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PVext

P Vint
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Po

Actividad de agua.
Parémetros -de los modelos de sorcién de

humedad

~ % de Humedad de equilibrio en base seca (g

agual/g ms).

~ Velocidad de transporte de agua, expresada en

gramos de agua ganada o perdida por dia.
velocidad de cambio del porcentaje de
humedad .én base seca.

Permeabilidad del empaque al vapor de agua,
en g de agua/dia.m2mmHg

Area de exposicion del empaque expuesto al
medio, en mz."

Presion de vapor de agua del medio ambiente,
en mmHg.

Presion de vapor de agua del alimento,
dependiente de la actividad de agua, en
mmHg.

Materia seca del producto empacado

Peso del alimento.

Presion de vapor de agua pura a la
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Awe
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Me

temperatura de almacenamiento
Actividad de agua del alimento con respecto a

la humedad relativa (HR) interna del alimento

(M)

Actividad.de agua del aliinento sin émpacar,
con respecto a la HR del medio'ambienté (Me),
calculado mediante la isoterma de adsorcion
% Humedad en base seca inicial

% Humedad en base seca final -

Humedad en base seca del alimento a la
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RESUMEN

El presente trabajo de hinvestigacién se realiz en la Universidad Nacional Agrariar '
de la Selva; desarrollandose en cinco etapas. La primera etapa consisti6 en la
caracterizacién de Ia’ harina de platano (determinacién quimica proximai,
granulométrica e isotermas de adsorcion de humedad a 29,2 °C). La segunda
etapa consistio en la determinacion de los parametros y bondad de ajuste de los
modelos matematicos de sorcién de humedad, siendo los mddelds Oswin, Smith,
G.A.By Kuhn los que mejor ajustaron los datos de humedad de equilibrio en orden
decreciente del % RSM (0,73-5,2%). En la tercera etapa se determind la variacion
experimental de humedad de la harina de platano, a dos condiciones |
experimentales (80,6888 y 92,4187 % de humedad relativa) y a 29,2 °C durante 30
dias. Enla éuarta etapa, prediccién de la ganancia de humedad de la harina de
platano mediante modelos mateméticbs, se detéfminé la permeabilidad al vapor de
agua del empaque (0,1757 y 0,2521 g agua/dia.m*mmHg); se implementaron los.
modelos matematicos de predicciéon de gananéia de humedad (M.P.G.H),
considerando los modelos de sorcién con mejor bondad de ajuste y la ecuacién de
transferencia de agua en alimentos empacados y; la simulacién de ganancia de
humedad de la harina de platano empacada, desarrollandose un programa
computarizado de simulacion en entorno Visual Basic para Windows que predice la
ganancia de humedad estimando el tiempo necesario para alcanzar un
determinado nivel de humedad experimental a dos condiciones de alimento-
empagque-entorno (humedad inicial en base hiimeda de la harina de platano = 7,01;

peso del producto = 4,0071 y 4,0128 g; temperatura =29,2 °C, Humedad relativa =

N



92,4187 y 80,6888%, permeabilidad al vapor de agua del empaque en g
agua/dia.mzmmH‘g = 0,2521 y 0,1757; area de expoéicién- = 0,00717 y 0,00714
m?). La quinta etapa consisti6 en la validacién de los modelos méteméticos de
" prediccién de génancia de humedad en harina de p|éténo empacada, donde los
valores del tiempo experimental y estimada fueron sometidos a la prueba t-student,
resultando con mejor bondad de ajuéte los modelos matematicos deterministas

Oswin, Smith, G.A.B. y Kuhn.



- SUMMARY

The present research one carries out in th.ew University “Universidad
Nacional Agraria de la Selva, Peru”; Ibeing developed in five stages: The
first stage consisted on the characterization of the banana flour
(determination chemical proximal, granulometric and isotherm of absorption
of ﬁumidit_y to 29,2 °C). The sééo_nd stage consisted on the determiriatipn of
the parameters and kindness of adjustment of the.math‘ematical models of
~absorption of humidity, being the model Oswin, Smith, G.A.B. and Kuhn
those that better they adjusted the data of balance humidity in falling order
of the% RSM (0,73-5,2%). In the third stage you determines the
experimental variation of humidity of the banana flour, to two experimental
conditions (80, 6888 and 92, 4187% of felative humidity) and to 29,2 °C
during 30 days. ln_fhe fourth _stage(predicﬁon bf the gain of humidity of the
banana flour by means of mathematiﬂcal models, you determine the
permeability to the ‘vapour of water of the packing (0,1757 and 0,2521 g
water/day. m®>.mmHg); the mathematical models of prediction of gain of -
humidity were implemented (M.P.G.H), considering the absorption models
with better adjustment kindness and the- equétion of transfer of water in
packed foods and; the simulation of gain of humidity of the packed banana |
flour, being developed an on-line program of simulétion in environment
- Visual Basic for Wivndows that predicts the estimated gain of humidity the

necessary time to reach a certain level of humidity estimating the necessary



time to reach a certain level of humidity estimating the necessary time to
reach a certain level of experimental humidity to two food-packing-
environment conditions (initial’humidity in humid base of the banana
flour=7,01; 'product weigh=4,0071 and 4,0128 g; temperature=29,2 °C,
relative Humidity=92,4187 and 80,6888%, permeability to the vapour'of
water 6f the paéking in g. water/day. mz.mmHg=0,2521 and 0,1757,
exhibition area=0,00714 m?). The fifth stage consisted on the validation of
the méthematical models of prediction of gain of humidity in pécked banana
flour, where the values of the experimental and estimation time were
subjected to the test t-student, being with better adjustment kindness the

models mathematical determinists Oswin, Smith, G.A.B. and Kuhn.



I. INTRODUCCION

La estabilidad de un producto “alimenticio depende de cuatro factores
principales: formulacion, procesamiento, empacado y condiciones de
almacenamiento, para éste ultimo factor, es importante conocer la cinética de

pérdida de calidad a fin de poder realizar predicciones de vida Gtil.

El periodo de vida util de los alimentos procesados depende de factores
extrinsecos, tales como condiciones de almacenahiento y de factores
intrinsicos, definidos por su composicidon quimica. Ambos factores se conjugan
para definir el modo y la cinetica de deterioro, el mismo que provocan

alteraciones fisicas, quimicas, fisicoquimicas, enzimaticos o microbiolégicas.

Lé harina de platano es un producto.deshidratado que se caracteriza por
presentar un contenido de humedad inferior al 14% y elevada higroscopicidad;
por lo que el factor de calidad que define su vida util esta "'rélé‘cibnada con la
ganancia de humedad, fenémeno que ocasiona modificaciones en sus
caracteristicés fisicas y en el peor de los casos, proliferacién microbiana. En
este contexto, es necesario como primera etapa del estudio cientifico de su

vida dtil, conocer cual es la cinética de ganancia de humedad.

El presente trabajo de investigacion tuvo una duracién de 08 meses, del 01 de
Octubre del 2000 al 30 de Mayo del 2001, en el laboratorio de Analisis de
Alimentos de la Facultad-de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva, en la ciudad de Tingo Maria.



Los objetivos del presente trabajo de investigacién fueron:

- Implementar Vr‘nodelos matematicos de predipciéh de ganancia de
‘humedad, en harina dé platano empacada.

- Predecir la ganancia de humedad en harina de pléténo empacada:
'median“te modelos matematicos deterministas.

- Validar los modelos matemétiéos deterministas de prediccién de ganancia

de humedad en harina de platano empacada.



Il. REVISION DE LITERATURA

A. ASPECTOS GENERALES DE.LA HARINA DE PLATANO

1.

Definicion

"~ La harina de platano, es un producto’.“de buen sabor y nutritivo,

obtenido por deshidratacidon y molienda del platano verde (Soto,

1985).

Composicion Quimica
En el Cuadro 1, se muestra la composicidon quimica de la harina de

platano (Collazos, 1993).

Tecnologia de Obtencion

Los platanos deben lavarse, pelarse y rebanarse, luego -exponerse a
una atmosfera de didxido de azufre (con el objeto de evitar cambios
en el color y sabor), después se secan hasta una humedad del 8%, se

muelen, se tamizan y se envasan (Soto, 1985 ).

El pelado se facilitara realizando un calentado a 80°C por 5 minutos;
ademas previo al lavado’debe realizarse una seleccién—clasificacién

y separacion de tallos y dedos (Flores, 1988).



Cuadro 1. Composicion quimica de la harina de platano (100 g de

parte comestible.

- Componente | ' ' Cantidad
Humedad o : 14,90 g o
,Proteina : . | : 2 310g .
Grasa ’ 0,40 g
Carb‘ohidratos ' 78,50 g
Fibra -~ ' 110 g
Ceniza | } 200 g
Calcio - » f0.00 mg
Fosforo " 104.00 mg
Hierro 3.90 mg

En el proceso de sulfurado, el platano se sumerge en una solucion de
~ bisulfito o sulfato de sodio al 3%, considerando ser mas efectiva por

penetrar al interior de la fruta (Hurtado,1986).

La estabilidad de productos deshidratados, en gran medida es
garantizada por el empaque, que lo protege de la humedad, accion

microbiana y ciertas reacciones fotoquimicas (Manley, 1989).

La Figura 1, muestra el diagrama de bloques de las operaciones para

la obtencion de harina de platano (Flores, 1988).



- RECEPCION DE MATERIA PRIMA

v

SELECCION Y/O CLASIFICACION

v

SEPARACION DE TALLOS Y DEDOS

v

LAVADO

v

CALENTADO

PELADO

v

CORTADO

y

SULFURADO
DESHIDRATADO

v

MOLIENDA Y TAMIZADO

Y

ENVASABO Y SELLADO

v

ALMACENADO

Figura 1. Diagrama 'de bAquues para el procesamiento de harina de

platano.



B. AGUAEN LOS ALIMENTOS -
1. Actividad de agua.
a. Definicion
La actividad de agua.es una forma de medicion del grado de
interaccion de las moléculas de agu_a y los- constituyentes no

acuosos presentes .en el alimento (Baaui, 1993 y Fennema, 1993).

Fennema (1993), menciona que la actividad de agua, definida por

Lewis tiene la siguiente expresion matematica:

Aw = f / fo

Donde:
Aw .  Actividad de agua
f : Fugacidad dellagua en el alimento.

fo : Fugacidad del agua pura.

A presiones bajas f/fo, es__aprbximadamente igual a p/po, con un

error menor al 1%; por lo que la expresion queda:

N

Aw=p/po

Donde: .
p : Presién de vapor de agua en el alimento.

po . Presidn de vapor de agua pura.



La actividad de agua es un parametro que controla parcialmente
la estabilidad de los alimentos, dado que el pH, concentracion de
oxigeno, movilidad y tipo de soluto también influyen en la

velocidad de degradacién'del alimento (Fennema, 1993).

Relacién con la estabilidad del alimento
-Torres (1991),. manifiesta que las reacciones de deterioro que

controlan la estabilidad de un alimento pueden ser de naturaleza:

1) Microbiologica, que induce a cambios quimicos Yy
organolépticos. |

2) Quimicas, como la oxidacién, que genera modificaciones
organolépticas y pérdida de nutrientes.

3) Bioquimicas, ' que incluye reacciones enzimaticas, que

modifican el color y el valor nutritivo.

La velocidad de las reacciones antes descritas es controlada en

gran medida por el valor de actividad de agua (Fennema, 1993).

