsa flexible, tipo Ziploc, conteniendo desecador que permite remover
aire alrededor de las muestras). ANKOM Technology, Producto: Moisture Stop weigh
pouch.

4. MATERIALES DE LABORATORIO (LABORATORY SUPPLIES)

Filtros-bolsas [XT4]. Filtros construidos de material quimico inerte y resistente al

calor, capaz de ser sellado por calor y capaz de retener particulas de 1pum mientras

permite la penetracion de una solucion. ANKOM Technology Producto: XT4.
Marcadores (calidad industrial, resistente a solventes). Producto: FO8, ANKOM
Technology.

5. REACTIVOS

Eter de Petrdleo (Petroleum ether, B.P. 35-65°C). Dependiendo del método usado,

otros solventes tales como hexano y éter de etilo (ethyl ether) pueden ser usados.

Agregar 350 ml Eter de Petrdleo

Precaucion: la mayoria de solventes de grasas son extremadamente inflamables. Evite
electricidad estética y utilizar cabina extractora.
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1.
2.
3
4
5.

6.

PROCEDIMIENTO

Colocar un filtro [XT4] en la balanza y registrar su peso.

Pesar 1-2 g de muestra dentro del filtro y registrar el peso (W1).

Sellar el filtro a unos 4mm de la parte superior para encapsular la muestra.
Incluir un filtro [XT4] vacio como blanco, especialmente cuando se cambia
solventes, con el fin de medir cualquier efecto en la bolsa-filtro.

Para casos de muestras de carne (>15% grasa) o vegetal (>25% grasa), utilizar
un recipiente aluminado y registrar su peso (W4). Las muestras son secadas
juntamente con el recipiente aluminado con el fin de colectar la grasa que
pueda migrar fuera de la bolsa durante el secado.

Poner las muestras en la estufa a 100°C por 3 horas.

NOTA: El pre-secado de las muestras puede ser grandemente reducido mediante el

9.

10.

uso de un horno microondas. Sin embargo, tener presente que si la
concentracion de energia es muy alta esto puede ocasionar que se libere vapor
de agua muy rapidamente y causar que las bolsas también se expandan muy
rapidamente. Las condiciones apropiadas necesitan ser determinadas por
experimentacion porque las microondas varian en su salida de energia y las
muestras también varian en su composicion de agua y grasa. En la mayoria
de los casos las muestras pueden ser secadas en minutos en el horno
microondas.

Enfriar las muestras secas en el Kit Desecador (cerrar cuidadosamente
removiendo el aire) luego pesar las muestras y registrar los pesos (W2).
Colocar las muestras en el carrusel y poner en el extractor (XT10 o XT15).
Seleccionar el tiempo de extraccién y proceder de acuerdo a las
instrucciones del instrumento.

Después de concluido el proceso de extraccion, retirar las muestras y
ponerlos en la estufa por unos 15-30 minutos. .

NOTA: Muestras que contengan gran porcentaje de carbohidratos (almidon y

11.

6.

celulosa) pueden ligar pequefias cantidades de solvente y requieren un tiempo
adicional de secado. Para remover el solvente secar a 100°C por 1-3 horas o
a 125°C por 30min.

Secar las muestras en el Kit Desecador y pesar (W3). "

CALCULOS

% Grasa Cruda = 100 (W2-W3)

W1

Donde: W1 = Peso original de la muestra
W?2 = Peso de la muestra pre-secada mas el filtro
W3 = Peso de la muestra seca y filtro después de la extraccion Para

muestras de carne (>15% grasa) y plantas (>25% grasa):

% Grasa Cruda = 100 (JW2-W4] - W3)

W1

Donde: W4 = Peso del recipiente aluminado



ANKOM Technology Method

AQCS Official Procedure Am,5-04

Rapid Determination of Oil/Fat Utilizing High Temperature Solvent Extraction

Definition
This method determincs crude fat by extracting with petroleum cther. The compounds extracted are predominantly triacylglycerides. Small
amounts of other lipids along with minor compounds having some solubility in petroleum ether are also extracted.

Scope
This method is applicable to solid processed foods with 0-100% fat content.