~Los métodos mas antiguos de conservacion de. alimentos, se
basan en la reduccion fisic.a dél _cohtenido de humedad (productos
deshidratados) y en su contrdl fisicoquimico (productos salados y
azucarados); en ambos casos, la actividad de agua es reducida
hasta niveles que mir_@_imizan la actividad microbiolégica (Torres,

1991).



2.

Isotermas de sorcién de humedad en alimentos

a.

Humedad en base seca
(g agua/100 g materia seca)

Definicion
Las isotermas de sorcibn son representaciones que

interrelacionan el contenido de humedad en el equilibrio de un:

material (expresado en masa de agua por unidad de materia

seca) con su actividad dé agua, a terﬁperatura constante. Las
curvas de isoterrhaé de sorcién pueden ser obtenidas por adiéién»
de agua (adsorci6n o resorcion) Va una r_huestrav seca y por pérdida
de agua (desorcion), tal como se observa en la figura 2

(Fennema, 1993 y Badui, 1993).

Desorcion

Adsorcion

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Actividad de agua (Aw)

Figura 2. Isotermas de sorcién de humedad de alimentos



b.

La isoterma de sorcién es la curva que indica, en el equilibrio y
para una temperatura determinada, la cantidad de agua retenida
por un alimento en funcién de la humedad relativa de la atmésfera

que le rodea (Cheftel et al, 1980).

Zonas
La Figura 3, muestra las zonas de una isoterma de sorcion de

humedad de alimentos (Troller y Christian, 1978).

1) Zonal: Agua fuertemente absorbida e inmovil
Corresponde a valores de 0 a 0,25 unidades de actividad de
agua. En esta region de la isoterma el agua esta fuerternente'
absorbida a sitios polarés NH2* y COO" de las proteinas y a

los grupos OH de los almidones, mediante interaccion agua-

ion o agua-dipolo. La humedad mas alta de la zona |,
corresponde al valor de "monocapa” del alimento (Fennema,

1993).

El cont‘enido de agua en monocapa para alimentos es menor
de 10 g agua/100 g de materia seca. La energia de adsorcién
del agua de esta capa monomolecular es del orden de 1a15
cal/mol, lo que explica que el agua de esta capa sea diﬁcil de

extraer (Labuza et al., 1985 citado por Liendo, 1993).
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Al nivel de monocapa, las velocidades de reacciones de

100

90 |

80 -

30

Humedad en base seca
(g agua/100 g materia seca)

20

10 -

70 -

60 -

50 -

40

deterioro son minimas, y frecuentemente esta relacionado con

Aw de 0,2 - 0,4 (Bell y Labuza, 2000).

Zonal

Zona li

Zona lll

0.2 0.4

0.6 0.8 1

Actividad de agua (Aw)

Figura 3. Zonas de la isoterma de sorcién de humedad de alimentos.

2) - Zona lI: Agua débilmente ligada“

Esta region abarca el rango de actividad de agua de 0,25 a

0,75 unidades (Rockland y Nishi, 1980 citado por Liendo,

1993).



C.

11

En esta zona el agua es adsorbida en multicapas y en
microcapilarés sobre la capa mono-molecular, predominando
enlaces puentes de hidrégeﬁo, agua-soluto, agua-agUa; esta‘
agua, répreéenta la mayor parte de lé esfera de hidratacion de

los constituyentes solubles (proteinas, sales, etc) (Badui,

1993).

3) Zonalil : Agua en capilares y agua libre

En esta region el agua de los alimentos se encuentra en

‘macrocapilares, esta menos ligada, mas movil

molecularmente, facil de congelar y evaporar, y se designa
como agua de la fase masiva, disponible para que ocurra las
reacciones de deterioro. Asimismo menciona que el agua de

la zona lll, atrapada o libre, normalmente asciende a mas del

- 95% del agua total de un producto alimenticio de alta

humedad y su eliminacién reduce la actividad de agua a 0.8

(Fennema, 1993 y Badui, 1993). -

Tipos
Torres (1991), clasifica las isotermas de humedad en tres tipos,

las cuales se aprecian‘en la Figura 4.
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100 -

Humedad en base seca
(g agua/100 g materia seca)

Tipo |l

0 02 0.4 0.6 0.8 1

Actividad de agua (Aw)

Figura 4. Tipos de Isotermas de Sorcion de humedad de

alimentos.

La isoterma tipo |, es comun de los agentes antiaglomerantes.
Estos ingredientes absorben agua en sitios especificds con una
alta energia de ligazén y en una réd de capilares no-hinchados,
resultando en la retencion de grandes cantidades de agua a baja
Aw. Esto es mdstrado én la subidé vertical en la hurhedad .a’ Aw
bajas. Cuando todos los sitios de ﬁjacién,_tanto como los
capilares mas estreéhos e_st.én_ llenos,. uh incremento de humedad
“causa un gran incremento de la Aw. Este aumento, ocurre
debido a que el material no se disuelve o hincha, .asi el agua
adicionada interactia solamente con el agua a través de puentes

de hidrégeno débiles, formando una superficie de solucion.
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La isoterma tipo ll, corresponde a la gran mayoria de alimentos,
tales como los cereales. La curva sigmoidal resultante, es
. producido por la combinacién de efectos coligativos, efectos
capilares ev interacciones superficie agua. Dos puntos de inflexién
'son evidenciados en l.a isoterma tipo Hl; el primero alrededor de
- 0,2 -0,4de Awyelotroa 0,65-0,75 de Aw, el cual resulta de los -

cambios en la magnitud de los efectos fisico-quimicos separados.

La isoterma tipo I, "rebreéenté la isoterma de adsorcién para una
sustancia cristalina  pura (sacarosa) y muestra muy poca
gaﬁancia de hufnedad hasta la Aw por encima del punto donde el
agua empieza a disolver la superficie de cristales (Aw 0,7 - 0,8
para la sacarosa). La forma de esta curva, es producto de la
interaccion del agua, via puentes de hidrégeno, con grupos
hidroxilos en la superficie de cristal. Dado que es un efecto de
superficie, la molienda del azlcar en particulas mas pequefias
incrementa el contenido de humedad a bajas Aw, debido al
aumento del érea.superﬁcial por gramo. Asi para cristales puros,
la especiﬁcaciAc’Jn’ del. tamafio de tamiz y el tamafio de distribucion

son importantes para el contenido de agua como funcion de Aw.

Métodos de determinacion
Para obtener la isoterma de sorcidén de humedad de un material o
producto, el contenido de humedad de equilibrio debe ser

determinado a varias' actividades de agua. JEn,fgeneraI, una
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simple vaproximacién para crear una isoterma de sorcion de
humedad de un alimento es colocar la muestra seca en camaras
cdn humedad controiada_é temberatura 'constan_te y medir la
ganancia de peso (es decir ganancia de humedad) con el tiempo
hasta qué ocurra el equilibrio en cada camara (Bell y Labuza,

2000).

1) Método de Desecadores
a) Control de la actividéd de agua
Desecador seco. Para un material que tiene una
isoterma de sorcion de humedad tipo 1 es necesario una
camara con Aw cero. Sulfato de calcio (Drierite ™) es
comunmente usado para producir una Aw alrededor de
0,0001. EI pentoxido de fésforo puede también generar
un ambiente seco, pero se torna explosivo si absorbe
mucha agua o volatiles organicos, de modo que su uso

es descartado (Bell y Labuza, 2000). -

Soluciones dﬂe sales. Solucionés saturadas de varios
acidos organicos, bases, y alcoholes; asi como de sales -
inorganicas, producen una presién de vépor constante yA
son empléadas para .controlar' la Aw (Bell y Labuza,

2000).
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| Soluciones de H.SO, Son empleadas para generar Aw
constanté. Dado que pueden ser preparadas a diferentes
concentra'ciones, infinitos pu}ﬁtos de la ‘isoterma pueden
ser obtenidos. Sin embargo; la naturaleza corrosiva del
acido a Aw bajas, esta ligada con accidentes. Asimismo,
c‘omo estén"sujetas ala ga’r’\énéia o perdida de humedad
durante el proceso de equilibrio higroscopico, deben ser |
tituladas para;conocer la convcentracic'm final y por lo

tanto la Aw (Bell y Labuza, 2000).

vSquc’iones de glicerol. | Pueden ser empleadaé para el
control de la Aw. . La naturaleza no corrosiva del glicerol
evita el_problemra asociado con el empleo.de H2SOq.
N
Permanece la situacion generada por la ganancia o
pérdida de humedad, debiendo  analizarse la
concentracién-de glicerol por cromatografia de gases.
Adicionalménte, ‘el glicerol pUede volatilizarse y’ ser
absorbido por el aliménto,- ocasionando errores si la
ganancia de peso es usado para determinar el contenido

de humedad de equilibrio (Bell y Labuza, 2000).

Humificadores mecanicos. La humedad relativa puede
ser controlada usando humidificadores mecanicos,

geheralmente son adecuados para £ 5% de HR; pero
o< -

son muy caras (Bell y Labuza, 2000). = -
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b) Confénedores de sdluciones de sales
.Dependiendo de la extensién de la prueba y la cantidad
de producto, varios tipos de contenedores (desecadores y
' jarfa_s) pueden ser usados para mantener Iaé muestras a
Aw constante. Para una isoterma de sorcion completa,
generalmente ocho contenedores son requeridos. Sin
embargo, cuando' sea posible, mas Aw deben ser

usados.

Tamano de muestra. Para la mayoria de ingredientes
Secos, homogéneos, 1-3 g es adecuado. Las muestras,
por triplicado, son colocadas en placas de aluminio o
vidrio (secadas en Driefite), si el espacio en el desecador
lo permite. ~Las pesadas deben realizarse coh una

precision de 0,0001 g (Bell y Labuza, 2000).

. Isoterma de adsorcion verdadera. Para una isoterma
de adsofci()nv vérdadgra, la muestra d'e.be ser secada bajo.
condicidnes que no induzcan reacciones adversas que
puedan modit{carla. Un sistema recomendado es una

estufa a vacio, en el cual la bomba es conectada a través
de una trampa de hielo seco-alcohol o nitrégeno liquido
para alcanzar un vacio de alrededor de 25 mm Hg. El
tiempo y termperatura depende del producto. Un

7 - liofilizador operando a 100 pm Hg 'y 30°C es
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probablemente el mejor método, pero se requiere de 2 a
3 dias. El prb&ucto puede también ser secado empleando
un desecante durante 4 a 8 semanas; sin embargo, esto

prolonga el tiempo del experimento (Bell y Labuza, 2000).

Isoterma de desorciéon. Para una iébterma de desorcion
de humedad de tejidoé alimenticios, la muestra es usada
como tal. La hum'edad inicial es determinada empleando
una técnica de secado de laboratorio (Bell y Labuza,

2000).

Rango de Aw

Alimentos secos. Para alimentos secos, 0,001-0,92 de
| Aw, son utiles para obtener una isoterma aplicable en un
rango practico de eStabi!idad del alimento. Sin embargo,
si el ingrediente es Qn humectante, altas Aw seran
necesarias. A Aw mayores de 0,84, puede ocur_rir un
rapido crecimiento microbiano en la muestra. Para
prevenir esto,'se puede aplicar vacio al desecador para
crear un ambiente anaerdbico. ‘Agentés antimicrobianos
pﬁedén sér incbrpbrados a>l allmento Apero esfoé p‘uved.e
modificar la Aw vy el perfil de la isoterma de sorcidn

(Bell y Labuza, 2000).
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Alimentos se;niht]medos. .Un rango mas estrecho de la
isoternﬁa puede ser usado para alimentos semihimedos.
'Genéralmente un minimo de 0,4 —>0,5 de Aw, si el
producto tiene una Aw crifié; en este rango debido a la
dureza, y un Fnéximo de 0,9 - 0,92 de Aw, para evitar la

prQliferacién microbiana (Bell y Labuza, 2000).

Tiempo dé equilibrio. SI la ccncentracion de vapor de
agua en el espacio de cabeza es adecuada, la ganancia o
- pérdida de humedad _de la muestra dependera
basicamente de la reéistencia interna al cambio de
humedad y de la transférencia de calor de la muestra. Si
la cantidad de muestra inicial se aproxima al volumen total
de aire, la presién de vapor de agua en el espadio de
cabeza no puede ser mantenida adecuadamente por
evaporacion de la superficie de la solucion. - Una razén del
volumen »de ajr-e/vélumen de muestra de 20:1 previene

este evento.

~ El aire retiene poca agua, de modo que el incremento del
volur_nén dle Iamuestré, sin-una adecuada superficie de la
solucfc’m, retrr;xsaré el tiempo de equilibrio. Por ejerﬁplo a
80% HR, v25~°C y 760 mm Hg de presion total, 1 litro de
aire retiene 18,4 mg de agua. Una rapida adsorcién de 2Q

.mg de agua por 5 g de muestra seca (es decir 0,4/100 g

2
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solidos) reducira completamente la humedad del espacio
de cabeza. Dispositivos tales como agitadores magnéticos
en la solucién o ventiladoreé, ayudarén a mantener una
adécuada proporcién humedad en el espacio»de cabeza,
pero reduciran la velocidad de equilibrio (Bell y Labuza,

2000).

Una aproximacion para el tiempo de equilibrio, es asumir
que mas del 99% del equilibrio higroscopico es alcanzado
en 21 dias - excepto péra muestras azucaradas-, de
modo que soélq es necesario reéistrar el peso inicial y final
(a las tres semanas). El conocimiento de Ia naturaleza del
~ sistema, es importante en la determinacion del tiempo de

equilibrio (Bell y Labuza, 2000).

2) Microbalanza de atmésfera controlada J(CAM)
Permite determinar répidaménte la isoterma de sorcion de
humedad, usando miligramos dé muestra de humedad inicial
conocida. El sistema consta de' una microbalanza aislada,al
través del cual pa;a aire humidificado. La humedad relativa y
el cambvi.o vde masa de Ia“r._nue;c,-t.ré_ svo_vr>1 _registra‘do;n:ﬁédiante
una microéo.mputadora.. El criterib de équilibrio es predefinido
(menos de 0,001 mg de cambio en masa de 5 mg de muestra

por 30 minutos) é una humedad relativa dada. El sistema

automaticamente procede a la . siguiente humedad relativa
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hasta completar la isoterma de sorcién (Bell y Labuia_, 2000).
La isoterma generada guarda correlacion con la generada

usando desecadores.

Tiene la ventaja de completar la isoterma entera con pocos .
miligramos de muestra, lo cual es'importante en el desarrollo
de productos farmacéuticos, donde no se disponen de
grandes tamafios de muestra. Como desventajas podemos
citar que requiere de muestras homogénela y es 24 veces mas
costoso que el método de desecadores. :Sist_'emas
comerciales son el MBBOOW (VTI Corporation, Ralea, FL) y
el Autosorb ®-1-C Chemisorption Physisorptién Analizer (Bell

y Labuza, 2000).

Midiendo la Aw en lugar de crear una isoterma

Se preparan soluciones acuosas de composicion variable,
muestras humedecidas y muestras secas, y se per'mite que
alcancen el equilibrio higroscopico. La Aw y el cor_ltenidq de
humedad son medidos por angn método'v apropiado.
I»nstrumen»to_s, calibradqsv y sensibles,m cor‘r-wg_-Aqu’alab,
Hygroskop- DT, y Novasina han sido satisfactoriamente

empleados en alimentos (Bell y Labuza, 2000).
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e. Importancia

Lés isotermas - de sorcién de humedad de alimentos son

importantes por los siguientes aspectos:.

1) Permiten determinar el calor de sorcién o desorcion; de

| utilidad en el disefio de sistemas de almacenamiento, secado
' y.éxtrusién de cereales (Simoes y. Pitombo, 1998). |

2) Determinan la interaccion del agua y sus componentes;
informacion necesaria en el disefio de operaciones para el
procesamiento de alimentos, tales como: secado, mezciado,
vempacadoyalmacenamiento (Diosady etal., 1996).

3) Permiten investigar propiedades estructurales de los
alimentos, tales como el area superficial especifica, volumen
de poros, distribucién del tamafic de poros y cristalinidad; util
en la seleccion de las condiciones apropiadas de
almacenamiento y sistemas de empacado, que maximicen la
retencién de aroma,' color, textﬂré, nutrientes y la estabilidad
microbiologica (Diosady et al., 1996).

4) Permiten establecer las condiciones criticas de humedad de
uﬁ alimento, y consecuentemente el nivel de proteccién al

~vapor de agua .rejquerido para preservar sus caracteris‘t_.icgs 3
originales (Simoes y Pitombo, 1998). |

5) Definen a trévés del conocimiento de Ias propiedades de
sorcion de vapor de agua‘de biopolimeros, su posibilidad de
uso en la elaboraé‘ién de empaques comestibles (Monterrey y -

Sobral, 1998).
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3. Modelos matematicos de ajuste

En el Cuadro 2, se presentan los principales modelos matematicos de

fijacion de datos de isotermas de sorcion de humedad.

C. MODELAMIENTO DE LA CINETICA DE GANANCIA DE HUMEDAD EN

ALIMENTOS DESHIDRATADOS.

1.

Aspectos generales
En la Figura 5, se muestra el sistema de un producto deshidratado
empacado, almacenado en un ambiente de humedad relativa a

temperatura constante (Jiménez, 1995).

El objetivo inicial de un estudio experimental de cinética, es
desarrollar un modelo matematico que describa la velocidad de
reacciones en funcién a variables experimentales (Gill y Grieger— -

Block, 1980).

El establecimiento de modelos de cinética es necesario para: (1)
mejorar un producto alirﬁenticio, minimizando la pérdida del factor
de calidad en un proceso existente, (2)‘ desarrollar un nuevo
producto y (3) predecir Ié vida util (Lenz y Lund, 1986 y Saguy y

Karel, 1980).



Cuadro 2. Modelos matematicos de sorcién de humedad.

Modelos ' Expresion matematica Aplicacién

‘Smith ' M=A-BLn(1-Aw) Describe adecuadamente las caracteristicas de adsorcién y
desorcién de las pecanas; aplicado en HR sobre 30% pafa
mani y sobre 50% para trigo; presenta buen ajuste entre .
0,5a0,9de Aw.

Oswin o ' M=t. (Aw/(1 -Aw))S En alimentos con alto contenido de almidoén y frutas con

: buen ajuste et 0,00y 1,0 de Aw.
Kuhn ' M= (A/(Ln (Aw))+ B Buen ajuste en papas fritas hasta una Aw de 0,4.

Guggenheim, Anderson y de M/Mo = (C KAw) / [(1 — K Aw)
Boer: G.A.B | (1 = K Aw + C K Aw)]

Lineal M=b.Aw+|

‘Amplio rango de ajuste en Aw de 0,00 a 0,9 y utilizado para

el calculo de la capa monomolecular.

Se adapta bien en isotermas de trigo a 25°C, ajusta en

rango de Aw de 0,32 a 0,75. -

Fuente: Smith (1995), Matos (1992), Jiménez (1995), Simoes y Pitombo (1998) y Cardoso y Labuza (1983).
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Medio Ambiente

I I oy ey
A AR R it

Espacio de cabeza

|_> Barrera

protectora
Alimento (X A, Kw)
Figura 5. Esquema de un producto contenido en
un envase flexible. |
Donde:
T . Temperatura
HR : "~ Humedad relativa
PVint . Presién de vapor en el interior del alimento
ms : Materia seca
Aw : Actividad de agua

X, A, Kw : Espesor, areay permeabilidad del empaque

Cinética de ganancia de humedad

Labuza (1982), presenta un modelo para estud‘iar Iav cinética de
absorcion de humedad _de un alimento embacado a temperatura
constante, la misma que constituye una ecuacion diferencia_l, basada

i
'

en la Ley de Fick y de Henry:



Donde:

dw/de :

ki/x

PVey :

Pvim .

Velocidad de transporte de agua, expresada en gramos de

agUa ganada o perdida por dia.
Permeabilidad del empaque él vapor de agua, en g de .
agua/dia.mz.mmHg ' |

Area de exposicion del empaque expuesto al medid. en m?,
Presion de vapor de égua del medio ambiente, en mmHg.
Presion de vapof de agua del alimento, dependiente de la

actividad de agua, en mmHg.

Pfeiffer et al. (1999), mencionan que es razonable la aproximacion de

que toda el agua transferida a través del empaque es absorbida por el

alimento. Esto puede ser explicado, considerando que el aire saturado

a temperatura ambiente contiene 0,0002 gramos de agua / cm®; en

tanto, que 1 gramo de producto seco puede retener 0,1 gramos de

agua.

La humedad relativa afecta directamente el contenido de humedad y

la actividad de agua de un alimento, y es considerado el segundo' '

factor mas importante que regula la velocidad de las reacciones de

deterioro. Niveles criticos de actividad de agua pueden regular el

deterioro del alimento, mediante el crecimiento microbiano o los

cambios en la textura. El contenido de humedad y la actividad de

agua influye en los paréhjetros' de cinética (constante de velocidad,
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energia de activacion), concentracién de reactantes y en algunos

casos en el orden aparente de la reaccién (Labuza, 1999).

Modelamiento de la cinética de ganancia de humedad:

Tomando como base el modelo de ganancia de humedad, es posible

*'dete'rminarv la vida Qtil de.un producto -empacado, en funcién a su

ganancia de humedad; para lo cual se debe realizar las siguientes

asunciones: .

a la presion interna .y la permeabilidad .al vapor de agua son
constantes. |

b.. La isoterma de adsorcidon es l.inéal y gno ‘depende‘ de la
temperatura.

c. Se alcanza rapidamente el equilibrio de la presion de vapor de
agua entre el producto y la atmésfera que lo rodea, delimitada por

el material de empaque (Labuza, 1982; Bureau y Multon, 1995).

Las dos primeras asunciones no son completamente verificables. Asi,
la presidn interna aumenta conforme el alimento absorbe humedad, y
la permeabilidad al vapor de agua depende de la temperatura y la

humedad relativa (Labuza, 1982).

Es posible determinar la vida atii de un alimento empacado en
términos de la ganancia o pérdida de humedad, sin considerar

reacciones secundarias bioquimicas. Para ello, se resuelve la
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ecuacion diferencial de la forma dt = Kf(Aw) dAw, mediante métodos

numéricos (Bureau y Multon, 1995).

Mizrahi (1977)> citado por Saguy y Karel (1980), desarrollaron un
modelo para predecir la estabilidad en almacenamiento isotérmico de
v aliméntos empacados en Aenvas'es perme_ables al vapor de agua. El
método, no requiere el conocimiento de modelos de cinética
dependientes del contenido de humedad y puede ser aplicado en
alimentos‘ deshidratados, cuando el indice de deterioro eé

dependiente solamente del contenido de humedad.