4.

Apparatus .
1.

2.
3.

Analytical Balance—capable of weighing 0.1 mg.

Qven—capable of maintaining a temperature of 102 £ 2°C,
Extraction instrument—capable of extracting at 90 & 2°C. (XT10,
XT15, XT20, ANKOM Technology).

Filter Bags—constfucted (rom chemically inert and heat resistant
filter media, capable of being heat scaled closed and able to retain 1
micron particles while permitting solution penetration (XTd,
ANKOM Technology).

Heal sealer—sulTicient for scaling the filter bags closed to ensure
complete closure (1915, ANKOM Technology).

Desiccant Pouch—collapsible scalable pouch with desiccant inside
that cnables the removal of air from around the filter bags
(MoistureStop weigh pouch, ANKOM Technology).

Marking pen—Solvent and acid resistant (F08, ANKOM

_Technology).

Dryer (optional) —forced air dryer capable of maintaining a
temperature between 60-120°C  (ANKOM™ Dryer, ANKOM
Technology).

Reagents
I;

Petroleum Ether (B.P. 35-65° C). Depending on the method used,
other solvents such as hexanes and ethyl ether may be used.
CAUTION: Most fat solvents are extremely Mlammable. Avoid
static electricily und follow safe laboratory practices according to
your local regulations when handling solvents,

Precision

Results of the collaborative study (see Table 1) indicates the precision
(S,, RSD,, r) that the analyst should use as a benchmark for evaluation
replication in the same laboratory.

Calculations

Procedure (see the Fat Extraction Pracess section of the Operator’s
Manual for more detail)

2.

3

Place a labeled filter bag on the balance and zero the

balance. .
Weigh 1.5 - 2g of sample into the bag and record the

weight (W)).

Heat scal the filter bag closed within 4mm of the top to

encapsulate the sample.

It is good practice to include a blank bag periodically,
especially when changing solvents, in order to measure
any cffect on the filter bag.

Il a meat sample has an expected fat value of > 15% or a
plant sample has an expected fat value of > 20%, then
place the filter bag with samplc in a tared weigh tin (W,)
during the oven drying procedure in order to capture fat
that may migrate out of the bag during heating.

Place samples in the drying oven at 102 + 2°C for 3 hrs
(sec Numbered Note 1). Y ‘
Cool the dried samples in the Desiccant Pouch, weigh and
record the weight (W,).

Place filter bags with sample into the bag holder and place
in the extractor.

Follow the extraction instrument instructions.

. When the extraction process is complete dry the samples

for 15 = 30 minutes in the oven at 102 + 2°C or in the
ANKOM" Dryer sct at the factory setting of 110°C. (Sce
Numbered Note 2.)

. Cool in the Desiccant Pouch and weigh (W;).

Rens™ ?
Meat samples € 15% fat an

vl‘u'a'_nl' sé;ﬁgles < 20% fat

Meat'samples > 15% fat and plant sa‘mpl‘.es'? 20% fat

%CrudeFat = 100x(W,~W,)
W,
Where: W, = Original weight of sample
W, = Weight of pre-extracted dried sample with filter
bag
W, = Weight of dry sample with filter bag after
extraction

%CrudeFat = 100x ((W,=Wd)- W,)
W
Where: W, = Weight of the weigh tin

]

L
NOTE: For Liquid Samples, W, and W, In the above equations will include the weight of Dlatomaleous Earth (DE).

95



96

Numbered Notes

1. Pre-extraction drying time of the samples in (he filter bags can be greatly reduced by using a microwave oven. However,
microwave ovens vary in cnergy oulput and samples vary in waler and fat composition. You will need to experiment with your
microwave oven to determine the proper conditions for use. Contact ANKOM Technology for further information.

2. Some samples with large amounts of carbohydrates (starches and ccllulose) may bind small quantities of solvent and require
additional post drying. To remove bound solvent, dry at 100°C for 1 — 3 hrs or at 125°C for 30 minutes.