La pérdida 6 ganancia de humedad a través de un empaque depende
de la isoterma de sorcidén del material alimenticio, las condiciones de
temperatura y humedad relativa a la que es almace_nada, y la
~ permeabilidad al vapor de agua del material de empacado (Cardoso y

Labuza, 1983).

Modelos de transporte de humedad permiten la computacion de la
act‘ividad de agua del alimento, en fuhcic’m a la humedad relativa _del
ambiente, la temperatura, las propiedades de barrera del empaque
seleccionado y la isoterma de adséréfén del -alimento. El
conocimiento de la temperatura y la actividad de agua, puede ser
usado en un modelo computarizado para estimar la pérdida de calidad
y la vida atil de un sistema alimento-empaque, bajo diversas

~condiciones de distribucion y almacenamiento (Labuza, 1999):- -
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Jiménez (1995), empleando el modelo de transferencia de humedad
en alimentos empacados y mediante transformaciones matematicas;
obtuvo un modelo matematico diferencial de prediccién de vida util de

papas fritas, en funcién a la ganancié de humedad:

1dY3

de

‘ 2
Ky 4 Ps HRE Y 3 HRI max
C= e —1 weme o =¥3 | Y3 HRImax | Ln -

x ms—Ps

HR]max 100

Doﬁde:

Ps © Parametro del modelo de Isoterma de Kuhn.

Kw - : Permeabilidad al vapor de agua del empaque.

X o Espesor del empaque.

A . Areadel empéque.

ms : Materia seca del producto empacado.

Ps . Presién de vapor de agua pura a la temperatura de
almacenamiento.

HRE  : Humedad relativa del ambiente.

HRImax : Humedad relativa maxima del producto empa;:ado.
Determina su vida util.

Y3 | : Parémetro adimensional, que cuando tiende a 1, indica

. la vida util det producto.



Ill. MATERIALES Y METODOS (

LUGAR Y FECHA DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacién', se desarrollé en el laboratorio de

Analisis de Alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias en la

Universidad Nacional Agraria-de la Selva; ubicada en la Provincia de

Leohcio Prado, Departa'mento de Huanuco, desde Octubre del 2000 a

Mayo del 2001.

MATERIALES Y EQUIPOS

1. Materia Prima

Se utilizé harina de platano de la Planta Agroindustrial San Miguel,

proveniente de un mismo lote.

2. Materiales, reactivos y equipos

a. Para la caracterizacién granulométrica y el analisis quimico

proximal

Juego de tamices.con abertura de: 1,00 ; 0,710 ; 0,425 ;

0,250 ; 0,106 ; 0,053 mm y plato de acero inoxidable, marca

Sandberg y Schneidewind - Alefnania.

Vibrador eléctrico marca Retsch, Type 3D, Alemana.

Balanza analitica, marca Ohaus cén sehsibilidad 0,001 mg;
Equipo Soxhlet, Precision Scientiﬁc Group CGA. Chicago -

USA.
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Equipo de digestion y destilacion para la cuantificacion de
proteina, LABCONCO.
Mufla modelo MLW, de fabricacion Hungara.

Estufa LAB-LINE Instrument, Inc. Melr'ose'

~ Materiales de vidrio de diferentes capacidades

Papel filtro Watman N° 40.
Eter de petréleo, solucion de acido clorhidrico 0,019 N y al
1,5%, acido sulfarico Conc. 25 mi, solucion de acido bérico al

2%, solucion de hidréxido.de sodio al 1,25%.

Para la determinacién de isoterma de adsorciéon

Campanas de vidrio

Termémeﬁ'o digital de —50 a 150°C, marca MuItiI-Termometer
Placas petri de vidrio.

Soluciones acuosas saturadas de: Carbonato de potasio,
Bromuro de sodio, Nitrito de sodio, Cloruro de sodio, Cloruro
de potasio.

Estufa bacteriolégica con temperatura regulable.

Recipientes de plastico, que actuaron como contenedores de

las soluciones de sales saturadas.
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c. Para la determinacién de Ia permeabilidad al vapor de agua
| del empaque | |
. Recipientes de plastico, que actuaron como contenedores de
las soluciohes de sales saturadas. y para colocar el empaque
con la sal desecante; |
- Solucibnes acuosas saturadas ée: Nitrato de potasio, Sulfato

de amonio, Cloruro de calcio (como desecante).

d. .Para la prediccion y validacion
- Soluciones acuosas saturadas de: Sulfato de amonio,- Nitrato de
potasio. |
- Microcomputadora PC-AT Pentium-233 MHz, con software Visual

Basic, Stadistica, SPSS e Instat.

METODOS DE ANALISIS

1.

Analisis quimico proximal

Se realizé de acuerdo a los métodos recomendados por la A.O.A.C.

(1997):

Analisis : Codigos
- Solidos totales (humedad) | 925.10
- Hidrdlisis acida (grasa) 922.06

- Proteina (total) 920.87

- Ceniza 1923.03

- Fibra cruda < 962.09E -
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2. Andlisis granulométrico
Se realizé de acuerdo al método de Correlacion de Rosim, Rammler y

Sperling, propuesto por Ibarz et al (2000), (Anexo 1).

3. Determinacion de la isoterma de adsorcion
Se determind mediante el método recomendado por Labuza (1999),

que se detalla en el Anexo 2.

4. Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua del empaque.
Se determin6 mediante un procedimiento adaptado del método

estandar D 895 - 79 de la ASTM (1984), detallado en el Anexo 3.

METODOLOGIA
La metodologia empleada en el desarrollo del presente trabajo de

investigacién se muestra en la Figura 6.

1. Caracterizacion de la harina de platano
a. Quimica proximal

Se determiné la composicion quimica proximal, por triplicado.

b. Granulométrica
El analisis granulométrico se determind por triplicado tomando 100
- g de muestra que se colocan en un juego de tamices y este a un
vibrador eléctrico a 90 rpm/10 minutos, para establecer eI. indice

de uniformidad del tamafio de particulas de la harina de platano. .



Caracterizacion de la harina de platano

Determinacion de los parametros y bondad de ajuste

de los modelos matematicos de sorcidn de humedad.

Determinacion de la variaciéon experimental de’

humedad de la harina de platano empacada

Prediccion de la ganancia de humedad en harina de
platano empacada, mediante modelos matematicos

deterministas.

Validacion de los modelos matematicos deterministas
de prediccion de la ganancia de humedad en harina

de platano empacada.

Figura 6. Etapas para la prediccidon de ganancia de humedad en harina
de platano empacada, mediante - modelos matematicos

deterministas.
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c. De laisoterma de adsorcion de humedad
La isoterma de adsorcién de la harina de pl'étano se determind a
29,2 °C, con la finalidad de obtener datos de humedad de
equilibrio para posteriormente establecer los modelos matematicos

de sorcion de humedad.

Determinacion déllos parametros y bondad de ajuste de los
- modelpS-hatemétipos de sorcion de humedad

Los valores experimentales de humedad de equilibrio en funcién de lé
~actividad de agua fueron. ajustados a los siguientes modelos de

sorciéon: G.A.B, Smith,_ Oswin, Kuhn y Lineal.

La bondad de ajuste de los modelos de sorcién fue establecido en
base al coeficiente de determinacion (R?) determinado mediante
andlisis de regresion no lineal y al porcentaje de la raiz cuadrada

media del error relativo (% RSM).

Variacion experimental de humedad de la harina de platano
~ empacada
En el Cuadro 3, se muestra las condiciones experimentales a las que

fue sometida la harina de platano empacada.
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Cuadro 3. Condiciones experimentales sometida a la harina de

platano empacada a 29,2 °C.

Condiciones experimentales ' Hurf;edad relativa
A v 92,4187 %
B o 80,6888 %

(*) Estimados de acuerdo a la ecuacion Ln Aw =a (1) + b,

reportado por Labuza (1996), ver Anexo 7.

.Se determiné la humedad inicial de la harina de platano, fueron
colocados en recipientes que pres‘entaban como tapa un empaque de
polietileno de baja densidad de permeabilidad conocida y sé monitore6
el peso de la misma durante 30 dias a intervalos de 3 dias, por.
triplicado. Estos y la humedad inicial fueron empleados para calcular

la humedad en base seca de la harina al finalizar la evaluacion.

Prediccion de Ia. jéna‘ncia de humedad en harina de platano
empacada, mediante modelos matematicos deterministas

“a. Detefminacién’ de la, permeabilidad al vapor de agua del
empaque | |

Se determind a 29,2°C y a_humedades ré!ativas de 80,6888% y
92,4187%, con la finalidad de obtener datos que permitiran
establecer la predicciér) de ganancia de humedad de la hérina de

piétano empacadé.
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Implementacion de los modelos matematicos deterministas

i de prediccién de ganancia de humedad en harina de platano

Los modelos matematicos deterministas de  prediccion de
‘ganancia de humedad fueron establecidos empleando la ecuacion
de transferencia de agua en alimentos empac_:ados. Para ello, se
transformé la ganancia de agua dW/de, en velocidad de cambio
del porcentaje de humédad en base seca. El valor de actividad de
agua del producto y del medio_exterior, fue estimado a partir de

los diferentes modelos de sorcién de humedad.

Simulacién de la ganancia de humedad en harina de platano
empacada |

En la Figura 7, se muestra el algoritmo del programa de prediccién
de ganancia de. humedad. La res_o!ucién de los modelos
matematicos deterministas se efectu6 mediante el método de
integracion numeérica " de Simpson, reportado por Nieves 'y

Dominguez (1996); cuya expresién basica es: .

h " _
j b f(x)dx= — [ f(a)+ 4f(a+ h) + 2f(a+ 2h) + 4f(a+ 3h) + ......... + f(b) }
a 3 :

Donde:
f(x) : . Funcién aintegrar

a, b : Limite inferior y superior de integracién, respectivamente.
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h : Incremento de la variable usada en la evaluacion de la
funcion humedad. Determina la precision de la integracién

numérica.

5. Validacién de los modelos matematicos de prediccion de
| ganancia de humedad en harina de platano empacada
Los valores de humedad experimental y los estimados por los modeloé
matematicos fueron sometidos al estadistico t-student, para determinar

. la bondad de las predicciones de ganancia de humedad.



S

Ingresar: parametros de los modelos de
sorcion, pemeabilidad al vapor de agua
y area de exposicion del empaque,
humedad relativa externa, temperatura,
porcentaje de humedad en base seca
inicial y porcentaje de humedad en base
seca final del producto.

v

Calcular:
" Materia seca (ms)
Presion de vapor del agua pura (Po)
Awe. .
d=Kw*A*p*100/ms
Humedad en base seca inicial

Calcular:
Humedad de equilibrio (Me)
Mediante los modelos matematicos de sorcidon

Integrar:
Los modelos matematicos de prediccion de
ganancia de humedad, mediante el método de

SIMPSON. Anexo 4 -

Imprimir;
Tiempo para alcanzar la humedad
final en base seca

v
[ FIN j

;

Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo del programa para predicciéon de

ganancia de humedad de harina de platano.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. CARACTERIZACION DE LA HARINA DE PLATANO

1.

Quimica proximal

En el Cuadro 4, se observa el andlisis quimico proximal de la harina

-de platano.

-Cuadro 4. Composicion quimica proximal de la harina de platano,

g /100 g materia himeda (media £+ SEM, n=3).

Componentes , %

Humedad 7,01 + 0,66

Grasa - 0,57 +0,035
Proteina (Nx6,25) 3,53. + 0,31

Fibra » _ 1,17 + 0,22

Ceniza 208 + 0,057
Ca_rbohidrétos (por diferéncia) v 85,54

Los valores de ceniza, fibra, proteina y grasa son muy cercanos a los
reportados por Collazos (1993), de 2,00 , 1,10 , 3,10 y 0,40%,

respectivamente; Asimismo, en carbohidratos reporta 78,50%,

notandose una diferencia significativa debido al bajo contenido de

‘humedad de la harina (14,90%).
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Granulométrica
En el Cuadro 5, se muestran los parametros del modelo matematico |
para determinar la unfformidad del tamafio de particulas de la harin.a'
de platano, obtenido mediante regresion no lineal de los valores
vexperimentales del tamizado de la harina de platano, el mismo que se

observa en el Anexo 5.

Cuadro 5. Parametros del modelo mateméatico para el anélisis
granulométrico de la harina de platano (media + SEM, .

n=3).

MODELO: Ra=M.Exp (-L/L")"

Parametros del modelo

M L n R2

 Promedio 1,367961 |- 0,054911 0,689051 08,242

SEM 0,007005 0,007984 0,114822
‘M :  Parametro del modelo ; L : Tamafio medio estadistico.
~n : Indice de uniformidad de tamafios.

En el Cuadro 5, observamos que el valor del indice de uniformidad de
tamarnos (n) en promedio es 0,689, y de acuerdo a lo reportado por
Ibarz et al (2000), menciona que a valores de n<1 no hay maximo en

la curva, lo que nos indica que no hay uniformidad en el tamafo de
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las particulas de la harina de platano, como se observa en la

tendencia de la curva de la Figura 8.

07 /  Ra=1.367961" Exp ((-L/0.054911))% %"

0.3 1

Valor de Rechazos acumulados (Ra)
o
3]

¥ L 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tamano medio de rechazo (L)

¢ Ra Experimental — Ra Estimado

| Figura 8. Curva de frecuencia de tamafios de la harina de platano.

De la isoterma de adsorcidn de humedad

En el Cuadro 6, se muestran los valores de humedad de equilibrio de

la harina de platano a 29,2 °C. El equilibrio higroscopico fue

alcanzado a los 11 dias (Anexo 6).

Los valores de actividad de agua, Corresponden a la humedad

v

-.-Felativa generada por las soluciones acuosas de sales saturadas las--.
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que fueron determinadas mediante ecuaciones y valores reportados

por Labuza (1999), presentados en el Anexo 7.

Cuadro 6. Humedad de equilibrio de la harina de platano a 29,2°C®

(media £ SEM, n=3).

L Actividad % Humedad de
Solucion saturada
de agua equilibrio en base  SEM
seca

Carbonato de potasio 0,4404 8,6167 " 0,0322
Bromuro de sodio 0,5627 10,7175 0,0616
Nitrito de sodio 0,6457 12,1361 0,0115
Cloruro de sodio 0,7539 15,1361 0,0257
Cloruro de potasio 0,8406 - . 18,6826 0,0391

). Temperatura en el interior de los desecadores.

La Figura 9, muestra que la isoterma de adsorcién de humedad de la

harina de platano presenta forma sigmoidal, tipo I, que corresponde a

la gran mayoria de alimentos, como los cereales por su elevado

contenido en biopolimeros (Torres, 1991).
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Figura 9. Isoterma de adsorcion de humedad de la harina de platarno

a29,2°C.

B. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS Y BONDAD DE AJUSTE DE

LOS MODELOS MATEMATICOS DE SORCION DE HUMEDAD.

1.

Parametros

En el Cuadro 7, se muestra los parametros de los modelos
matematicos de sorcion de humedad bbfénidos mediante analisis de
regresion no lineal de los valores de humedad de ‘equilibrio de la

harina de platano a 29,2 °C.
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Cuadro 7. Parametros de los modelos de sorcion de humedad de

harina de platano.

"

Modelos de Sorcién  Parametros

Smith A = 3,973419 B=7977711

Oswin - t =9,564606 8= 0,403881

Kuhn v T A=-2,14709 | B= _6,79662

Lineal | b= 2458704 - |=- 2,90673

G.AB ' C =22,42846 | K=0,81434
Mo = 6,0095 ‘

O Parametros estimados mediante regresibn no lineal del

Statistica; procedimiento de optimizacion Quasi-Newton

(Brumovsky y Brumbysky, 1996).

Los parémetros_dél modelo de Oswin son cercanos a lo reportado por
Carvalho y Ribeiro (1996) en galletas de agua a partir de harina de

yuca (t= 6,201y S =.0,555).

En el modelo tedrico de G.A.B, el valor de monocapa (Mo) depende
de la temperatura y es inferior 2 6.g agua/1 00 g materia seca, similar
a lo reportado por Kim et al. (1999), quienes determinaron para
crackers a 20°C, 5 g agL_JéM 00 g materia seca. El parametro K es

inferior a 1, correspondiendo a los aspectos teédricos del modelo
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Diosady et al. (1996). EIl parametro C es el mas afectado con la
terhperatura, por lo que las magnitudes difieren significativamente con
lo obtenido para crackers por Kim et al. (1999), lo cual guarda

relacion con la diferencia en la naturaleza de las muestras.

Bondad de ajuste
En el Cuadro 8, se mdes)tra los parametros de bondad de ajuste (R?y
% RSM) respectivamente. ElI ANVA de la régresiéh no lineal para

cada modelo matematico se presenta en el Anexo 8.

Cuadro 8. Parametros de bondad de ajuste de los modelos de

sorcion humedad de la harina de platano.

Modelos de Sorcion R? % RsM")
Oswin | T 99,026 % 0,734304
Smith 00003% 0759259
G.AB _  99918% - 0837140
Kuhn | | 97481% 5135322
Lineal B ée,oaz % 5496335

™ o Z((M _e_x;)erimentc;;tM estimada)/ M experimental)-i.
» %RSM =100.; - : -
Y Numero de datos experimentales

Los calculos de % RSM se observan en el Anexo 9.
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Los modelos de sorcién de humedad que mejor describen los datos
de humedad de equilibrio de la harina de platano, -en orden
decreciente de su bbndad de ajuste son: a) Oswin, b) Smith,
c) G.A.B y d) Kuhn; por..lo que conjuntamente fueron usédos en el

desarrollo de los modelos matematicos deterministas.

El %RSM fue inferior al 5% para la temperatura estudiada, lo cual es
reportado como satisfactorio por Saravacos et al. (1986). Diosady et
al., (1996)vmencionan que valores de %RSM entre 2 y 3% son

indicadores de buen ajuste.

El modelo de Oswin es recomendada para productos alimenticios con
alto contenido de almidén, componente principal de la harina de

i

platano, en el rango de 0,00 2 1,00 Aw (Matos, 1992).

El modelo de Smith fue desarrollado en base a las caracteristicas de
sorcion de grandes .polimeros (carbohidratos y proteinas),
adecuandose para humedades relativas sobre 50% para trigo (Smith,

1995).

El modeld de G.A.B, es recomendada por el Grupo Europeo COST
90 para productos alimenticios en el rango de 0,00 a 0,90 de actividad

de agua (Matos, 1992).
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Jiménez (1995), aplico con buen ajuste el modelo de Kuhn a datos

de isoterma de adsorcion de papas fritas.

VARIACION EXPERIMENTAL DE HUMEDAD DE LA HARINA DE
PLATANO EMPACADA
Las muestras de harina de platano fueron expuestas a las condiciones Ay

B que se muestran en el Cuadro 9.

Las humedades relativas en el interior de los desecadores, para las
condiciones A y B, fueron controladas empleando soluciones acuosas

saturadas de sulfato de amonio y nitrato de potasio, respectivamente.

Cuadro 9. Condiciones experimentales para determinar la variacién de

ganancia de humedad en harina de platano empacada.

Alimento — Empaque — Entorno | Condicion A Condicion B
"Alimento: ‘

- Peso (g) : 4,0071 40128

- Humedad inicial (g agua/t00g) - - 7,01 7,01
Empaque: |

- Permeabilidad al vapor de agua ~ 0,2521 70,1757

(g agua/m2.dia.mmHg) ¢

- Area (m?) ) 0,00717 0,00714
Entorno:
- Humedad relativa (%) 92,4187 80,6888

*} . Determinacion ver Anexo 10.
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En los Cuadros 10 y 11, se muestran la variacién experimental de
humedad en base seca de la harina de platano expuestos a las

condiciones Ay B.

Cuadro 10. Variacion de la humedad en base seca de la harina de

platano sometida a la condicion A (media + SEM, n=3).

,Tiempo ' Hume_dad en base seca _ SEM
(dias) (g agua/100 g materia seca)
3,0118. 10,1226 0,1086
6,0069 . 11,6662 0,1405
9,0674 12,9534 0,1523
12,037 - 13,9341 0,1593
15,0479 14,8296 0,1708
18,0424 . 15,5494 ' 0,1729
21,0646 : 16,1204 0,1813
24,0813 16,?1 12 0,1826
27,1181 17,2831 0,1812

30,1931 17,6076 0,1449




49

Cuadro 11. Variacion de la humedad en base seca de la harina de

platano sometida a la condicion B (media £ SEM, n=3).

Tierhpo | Humedad en base seca  SEM
| (dias) (g agua/100 g materia seca)

3,0104 9,2297 . 0,0555
6,0069 . 10,1766 | 0,0487
9,0674 10,0888 ~0,0391
12,0375 11,6153 0,03?5
15,0452 12,1834 0,0395
18,0424 12,5290 0,1007
21,0653 - 12,0984 | 0,0381
24,0819 13,2981 0,0405
27,1139 13,6392 0,0439
30,1424 13,8663 0,0499

En la Figura 10, se muestra la variacion experimental de humedad en
base seca de la harina de platano sometida a las condiciones A y B,

respectivamente.

El perfil de humedad en base seca de la harina de platano empacada para .
ambas condiciones difiere-ligeramente, esto puede explicarse porque el
valor de bérmeabilidad al vapor de agua del. empaque v'aria- con las
cohdiciones de humedad relativa y temperatura dei entorno; similar a lo

reportado por Diosady et al.-~-(1996) quienes utilizando dos tipos de
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empaques encontraron para Melinex 813 (0,88 g agua/dia.m2.mmHg) y

propafilm C (0,122 g agua/dia.m2.mmHg).

19.00
1

Condicién A

17.00

15.00 -

13.00 - Condicién B

11.00

9.00 -+

Humedad en base seca {g agua/100 g ms)

7.00 1

5.00 A

3.00 L] L L) L) L] L) T L] Lg L L]
00 30 60 90 120 150 180 21.0 240 270 300 330
Tiempo (dias)

Figura 10. Variacion experimental de la humedad en base seca de la

harina de platano empacada, sometida a la condicién Ay B.
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D. PREDICCION DE LA GANANCIA DE HUMEDAD DE HARINA DE
PLATANO EMP;\CADA, MEDIANTE MODELOS MATEMATICOS.

1. - Determinacién de Ié permeabilidad al- vapor de agﬁ_a del

>empaqu'e. |

En el cuadfo 12, se observa los valores de permeabilidad_ al vapor de

" agua del empaque de ‘la harina de piétaﬁb a dos humedadeé

relafivas, notandose que ekiste una diferenéia en los \'/alores,'esto se

debe a las c';_ondiciones.dé humedades-relativ.as diferentes a las que -

fue _sgmetido el empaque. La velocidad cénstante de génancia de

humedad se aléanzé ‘en un dia pesandose cada 4 horas

aproximadamente. -

Cuadro 12. Permeabilidad al vapor de agua del empaque en

-~

g.agua/dia.m?>.mmHg. (media + SEM, n=3).