Table 1. A summary of the stasistical analysis of the i ional collab study of the Filter Bag Technique for the proposed Official AOCS Method, “Rapid Determination of
Oil/Fat Utilizing High Temp Solvent E: ion" is p 1in this table. Included in the summary is a comparison of the Filler Bag Technique with the results of analysis by
AQCS cerlified laboratories using ofTfcial AOCS or AOAC method:
- 8. %
- '§ “ -g 3 3 g 3 2
3 = B " S
§ ¢ § 2 § < & v & =2 % : % 3
= 3 > 2 > E 3 1 ) ] § & g
Sample ID 3 3 g 8 ) 8 2 3 a s 3 : % s
Number of laboratories 12 12 n 9 12 12 " 10 A 1" 12 1 12 12
Number of replicates 24 24 2 18 2] 24 2 20 22 22 24 2 24 24
Filter Bag Average, % Crude Fat 58 8.7 209 190 1.6 3] 33 Ja2 56 24 6.3 2.7 23 19.9
Cenified Labs Average' 5.7 8.7 21 197 1.6 36 35 30 55 22 6.2 231 23 200
AOCS Am 2-93 Avg, for Oilsceds 219 4438 36
S, 0.36 0.20 035 023 0.14 031 0.24 0.18 0.20 039 0.27 0.20 0.26 0.39
S 0.54 031 0.63 0.68 027 042 042 020 028 0.50 0.30 0.20 036 048
RSD, % 6.2 23 1.7 06 85 9.5 73 56 36 16.1 42 09 1.4 20
RSDy. % 9.4 35 Jo 1.7 16.3 127 126 6.1 50 207 47 09 15.7 e 24
r 0.99 0.56 098 0.65 039 0.38 0.68 0.51 0.56 1.08 0.75 0.56 0.72 1.09
R 1.52 0386 1.76 190 0.75 1.18 116 0.55 0.78 139 08] 0.56 1.00 135
HORRAT 3.05 1.21 119 076 4.8 187 .77 1.8) 1.61 592 1.56 0.35 445 0.95
F]
3 g I ¢ 5 1 13 " B %
& b 3 2 g i 3 2 g o @ $ E
§ 8 5 i i 3§ & % 1 i § & §
Sample ID 2 5 a 3 a g 8 8
Number of laboratories 12 10 12 9 " 1" 1" 9 " 12 1" 12 12 12
Number of replicates 24 20 24 18 2 2 2 18 2 24 2 pL] 24 24
5 .
Filter Bag Average. %» Crude Fat 68 238 32 1o 238 28 194 25 J20 395 25.7 34 306 2)
Certified Labs Average® 69 240 32 13 235 27 19.7 D2 J20 390 25.0 7. 30.5 2]
AOCS Am 2-93 Avg. for Oilsceds 208 .7
S, 035 023 021 0.l0 024 03] 018 0.5 048 035 0.4 039 048 023
Sy 035 o 0.4 0.30 0.J6 013 0.62 083 0.52 0.59 0.51 041 0.69 0.51
RSD, % 5.2 0.96 6.57 259 1.01 11.89 1.97 236 1.49 0.89 133 11.48 1.59 987
RSDy, % 52 0.96 10.84 259 149 11.89 119 369 1.61 1.49 1.98 11.93 227 2245
r 0.99 0.64 0.58 084 067 0.94 1.07 149 1.4 098 0.96 1.10 136 0.6
R 0.99 0.64 0.96 0.84 099 0.94 1.1 233 145 1.65 143 114 1.94 1.44
HORRAT 1.74 0.39 12 0.94 06 347 1.25 1.48 0.68 0.65 081 1.59 0.95 6.36

*AOCS Official Methods Ba 3-38, AOAC 920.39 or equivalent
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Anexo 29 DETERMINACION DE HUMEDAD, MATERIA SECA, CENIZAY

MATERIA ORGANICA
HUMEDAD

Se refiere a la cantidad de agua que se encuentra en los alimentos y es expresada en
porcentaje. Su contenido es variable, dependiendo el tipo de alimento, puede llegar a
representar una fuente importante de agua para los animales.

70 - 85% Hd

07 - 15% Hd

Forraje verde y ensilados
Concentrados

Sin embargo, su cuantificacion en un alimento es un factor decisivo para determinar
el valor alimenticio y el tipo de almacenamiento; por lo que se debe considerar
limites maximos de contenido de humedad de los alimentos para evitar el

enmohecimiento o pudricion de los mismos:
Harinas y granos

Melaza
Desperdicios de Alimento

Henos1

Por otro lado, debido a la amplia variacién del contenido de humedad de los
alimentos, para la comparacion de sus datos analiticos se debe trabajar sobre

la misma base de materia seca.
DETERMINACION DE HUMEDAD
1. METODO DE LA ESTUFA DE AIRE

APLICACION

El método es aplicable a todos los
productos alimenticios, excepto los
que puedan contener compuestos
volatiles, distintos del agua o los que
son susceptibles a la
descomposicion a 105°C (Figura 4).
Sin embargo, ya en el mercado
encontramos analizadores de campo
para granos y para forrajes. (Figura
5)

Fig. 4. Estufa al aire Fig. 5. Analizadores automaticos de

humedad.
I -~ Derecha: para granos

7
7

14 %
40 %
11%

5 %

H

H
H
H
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Este método se basa en la pérdida de peso que experimenta una muestra sometida a
temperatura de ebullicion del agua, hasta obtener peso constante.

Para los alimentos que se descomponen a 100°C y/o contiene sustancias volatiles se
debe emplear cualquiera de estos métodos:

El método de la estufa al vacio con presion reducida

Campanas de vidrio (con agentes desecantes- ver Figura 6)

El método de destilacion con tolueno (Dean y Stark)

Secado con rayos infrarrojos

Resonancia magnética

Analizador de Humedad automatico con temperatura controlada y dejando
visualizar los resultados, determinando el porcentaje de humedad, sélidos
volatiles y materia seca (Figura 5).

EQUIPOS Y MATERIALES:

C___',TOO ml (Figura 6)

1 raireal05+2°C

analitica con 1 mg de sensibilidad
)

1 de vidrio (Figura 8)

metal

Fig. 6. Beaker

YVVVVVYYVY

Fig. 8 Campana de vidrio

PROCEDIMIENTO :

1. Pesar el beaker seco y enfriado en el desecador.

2. Pesar 5 g de muestra y transferirlo al beaker.

3. llevar a la estufa a 105°C hasta peso constante (aproximadamente 5-6 horas).

4 Retirar el beaker de la estufa y hacerlo enfriar en el desecador antes de
tomar el peso final.

5. Calcular por diferencia de peso la humedad.

CALCULOS:

1. Peso del beaker vacio = W1

2. Peso del beaker + Peso de muestra = W2

3. Peso del beaker con muestra seca (peso final) = W3

% Humedad = W2 -W3 x 100.
W2 - W1
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MATERIA SECA
Comprende las fracciones de Materia Organica ( Compuestos Nitrogenados,
Grasas Yy Carbohidratos) y la fraccion inorgénica o mineral.

DETERMINACION DE MATERIA SECA
La determinacidn de materia seca se hace por dos métodos:

> Por diferencia de peso entre el peso inicial de muestra (100%) vy el
porcentaje de humedad hallado.

% MS = 100% -% Humedad
> Por ecuacién

% MS =W3 - W1 x 100
W2 - W1
EJEMPLO:
Muestra: maiz grano

Peso del beaker = 30.9120 gr (W1) Peso muestra W2 - W1 =5 gr
W2 =35.9120 gr W3 = 35.3575
% Humedad = 35.9120 - 35.3575 X
100
5
% Humedad = 11.09%
% Materia Seca = 100% - 11.09 % Hd
MS =88.91 %
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CENIZA

La Ceniza es el residuo inorganico de una muestra incinerada en 550°C., su
cuantificacion es el inicio para la determinacion de elementos minerales
(macrominerales y microminerales); los cuales en el organismo actan como:
Activadores enzimaticos (Coenzimas)

Equilibrio &cido base

Estructuras (huesos, dientes)

Componente de Hormonas y vitaminas

YV VYV

Su determinacion tiene mayor relevancia en insumos como harina de pescado, harina
de carne, harina de langostinos, harina de desperdicio de ave; por cuanto estima la
proporcién de alimento poco aprovechable como hueso, escamas, espinas
incorporadas al insumo. Asimismo, permite abrir sospecha de adulteraciones con
arena o arcilla.