Sales saturadas
KNO3 (NH4)2S04
HR: (92,4187 %) HR: (80,6888%)
Promedio 0,2521 = 0,3757
SEM | . 00127 | 00059

2. Implement.acién'de los modeloé ma.temévtico's’ &étermin.i.stas de
prediccion de ganancia de hurﬁedad en harina de platano.
Los rhodelos_ matematicos deterministas de prediécién de ganancia
de humedad_' fueron: establecidos empleando la ecuacion de

transferencia de agua en alimentos empacados, como se muestra:
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L dw ,
Ecuacién basica: - - =Kw A (Pv oxt = Pvim) ............. (1)
de - S
. w - ms
Ademas: M=-—x100 ----> w=—xM

ms 100

M es el porcentaje de humedad en base seca

dw ms dM N

T E e e (2)

d6 100 dé :
Pv . =Aw,.Po _Pvmé=Awi.Po

Reemplazando ecuacién (2), Pvex Y Pvim en ecuacion (1) y
factorizando Po, obtenemos:

dM A -

T = Kw . .Po . (AW —Aw) . 100 ... (3)

de ms e '

Luego despejamos la actividad de agua de las ecuaciones de los
modelos matematicos de sorcion de humedad con mejor bondad de
ajuste. A continuacion mostramos las expresiones matematicas de

estimacion de la actividad de agua:

s
| M)
Modelo de Oswin: AW = e
(M) T
' - : - AM
Modelode Smith:  Aw=1-¢ B

2+(M,§ —1)0—[(2+(%’_ 1)0)2 ‘4+4<:J0,5

Modelo de G.A.B: Aw= s
o _ 2.K(1-C)



53

A
Modelo de Kuhn: Aw = M8
Finalmente, las actividades de agua de los modelos matematicos de
sorcidbn se reemplazaron en la ecuacion (3), para establecer los

modelos de prediccion de ganancia de humedad (MPGH),

consideréndo la humedad de equilibrio como la humedad relativa del
medio ambiente (Me) y la humedad en base seca del producto como

- M, lo que mostramos a continuacién:

Modelo PGH de Oswin: .

o | Me 1S
dM A t
.100 . Po

t
= Kw .- - -
de ms (Mej’,s (MI’S
1+ 1+
t t

Integrando obtenemos:

dM )
fir oo 06
MG
t o\t
. =
Me)s {MJ/S
1+ — T+4—
. t ( . t P
Modelo PGH de Smith:
A-M A-Me
dM A B
—— =Kw .— .100.FPole® - ¢ B
doe : §

ms :



Integrando obtenemos:

dM
| mf AM AMe

e B _ o B

¢6

Modelo PGH de G.A.B. -

dM A Po ‘
—= KW, e | —— o~ 100
de ms 2K(1 C) N
Mo ‘
_2+[--_.-1]c- 2+[
M
Integrando obtenemos

Donde:

R

A
Pp=Kw . —

. 100

ms 2K(1 -C) -

. Modelo PGH de Kuhn:

Me-B M-B
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Integrando obtenemos:

I:f dM - _ '(p'e

Simulaciéon de la ganancia de humedad en harina de platano

empacada M
Teniendo en cuenta la bondad de ajuste, se consideraron los modelos
matematicos de sorcién de Oswin, Smith, G.A.B y Kuhn, para lo cual
se desarrollé un ﬁfograma computarizado de simulacion en entorno - |
Visual Basic para Windows que predice la ganancia de humedad,

mostrado en el Anexo 11.

Los modelos matematicos de prediccion de ganancia de humedad
(MPGH) implementados, estiman el tiempo necesario para alcanzar
un determinado nivel de humedad experimental (Cuadro 10 y 11)

para condiciones establecidas.

En los Cuadros 13 y 14, se muestran los valores de. tiempos

estimados por los modelos matematicos para las dos condiciones.
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Cuadro 13. Valores de tiempo predichos por los modelos

matematicos deterministas, para la condicion A.

Humedad en
base seca

(g agua/100 g ms)

Tiempo estimado mediante modelos

matematicos (dias)

Oswin Smith G AB Kuhn

10,1226

11,6662

12,9534

13,9341

14,8296

15,5494

16,1204

16,7112

17,2831

17,6076

37652 38011 37691 31163
68411 68772 68669 63029
10,0744 10,0749 10,0988 - 9,8751 -
13,0579 13,0041 13,0557 - 13,2272
16,2649° 16,1415 16,2132 16,8165
19,2406 18,0511 19,1307 20,1013
21,8947 ~ 21,6509 ~ 21,7290 22,9808
24,9543 24,6589 24,7261 26,2335
28,2’624 27,9302 279764 29,6648

30,3096 29,9672 29,9966 | 31,7429 . .
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Cuadro 14. Valores de tiempo predichos por los modelos

matematicos deterministas, para la condicion B.

Humedad en base

Tiempo estimado mediante modelos

seca matematicos (dias).

(g agua/100 gv ms)} Oswin Smith .~ G.AB Kuhn
9,2297 4,3340 4,3926 4.,31.86 3,150
1Q,1766 . 7,4780 .7,5729- | 7,4958 5,9558 -

- 16,9888 10,7625 10,8699 10,8201 9,3099
11,6153 13,7828 13,8760 1.3,8686 12,6410
12,1834 16,9930 17,0447 17,0925. 16,3765
12,6187 19,2163 19,2242 19,3137 19,0582
12,9984 22,6386 22;5570 22,7131 23,3106
13,2981 25,1143 24,9525 25,7130 26,4678
13,6392 28,2669 27,9857 - 28,2501 | 30,5736
13,8663 305092 - 30,5253

30,2181

33,6669

En las Figuras 11 y 12, se muestran los valores de variacion de la

humedad en base seca de la harina de platano empacada, sometida

a la condicion A, experimental y estimado por los modelos

matematicos deterministas.
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Figura 11. Variacién de Iarhurhedad en base seca experimental y estimado por los rhodelos matematicos, de la harina

de plétano empacada, sometida a la condicion A.
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VALIDACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS DE PREDICCION DE
GANANCIA DE HUMEDAD EN HARINA DE PLATANO EMPACADA

Los valores del tiempo experimental y estimada, fueron sometidos a la
prueba de Studentv corridas en el paquete estadistico. Instat (Pruebé t
suponiendo medias iguales), para determinar la bondad de ajuste de los

modelos matematicos deterministas.

En el Cuadro 15, se muestran los valores de t y la aceptacion de la
hipotesis nula (Ho: no existe diferencia entre las medias de los .valores‘de‘
tiempos experimentales y los predichos por los modelos matematicos
.deterministas). Se observa, de acuerdo al nivel vde significancia, que los
modelos matematicos de Oswin, Smith, G.A.B y Kuhn son los que mejor

predicen la ganancia de humedad en harina de platano empacada.
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Cuadro 15. Comparacion t-student de los tiempos experimentales y los

predichos por los modelos matematicos (o = 0,05 y gl = 18).

Modelos matematicos = Estadisticot . - Ho

Condicién A:

Oswin 02213 ~ Aceptada

Smith s 01610 ~ Aceptada
GAB | - 0,1000 -~ Aceptada
Kuhn 0,3391 . Aceptada

Condicién B:

Oswin " 0,3375 ~ Aceptada
Smith 0,3281 - Aceptada
G.AB . 0,3598. ~ Aceptada

Kuhn | 0,3402 Aceptada




V. CONCLUSIONES

Se predijo la ganancia de humedad en harina de platano empacada
empleando modelos matematicos deterministas implementados, resueltos
mediante la técnica numérica. de Simpson en un programa para

microcomputador.

'Los modelos matematicos de sorcion que mejor ajustan los valores de
humedad de equilibrio de la harina de platano empacada, son Oswin, Smith,

G.A.B. y Kuhn.

Los modelos matematicos deterministas que mejor predicen la ganancia de

humedad, son Oswin, Smith, G.A.B. y Kuhn.



VI. RECOMENDACIONES

Continuar la investigacion para determinar la prediccion de la vida util,
utilizando los modelos matematicos optimizados como Oswin, Shﬁith, G.AB.y

Kuhn.

Generar datos de humedad de equilibrio de A alimentos deShidratédos de
interés local, asi como la permeabilidad de diferentes empagues, a fin de que
puedan ser usados en el disefioc completo del prbducto, desde la dptica de la

estabilidad del alimento.

Efectuar trabajos de investigacion con alimen'tos de consumo local, cuya
susceptibilidad a la humedad sea un factor de calidad influyente en su vida
atil, evaluando la aplicabilidad del prdgrama para microcomputador

desarrollado.
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Anexo 1

Método para el analisis granulométrico de la harina de platano de acuerdo

a la Correlacion de Rosim, Rammler y Sperling (RRS)

Obtencion de datos .

1.

La distribucién de tamafios se obtiene colocando una determinada

cantidad de harina de platano, de 100 a 200 g en el tamiz superior del

conjunto de tamices, ordenado en forma decreciente de luz de malla y

~ colocados en un vibrador eléctrico. La harina no debe presentar formacion

de grumos si es necesario realizar un breve secado.

Poner los tamices bajo vibracién durante 5 minutos, y a continuaciéon pesar
el rechazo o fraccion retenida por cada tamiz y calcular el porcentaje en
relaciéon con el peso de partida. Montar de nuevo el conjunto de tamices y
hacerlos vibrar un minuto mas. Pesar de nuevo el residuo y calcular su
porcentaje, y si ha aumentado més del 1%, montar de nuevo los tamices y
hacerlos vibrar durante otro mihuto. Cuando el cambio en el porcentaje de
finos que pasan en el periodo de un minuto cae por debajo del 1%, se
puede dar por finalizado el tamizado. Andtar el tiempo total utilizédo en el

experimento.
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Procesamiento de datos

Los datos se procesan utilizando ecuaciones que relacionan las fracciones de
particulas retenidas con su tamafo, y ver cual de'todas"ellas presenta la
maxima generalidad,; ut‘ilizéndose para efecto de calculos la correlacion de
Rdsiml Rammler y Spe-rling,(RRS), que se deScribe_ a contihuacién: La cantidad
de producto retenida por un tamiz se llama rechazo (R), y la no reténida cernidb
(C). El tamafio medio de rechazo (L) es la media aritmética de las luces de

malla entre dicho tamiz y el superior. Ver Figura.

M

l

Interpretacion de parametros

En la figura 13, se observa la ' curva de frecuencia de tamaros, donde se
aprecia mejor la distribucién de tamafios. El maximo de la curva indica el
tamafo que aparece con mas frecuencia: n es el indice de uniformidad de
tamafios. Si la linea obtenida fuera vertical (n = ), significa que se tiene un
tamario Unico, si fuera horizontal (n = 0), se tendran de todos los tamarfios en la
misma proporcién. Si n = 1 el maximo se prqduce para L = 0, lo que no tiene

significado fisico. Y si n<1 no hay maximo en la curva.
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dR/dL

Figura 13. Curva de frecuencia de tamafios

Estas curvas de distribucion muestran que la variacion de R con la luz del tamiz

es una funcién de L, DR/dL= ¢ (L).v \

Del estudio de numerosas curvas obtuvieron una expresion de gran

generalidad, cuya forma integrada resulta:

Ra=M.exp(—-L/L')n

Donde:

M : Parametro del modelo

Ra : Valor de los rechazos acumulados
L' : Tamafo medio estadistico

n . indice de uniformidad de tamafios
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Anexo 2

Método para la creacion de Isotermas de sorcién de humedad para

- materiales higroscopicos

Método del desecador

1.