DETERMINACION DE CENIZA

APLICACION
El método es aplicable a todos los productos alimenticios, excepto los que contienen
maés de 50% de grasa.

PRINCIPIO

A altas temperaturas (550 - 600°C) se quema la materia
organica y se evapora el agua de la muestra, quedando el
material inorganico que no se destruye, al que se le Ilama
ceniza y contiene el material mineral.

EQUIPOS Y MATERIALES: Fig.9.
Crisol

> capsula de porcelana (crisol). Ver Figura 9.

> Horno de incineracion (Mufla). Ver Figura 10.

> Desecador de vidrio, con deshidratante de perclorato de magnesio o silica gel

> Balanza analitica con 1 mg de sensibilidad

> Pinzas de metal (Figura 7)

PROCEDIMIENTO :

1. Colocar el crisol limpio en estufa a 100°C durante 1 hora.

2. Llevar el crisol al desecador para que enfrie y pesarlo, siempre manejando

con pinzas de metal para prevenir la absorcion de humedad.
Pesar 1.5 a 2.0 g de muestra y colocarlo en el crisol de porcelana

Colocar el crisol conteniendo las cenizas en un desecador para que enfrie.
Pesar el crisol con las cenizas.
Calcular por diferencia de peso la ceniza.

No o kow

CALCULO: ceniza W3 Peso muestra

W1 = Peso crisol
W?2 = Peso crisol +

Colocarlo en un horno incinerador (mufla) a temperatura de 600°C por 3 a 5 horas.



W1) x 100
% de Ceniza = (W2 - W3

DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

La determinacion de materia orgéanica se hace por:

> Diferencia del total de muestra (100%) menos el porcentaje de humedad
ceniza hallados.

% MO = 100% - % Humedad - % Ceniza

> Diferencia entre el porcentaje de materia seca menos el porcentaje de ceniza.

% MO =% MS - % Ceniza

EJEMPLO:
Muestra = maiz
grano W3 =
29r
W1 =19.5080
W2 =19.5860 % de Ceniza = (19.5860 - 19.5080) x
100
2

% de Ceniza = 3.9

Si el % Humedad es de 110.9%, y la Ceniza de 3.9%; entonces la Materia organica es

% MO=100% 11.09% - 3.9%
MO = 85.01%

BIBLIOGRAFIA :
Método de AOAC 1990. Parte 942.05 pp

70 Kossodo S.A. Catélogo - guia

1999 - 2000.
Osborne, D. Y Voogt, P. 1986. Analisis de los nutrientes de los alimentos.

Editorial Acribia. S.A. Zaragoza. 150 p.
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Anexo 30. DETERMINACION DE PROTEINA TOTAL Y EXTRACTO ETEREO

PROTEINAS Y AMINOACIDOS

La palabra proteina procede del griego proteicos que significa primario; puesto que
son los constituyentes organicos indispensables en los seres vivos. Ellas
presentan diversidad en su composicion quimica, propiedades fisicas,
tamario, forma y entre sus funciones bioldgicas, participan en:

> Transporte: Hemoglobina, Rodoxina, seroalbumina

> Reserva: Ferritina, que contiene el 30% de Fe y se
encuentra en el bazo; ademas de la Ovoalbumina que provee al embrion del
suministro de aminodcidos.

> Defensa Inmunoglobulinas, Fibrindgeno

> Estructural: Queratina (tejido duro del cuerpo), Colageno
(principal proteina estructural extracelular del tejido conectivo y hueso).

> Digestivas (enzimas):Tripsina, Renina, Dipeptidasa, etc

> Hormonales: Somatotropina (hormona del crecimiento de la

glandula pituitaria anterior), Insulina (regulador metabolismo de la glucosa).
> Sistema motiles y contractiles: Actina y Miosina, como elementos
contractiles del musculo.

Sin embargo, todas estan formadas por unidades simples llamadas aminoacidos,
que a su vez estan constituidas por los elementos:

Carbono: 50-55 %
Oxigeno 20-23 %
Hidrogeno 6-8 %
Nitrogeno 15-18 %
Azufre0 -4 % (S6lo los aminoacidos azufrados)

Calidad proteica

La calidad de la proteina esta relacionada con la cantidad, clase de aminoacidos que
contiene la proteina, disponibilidad y de las necesidades de estos aminoacidos
por el organismo, de tal modo que mide por comparacion las proporciones de
aminoacidos esenciales disponibles en un alimento con las proporciones
necesarias para la buena nutricion.

DETERMINACION DE PROTEINA TOTAL



1. METODO SEMIMICRO KJELDAHL APLICACION
El nombre de este método corresponde al nombre del quimico danés que lo
concibid y hoy en dia el método es ampliamente usado en alimentos, suelos, aguas

residuales, etc.

PRINCIPIO

Por accion del &cido sulfarico concentrado y
caliente, se destruye la materia organica
quedando el nitrégeno convertido en sulfato
de amonio, el cual es liberado en la destilacion
como amoniaco y capturado como borato de
amonio y cuya cantidad es cuantificada por
titulacion Con &cido clorhidrico.

El método asume que todo el nitrégeno de la
muestra estd en forma de proteina.

Por ello el proceso comprende tres fases:
Digestion, Destilacion y Titulacion, que
incluso con la tecnologia desarrollada se
puede encontrar equipos automaticos de
digestion con eliminacion del vapor, ya sea

para muestras acuosas o sélidas; y unidades automaéticas de destilacion por vapor

(Figura 11) que ademas de determinar nitrogeno amoniacal, nitrégeno nitrico,
Kjeldahl total o nitrégeno proteico también es aplicable para la determinacién de

fenoles, acidos grasos volatiles, alcohol, etc.

a. Digestion de la muestra: por ebullicion con H2504 concentrado y en presencia
de catalizadores, la materia organica se oxida a CO2 y agua, mientras que una
parte del acido se reduce a SO2. los compuestos hidroxilados y carboxilados
resultantes son detenidos por el H2SO4, asi el NH3 resultante es transformado
a sulfato de amonio. Se utiliza el digestor visto en Figura 12.

M.0. + H2504 = CO2 + 2H20 + NH3 2NH3 + H2SO4 = SO4 (NH4)2

Fig. 12 Digestor Kjeldahl

El CO2 formado y el azufre excedente se desprenden en forma de gases al
combinarse con el oxigeno, formando moléculas de SO4 y 503.

b. Destilacion: El nitrégeno que estd en forma de sulfato de amonio, se ataca
con un alcali fuerte que es la soda caustica (NaOH) para liberar el amoniaco,
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a destilarlo el vapor de agua arrastra el amoniaco que se recibe en Erlenmeyer
que contiene &cido bdrico con indicador. Se forma entonces el borato de
amonio. (Figura 13)

SO4 (NH4)2 + 2 NaOH = SO4Na2 + 2NH3 +2H20 H3BO3 + 3 NH3 = (NH4)3
BO3

El Erlenmeyer contiene : acido bérico, con los siguientes indicadores de pH, rojo de
metilo y verde de bromocresol.

Fig. 13. Destilador

C. Titulacion: Se hace con acido clorhidrico
de normalidad conocida. El é&cido
clorhidrico reacciona con el borato de
amonio y un pequefio exceso de acido
clorhidrico provocara un cambio del pH 'y
el consiguiente viraje del color del
indicador. (Figura 14)

Por otro lado, existe como alternativa al método de
Kjeldahl, un analizador automatico para
nitrégeno y proteina basado en el proceso
de combustion. Es posible analizar 125
muestras en un tiempo total de corrida de
3 a 5 minutos por muestra.

Cuando el forraje es sometido a procesos donde sufre un excesivo calentamiento



(henificacion o ensilaje mal procesado) una porcion de la proteina cruda se
hace no disponible porque se produce la reaccion de Maillard; por lo que si
se sospecha de este dafio debe realizarse un andlisis para determinar la
cantidad de proteina enlazada o indisponible, como por ejemplo el método
del nitrégeno indisponible en detergente acido (NIDA). Si la proteina
enlazada o insoluble es superior al 12 % de la proteina total es indicativo de
una baja digestibilidad de la proteina.