Ochb a nueve desecadores con sales que generen actividades de agua de
0, 0,11, 0,33, 0,44, 0,54, 0,62, 0,75, 0,85y 0,92 a diferentes
temperéturas son recomendables para una isotefma completa.. |

Para productos secos, es recomendable el rango de 0-82% de humedad
relativa con seis a ocho puntos. Para productos semi-hﬂmeﬁos usar
humedades relativas de 50 a 92%.

Las soluciones de sales a emplear a altas temperaturas, deben ser
preparadas a aquellas temperaturas para garantizar la saturacion. Las

soluciones deben presentar cristales cubiertas por una capa de liquido de

2 mm.

Pesado de la muestra

1.

Pesar de 1 a 5 g de la muestra por duplicado o triplicado, en placas petri
con una precision de 0,0001g. Las placas son secadas, atemperadas en
los desecadores y enfriadas en un desecador vacio durante 20 minutos,
antes de ser pesadas.

Varias muestras pueden ser colocadas en el desecador, pero es
recomendable no sobrecargar. Evitar colocar muestras que experimenten

adsorcién y desorcion.
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El volumen de la muestra debe ser, 'generalmente, menor de 1/20 del
volumen del aire.

Pesar las muestras despues de 21 dias. Si las pesadas efectuadas a los
14 y 21 dias no dfﬁeren en més de 1mg por gramo de‘ sélidq secos (error
'0,1%), el e_xperi.mento‘habré culminado. Si el cambio es mayor_—a altas
actividades de agua-, continuar pesando. Una alternativa, es asumir que
tres semanas es suficiente y pesar solamente una vez.

Para facilitar las pesadas, prevenir la condensacion, y el problema de
enfriamiento de las muestras a altas temperaturas; las muestras deben ;er

transferidas a un desecador vacio y dejar enfriar durante 20 minutos y

enseguida pesar.

Calculo del contenido de humedad

El calculo del contenido de humedad en el equilibrio al final del proceso de

adsorcion o desorcion:

Donde:

W2

%Hzo .

Peso inicial
Peso final
Humedad inicial de la muestra en base hiumeda.

Humedad de equilibrio en base seca.
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Anexo 3

Método adaptado para la determinacion de permeabilidad al vapor de agua

de empaques

Generacion de ambiente con diferentes humedades relativas y
temperaturas

Para la generacidbn de humedades relativas constantes, se recurrié al uso de
soluciones acuoéas saturadas de sales colocada en el interior de un desecador.
La temberatura, se mantuvo constante, mediante el empleo de una incubadora,

en el cual se almacenaron los desecadores.

Sistema empaque-desecante-ambiente
El empaque fue acondicionado en recipientes de plastico, en cuyo interior se
colocé el desecante (CaCl,), en tamafios que pasen un tamiz N°8 (2,36 mm) y

libre de finos que pasen un tamiz N° 30 (600um).

Registro de Peso:
Las muestras fueron pesadas a intervalos de 4 horas durante 3 - 4 dias
aproximadamente. Para ello, eran primero enfriadas en un deseador vacio

durante 20 minutos.



Calculo:

76

El célculo de la permeabilidad al vapor de agua del empaque, se efectud

considerando los datos de ganancia de peso, area de exposicion y la humedad

relativa externa. Se desarrollé una macro en Microsoft Excel, el mismo que

‘considero para el calculo la siguiente ecuacion:

Donde:
K/x

Pendiente

Pext

Pint

k Pendiente

x A(Pet —Piy )

Permeabilidad al vapor de agua en g agua/dia.m2.mmHg
Obtenida mediante analisis de regresion lineal simple de los
datos de ganancia de peso versus tiempo, el tramo lineal.

Area de exposicion del empaque, en contacto con el
ambientev del desecador.

Presion de vapor de agua externa, relacionado con la
solucion acuosa saturada.

Presion de vapor-de agua al interior del empaque.
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Anexo 4

Método numérico de SIMPSON para la prediccion de ganancia de

humedéd en harina de platano empa_cadd -

Calcular: :
h = (Mf-M)/5000

=1 .
Evaluar la funcion de integracién de los

modelos matematicos deterministas de <
prediccion de ganancia de humedad

v

M = M+h

\ 4
1= 1+1

¥

<= S
5000

NO

=2
Sumapar =0

v

Calcular:
Sumapar = sumapar + ABS (4*-funcién (i)) 4'\

Si




78

a

v

1=3
Sumaimpar =0

A&

Calcular:
Sumaimpar = Sumaimpar + ABS (2*-funcién (i)) <+

Calcular:
Tiempo = (h/3) *(Sumapar+Sumaimpar + ABS (funcion (1) + funcién(5000))

Me : Humedad de equiiibrio en base seca de la harina de platano
estimada mediante los modelos matematicos de sorcion para
la actividad de agua externa (Awe).

Awe : corresponde a la fraccion de la humedad relativa de

almacenamiento.
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Anexo 5

Evaluacion experimental en la determinacion del analisis granulométrico

de la harina de platano

Pesos registrados en la obtencién de datos experimentales

RECHAZOS (R)

Diametro _
. Ri (@) R2 (9) - - R3 (9)
Tamiz (mm) _
1,000 0,10 0.10 | 0,10
0,710 0,30 0,50 0,70
0,425 0,50 0,90 | 1,10
0,250 6,10 6,30 6,20
0,125 14,30 13,90 12,80
0,106 - 760 6,90 6,50
0,053 19,90 18,20 ' 18,00
0,000 51,20 53,20 54,60

Ri : repeticiones

Peso inicial de la muestra=100g



80 -

Datos procesados de acuerdo al modelo matematico:

R, =M.exp(-L/L')"

RECHAZOS ACUMULADOS (Ra) ] Ra estimado por
_ Ra ~ el modelo
Ra; Ra, Raj Promedio _
0,003 0,005 | .0,007 0,005 0,855 . 2,99599E-05
0,008 0,014 0,018 0,013 0,5675 0,001104949
0069 | .0077 | 0080 | 0075 | 03375 | 0,019805425
0,212 0,216 0,208 ‘ 0,212 0,1875 0,130090682
0,288 0,285 | 0,273 0,282 0,1155 0,321090872
0,487 0,467 0,453 0,469 0,0795 0,504450834
0,999 0,999 0,999 0,999 0,0265 0,980969321
MODELO: Ra=M.Exp(-L/L’) "
Parametros del modelo
REPLICA -
M L n R?
1 1,360225 | 0,055401 0,6785 98,587
2 1,362783 | 0,054587 0,67999 98,131
3 1,382403 | 0,078935 1,02371 97,956
Promedio | 1,367961 | 0,054911 | 0,689051 98,242
SEM 0,007005 | 0,007984 | 0,114822
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Anexo 6

Evaluacién experimental para la determinacién de la isoterma de-

adsorcion

Pesos registrados en la ganancia de humedad obtenidos eh el tiempo

~ Sales Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Saturadas Placa ~_ Muestra Odias 7 dias’ 9 dias 11 dias

K,CQO3 41,7077  4,0021 45,7098 45,7421 45,7514 45,7508
42,0273  4,0015 46,0288 46,062 46,0706 46,0705

| 43,7136 4,0013 47,7149 47,744 A7,7527 . 47,7527

NaBr 43,4504 4,0014 474518 47,5702 47,5779 47,5736
42,7297 4,0014 46,7311 46,8408 46,8504 46,8451

42,2365 4,0012 46,2377 46,3535 46,3616 46,3569

NaNO, 43,3736 4,0022 47,3758 47,5419 47,5408 47,545
41,7928 4,0014 45,7942 45,9583 45,9667 45,9619

41,9103 4,001 45,9113 46,0756 46,0844 46,0799

NaCl 42,3708 | 4,001 46,3718 46,652 46,6599 46,6556
43,6964 4,0001 47,6965 47,9732 47,9816 47,977

41,7879 4,0011 45,789 46,0684 46,076 46,0718

KCI - 43,5407 4,0012 47,5419 47,9547 47,9588 | 47,9586
41,9989 4,0016 46,0005 46,4086 46,41 62 46,4124

42,6319  4,0011 46,633 47,0505 47,0498 47,0485




Peso (g)

Peso (g)
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Variacion experimental de la ganancia de humedad en la isoterma de

4.05 -

4.04 4

4.03 -

4.02 4

~sorcion de la harina de platano a 29,2°C.

Carbo.natb de potasio

2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias) '-

h
i

i —e—Rep 1 -—._Rep2 ——Rep 3 i

Bromuro de sodio .

Y T - T gl

6 '8 10 12
Tiempo (dias) ;

——Rep1 —s—Rep2 —e—Rep U




Peso (g')

Peso (g)

Peso (g)
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4.20 - Nitrito de spdio

3.99 4+— T T Y ~r— — 1
o 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias) ' o
——Rep1 —#—Rep2 ——Rep3 J

435 - Clouro de sodiq

4.30

425 +

4.20

415 +

4.10 A

4.05 -

4.00
-3.95 + — r ' r ; ,

0 2 4 6 8 10 _ 12
Tiempo (dias)
[ ——Rep 1 —=—Rep2 '—e—Rep3 j}
4.48 - Cloruro de potasio
4.41 -
4.34 -
4.27 -
4.20 -
4.13 4
4.06 -
3.99
3.92 4 ' . . i - , .
0 2 4 6 8 10 12
' Tiempo (dias)-

—e—Rep 1 —=—Rep2 —e—Rep 3*|




Anexo 7

Ecuaciones de regresion para el calculo de la humedad relativa y actividad |

de agua de soluciones acuosas saturadas

Soluciénes saturadas o | : Ecuacién‘de regresiéﬁ ,
Carbonato de potasio Lndw = E‘S%’—QQ ~1,30
Bromuro de sodio LnAw = 4—9%00 -2,203
o de sodi = 8558
Cloruro .de sod.io ‘ | LnAw= 22892 _ i,04 |
Cloruro de potasio : LnAw= -3—§;-j§§ -1,39

, 77 , 82
Sulfato de amonio‘ | LnAw = “T -0, 47

342, 91

Nitrato de potasio LnAw = — -1, 21
. : T
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Anexo 8

' “Analisis de varianza de la regresién no lineal de los modelos

matematicos de sorcién de humedad

Modelo G.A.B.
F.V. G. L. S.C. ~ CMm Fc
Regresion 3 -912,50869 | 304,16965 5992,3098
Residual 2 0,05076 0,02538
Total corregido 5 912,55973

R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS = 0,99918 = 99,918%

Modelo Smith
F.V. G.L. s.C. CcM Fc
Regresion ' 2 01249949  456,24974 75738668
Residual 3 0,06024 0,02008
Total corregido 5 912,55973

R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS = 0,99903 = 99,903%
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Modelo Oswin

F. V. GL ~.sC CM  Fc
Regresion 2 91251370 45625685 9914,3166
_ Residual 3 0,04602 0,01534

Total corregido | 5 912,55973 -

"R squared = 1 - Residual SS/ qurected SS= 0,99926 = 99,926%

Modelo Kuhn
F. V. G. L. S.C. -~ C.M Fc
Regresién 2 910,99529» 455,49765  291,1588
Residual 3 1,56443 0,52148
Total corregido 5 912,55973