EQUIPO5, REACTIVOS Y MATERIALES:

VVVVVVYVYVYVYYVY

Acido Sulftrico concentrado

Catalizador (sulfato de potasio 15 gr + sulfato de cobre 1 gr)
Acido Bérico + Indicador de pH

Acido Clorhidrico, 0.1N

Hidroxido de sodio al 50%

Balones de digestion

Erlenmeyer

Cocina de digestion

Aparato de destilacion de Kjeldahl

Bureta

PROCEDIMIENTO

1.

2
3
4.
5

10.

1.Pesar 0.2 - 0.3 gramos de muestra y colocarlo en el baldn de digestion
Agregarle 1.5 gr. del catalizador de oxidacion (mezcla de sulfato de potasio y
sulfato de cobre) para acelerar la reaccion.

3.Agreqgar 3.5 ml de &cido sulfdrico concentrado.

Colocar el balon en la cocina de digestion iniciando a temperatura baja(5 min.
aprox.) dando vueltas al balon.

5.Aumentar la temperatura al maximo. Cuando el contenido del balon
muestra transparencia, continuar con la digestion por un tiempo de 45 minutos
mas aproximadamente. El tiempo total de digestion no debe ser menor a 2
horas.

6.La digestion termina cuando el contenido del balon es completamente
cristalino. Cuando la digestion es muy lenta y dificil, puede ser necesario
afiadir gotas de perdxido.

Dejar enfriar la muestra digerida en el aparato de destilacion
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Diluir la muestra digerido con agua destilada y colocarla en el equipo de destilacion.

Agregar 5 ml de hidroxido de sodio al 50% y colocar un Erlenmeyer
conteniendo los 10 ml de mezcla de acido bdrico mas indicadores para
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recibir el destilado
11.  Conectar el vapor para que se produzca la destilacion y destilar la muestra
por 5 minutos mas después de producido el viraje de color.

12.  Titular con HCI de normalidad conocida y anotar el gasto y normalidad del acido.

NOTA: Toda muestra se analiza por duplicado y la diferencia entre los gastos no
debe ser mayor de 0.05 ml.

SOLUCION DE ACIDO BORICO CON INDICADOR DE pH :

Acido Borico al 4% :

1. Pesar 40 gr de Acido Boérico y colocarlo en una en fiola de 1 Lt, y diluir con

800 ml de agua destilada.

2. Agregar 20 ml. de verde de bromocresol al 1%. L/o -

Afadir 8 ml de rojo de metilo al 0.1%.

4. Enrasar la fiola con agua destilada a volumen de 1 litro.

CALCULOS
La cantidad de nitrogeno de la muestra se obtiene por la siguiente formula:

% de nitrogeno = ml de HCI x Normalidad x meq del N2 x 100
Gramos de muestra

Para obtener la cantidad de proteina bruta, se multiplica el porcentaje de nitrégeno por el
factor

6.25 (promedio)

% Proteina = % Nitrogeno x 6.25

Sin embargo, se tiene factores de conversion especificos para los siguientes tipos de

alimento:
» Harina de Trigo y sus productos 5.70
» Trigo, grano completo 5.83
» Centeno, Avenay Cebada 5.83
» Arroz pilado 5.95
» Almendras 5.18
» Nueces del Brasil 5.46
» Mani 5.46
» Frejol de soya y sus productos 5.71
» Coco, Castafas y oleaginosas 5.30
» Lechey sus productos 6.38

> Gelatina 5.55
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EJEMPLO:
Muestra : Maiz grano ml de HCL = 74 HCL =0.0251 N
meq de N2 = 0.014 Gramo de muestra=0.2
% de Nitrégeno = 7.4 x 0.0251 x 0,014 x 100 = 1.3
0.2
% de Proteina Total = 1.3 X 6.25
% de Proteina Total = 8.125

LIPIDOS

Moléculas orgéanicas insolubles en agua, pero solubles en solventes organicos:
benceno, éter etilico, hexano. Comprende: los acidos grasos libres
indispensables O no, esteroles, terpenoides, ceras y fosfolipidos.

Las grasas y los aceites constituyen cuantitativamente la fraccion méas abundante de
los lipidos en la mayoria de las sustancias comestibles y se caracteriza por su
elevado valor energético. Es la principal forma en que los tejidos animales
almacenan energia. Un gramo de grasa produce aproximadamente 9.45 kcal
de calor cuando se somete a combustion °total, comparado con 4.1 kcal y 5.65
kcal, producido por los glucidos y proteinas respectivamente.

Los acidos grasos estan constituidos por cadenas de atomos de carbono, que contiene
desde 2 hasta 24 atomos de carbonos de longitud, pudiendo presentar dobles
enlaces y se caracterizan por tener en su extremo un grupo carboxilo. Asi,
tenemos al acido acético (c2:0) que es uno de los productos de la fermentacion
microbiana, el cido graso miristico (C14:0) constituyente de la grasa de la
leche, el acido graso linoleico (C18:2) presente en el aceite de maiz, soya y
otros aceites vegetales, mientras que en las grasas de origen animal y el coco
abunda el &cido graso esteérico (C18:0).
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Anexo 31. Cuadro resultados de Analisis Quimico Proximal

FECHA 24/03/2022
PROPIETARIO MARIA ESTELA TOLENTINO SANTILLAN
MUESTRA JERGON SACHA
PROCEDENCIA LAMAS
ANALIZIS A )
NEAL A QUIMICO PROXIMAL
HUMEDAD - MATERIA SECA A 105 °C
PESO | PESO DE
PIIDEESI? PESO DE DEL LA %
MUESTRA CRISOL LA CRISOL + | MUESTRA % H MATERIA
VACIO MUESTRA | MUESTRA SECA SECA
SECA SOLA
54.7455| 5.0003| 56.2647|  1.5192 69.68 30.32
JSEE(CZBI—(IDAI\\] 445287| 5.0008| 46.0478| 15101 69.68 30.32
36.4622| 50009 37.9695|  1.5192 69.68 30.32
CENIZA
PI:I)EESLO PESO DE PEI)EESLO
MUESTRA | -risoL MUELSATRA CRisOL + | CENIZA | % CENIZA
VACIO CENIZA
40.6425| 3.0004| 40.6884|  0.0456 152
JERGON
G | 39.0391] 30005 39.0846] 00455 152
38.8251| 3.0005| 38.8706|  0.0455 152



PROTEINA TOTAL
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PESO DE %
MUESTRA LA G.T. % N PROTEINA
MUESTRA TOTAL
0.3004 0.84| 03915 2.45
JERGON | _ 0.3004 0.84] 03915 2.45
SACHA | 0.3004 0.84| 03915 2.45
ESTRACTO ETEREO
PESO PESO
PESO PESO DE
MUESTRA DEL LA DESPUES | PESO DE | DESPUES DE % GRASA e DEV.
FILTRO | MUESTRA DEL LA GRASA LA STD.
SECADO EXTRACCION
JERGON | 0-5263]  2.0000] 1.2588]  0.0016 1.2572 0.08
SACHA | 05073| 20000 1.2492| 00016 1.2476 0.08| 008 | 0.00
05210] 20000 1.2412]  0.0016 1.2396 0.08
FIBRA CRUDA
PESO PERDIDA PESO
PESO PESO DE DESPUES DE LA PESO DE LA PESO DEL DEL % - DEV.
MUESTRA DEL LA CRISOL FIBRA X
FILTRO | MUESTRA DEL MATERIA CENIZA VACIO CRISOL + CRUDA STD.
SECADO | ORGANICA CENIZA
JERGON | 05648 0.9500] 05729] 05724 0.0005| 40.6474| 40.6479| 2.0366
SACHA | 05481] 09500 0.5570| 05565 0.0005| 39.0426| 39.0431] 2.0366| 2.04 | 0.0
05882 05141 05866  0.5861 0.0005| 38.8268| 38.8273] 2.0365
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