R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS = 0,97481 = 97,481%

Modelo Lineal

F.V. G. L. S.C. CM Fc
Regresion 2 910,24393  455,12197  175,8477
Residual 3 2,58816 0,86272
Total corregido 5 912,83209

R squared = 1 - Residual SS / Corrected SS = 0,96062 = 96,062%



Anexo 9

Calculo del porcentaje de la raiz cuadrada del error medio relativo (%RSM) para la bondad de ajuste de los modelos

de sorcién de h dad %RSM = 100 ,Z((M exp erimental —-Me;;m;da) IM éxp erimental )27 '
orcién de humeda =100 " - e e
’ Numero de datos experimentales

GAB {((Mexp.-Mest.) SMITH ((Mexp.-Mest.). OSWIN ((Mexp.-Mest.) KUHN ((Mexp.-Mest.) LINEAL ((Mexp.-Mest.)
Mest - {Mexp.)2 Mest /Mexp.)2 Mest /Mexp.)2 - Mest  /Mexp.)2 _Mest /Mexp.)2

8,67811 | 0,0000508 8,60474  0,0000019 8,68263  0,0000585 9,41479 _6,0085788 ' 7,92'1.40 0,0065112
10,63713  0,0002832 10,57207 0,0001841 10,58988  0,0001418 10,53063  0,0003040  10,92840  0,0003872
12,18388  0,0000155 12,25118 0,0000899  12,18828  0,0000185 711,70515 0,0012610 1296912 0,0047114
15,14179  0,0000001 15,15831 0,0000022  15,03263 0,0000467 14,39706 0,(5023840 15,62944 ' 0,0010623

18,66672  0,0000007 18,62320 0,0000101 18,72018  0,0000040 19,16185 0,0006580  17,76114  0,0024327

% RSM 0,83714 0,75925 0,73430 ' 5,13532 © 5,49633

La humedad estimada (Mest.) se obtiene reemplazando los valores de Aw y los parémetros encontrados anteriormente en

los modelos matematicos.
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Anexo 10

Evaluacién experimental de la permeabilidad al vapor de agua del

empaque de la harina de platano

Condicién A:

Caracteristicas del empadue ycbndiciones para la deter‘mina'cién de la
permeabilidad

Temperatura (°C) 29,2000

Area de exposicién (m?) , 0,00757

Espesor del empaque (mm) 0,00600

Humedad relativa interna 0,00000 %
Humedad relativa externa 92.,187 %

Presion de vapor (mmHg) 30,1270 Ec. Cardoso y Labuza (1983)

Pesos registrados en la determinacién de la permeabilidad, en el tiempo

Replica1 Replica 2 Replica 3

Tiempo (hr) Peso(g) Tiempo (hr) peso(g) Tiempo (hr) Peso (g)

0,0000 4,0912 - 0,0000 4,1495 0,0000 4,0803
10,0167 4,1099 4,7500 ﬁ 4,1584 8,8500 4,1022
15,5667 4,1210 15,5667 | 4,1853 14,5170 4,1095

21,5667 4,1251 21,5667 4,1918 23,1500 4,1177
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Parametros calculados para la determinacion de la permeabilidad a

- través de regresion lineal de los datos experimentales

Réplicas Pendiente | - interseccién o

Réplica 1 0,0019 4,001 0,997
Réplica2 ~  0,0023 41486  0,9963
Replica 3 00021 4,0813 0,9761

El calculo se realizé utilizando la siguiente ecuacion:

Pendiente * 24
HR, - HR; J
100

k - Pendiente — Kw =
X A(Pext _Pim) ' A*Pv(

4.20 4
4.19 4
4.18
4.17 4
4.16 |
4.15 +
4.14 -
4.13 |
4.12 1
411 4

Ganancia de peso (g)

4.10 -
4.09 4

4.08 4

4.07 . . ' - . .
0 150 : 300

Tiempo (hr)

—e—Replica 1 —a—Replica2 —w—Replica 3
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Condicién B:

Caracferisticas del empaque y condiciones para la detel;minacién ,c‘ie la
permeabiiidad -

Temperatura (°C) | ‘. , -29,2000

Area de exposicion (m?) 0,00714

Espesor del empaque (mm) - 0,00600

Humedad relativa interna 0,00000 %
Humedad relativa externa - 80,6888 %
Presion de vapor (mmHg) 30,1270 - Ecuacion Cardoso y Labuza

(1983).

Pesos registrados en la determinacion de la permeabilidad, en el tiempo

Tiémpo Replica 1 Replica 2 Replica 3
0,0000 4,0060 4,0323 4,1934
10,0667 4,0199 40471 4,2067
-14,6500 4,0228 | 4,0513 42123
20,6167 4,0271 4,0575 4,2153

Parametros calculados para la determinacion de la permeabilidad a través

de regresion lineal de los datos experimentales

Réplicas Pendiente interseccion r2
Réplica 1 0,0012 ~ 4,0065 0,9781
Réplica 2 0,0013 ' 4,0326 ~0,9903

Replica 3 0,0013 4,1935 0,9997
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4.28 -
424 -
e
4.16
4.12 -
4.08 1
4.04 -‘1/ |
N

4.00

Ganancia de peso (g).

3.96 . . - . . —
0 ' 150 | _ 300

Tiempo (horas) -

| ——Rep1 —+—Rep2 —*—Rep3 |

Permeabilidad al vapor de agua del empaque de la harina de platano

a 29.2°C
Sales saturadas
REPLICA KNO; (NH4),S04

HR: (92.4187 %)" HR: (80.6888%)""

1 0,2340 ~0,1641

2 0,2765 - ~0,1835

3 0,2457 0,1793

Promedio 02521 . - 0,1757

SEM 0,0127 0,0059
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Anexo 11

Programas en mlcrocomputador para predecir la gananc:a de humedad de

la harlna de platano empacada mediante modelos matematlcos

1. Programa que considera el modelo de sorcién de humedad de G.A.B.

OBJETO:

Informacion del producto

PRODUCTO: )
Humedad en base himeda (g aguat OOmuestra) m

Peso del producto (g) 4,00?1

EMPAQUE:
Permeahilidad aI uapor de agua(g aguaim?.dia. mmhg]-

Area de exposicion (m?) m
COHDICIONES DE AL MACENAMIENTO

Temperatura (°C) -
Humedad relstiva |92, 418

[Aceptar | [Cancelar|

CODIGO:
Rem “Ingresan los datos de T° y HR del ambiente, peso y' hbh del
producto, permeabilidad y area del empaque”
Private Sub Command.1_Click&)
hbh = CDbl(Text1.Text)
-peso = CDbl(Text2.Text)
kw = CDbl(Text3.Text) -
area = CDbl(Text4.Text)
temp = CDDbl(Text5.Text)
hr = CDbl(Text6.Text)
-tabs =temp + 273
. ms= pesb - (hbh / 100) * peso

)

p = Exp(20.77905 - (5250.31) / (temp + 273))
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Awe = hr /100
Mi = ((hbh) / (100 - hbh)) * 100
Producto.Hide

End Sub
OBJETO:
Prediccion de ganancia de humedad
MODELO DE SORCION DE G.A.B.
PARAMETROS K
v GANANCIA DE HUMEDAD
13,0557
% de humedad Tiempo (dias)
en base seca final )
CODIGO:

Rem “Calcula el tiempo necesario para alcanzar un cierto nivel de
humedad, haciendo uso del modelo de sorcién de G.A.B. para |
estimar la actividad de agua”

Private Sub vCommandZ_Click()

Producto.Hide
End Sub
Private Sub Command1_Click()
Dim s As Double |
Mo = CDbl(Text1.Text)
K = CDbl(Text2.Text)
C = CDbl(Text3.Text)
Mf = CDbl(Text4.Text)
fi=(kw*area*p*100)/(2*K*(1-C)*ms)
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Mex=(Mo*K*C*Awe)/((1-K*Awe)*(1-K*Awe + K* C * Awe))
beta=(Mb/M‘ex)*C-((2+(Mo/Mex)*C-C)"2—4+4*C)"(0.5)
h = (Mf - Mi) / 5000
M = Mi
Fori=1 To 5000 v
s=(2+(Mo/M)*C-C)A2-4+4*C) 05
Array_fun(i) = (1/fi) * ((1) / (beta - (Mo./ M) * C + s))
M=M+h |
" Next.
Callintegracion
 Text5.Text = Str(tiempo)
End Sub
Private Sub Command2_Click()
Gabhum.Hide
End Sub
Private Sub Lat;eH_Click()
End Sub
Private Sub Label4_Click()
End Sub
Private Sub Label6_Click()
End Sub
Private Sub Text1_Change()
End Sub
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2. Programa que considera el modelo de sorcion de humedad de KUHN

OBJETO:

Prediccion de ganancia de humedad
" MODELO DE SORCION DE KUHN

PARAMETROS A v

:
GANANCIA DE HUMEDAD
% de humedad ~ Tiempo (dias)
en base seca final :
|

CODIGO:
Private Sub Command1_Click()
Ak = CDbl(Text1.Text)
Bk = CDbl(Text2.Text)
Mf = CDbl(Text4.Text) 4
fi = (kw * area * p * 100) / (ms)
Mex = Bk + Ak / (Log(Awe))
beta = Exp((Ak) / (Mex - Bk))
h = (Mf - Mi) / 5000
M = Mi
Fori=1 To 5000
Array_fun(i) = 1/ (fi * (beta - (Exp((Ak) / (M - Bk)))))
M=M+h
Next
Call integracion
Text5.Text = Str(tiémpo)
End Sub

Private Sub Command2_Click()
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Kuhnhum.Hide

End Sub

Private Sub Label1_Click()
End Sub |

Private Sub Text4_Change()
End Sub

3. Programa que considera el modelo de sorcion de hum_edéd de OSWIN

OBJETO:
Prediccidn de ganancia de humedad
MODELO DE SORCION DE OSWIN
PARAMETROS t
S 0,4038
GANANCIA DE HUMEDAD
% de humedad Tiempo (dias)
en base seca final .
CODIGO:

Rem “ldem G.A.B.”
Private Sub Command1_Click()
tosw = CDbl(Text1.Text)
Sosw = CDbl(Text2.Text)
Mf = CDbl(Text4.Text)
fi = (kw * area * p * 100) / (ms)
Mex = tosw * (((Awe) / (1 - Awe)) * (Sosw))
beta = ((Mex / tosw) A (1 / Sosw)) / (1 + (MeX/tosw) A (17 Sosw))
h=(Mf-Mi)/5000 |
M = Mi



g7

Fori=1To 5000
teta = (M / tosw) A (1/ Sosw))/ (1 + (M / tosw) A (1 / Sosw))
Array_fun(i) = (1) / (fi * (beta - teta)) . |
M=M+h ”
Next
Call infegracion
TeitS.Text = Str(tiempo)
End Sub
Private Sub Command3_Click()
Oswinhum.Hide
End Sub
Private Sub Labeli1_Click()
End Sub

4. Programa que considera el modelo de sorcién de humedad de SMITH

OBJETO:
Prediccidn de ganancia de humedad
MODELO DE SORCION DE SMITH
PARAMETROS A
:
GANANCIA DE HUMEDAD
% de humedad Tiempo (dias)
en base seca final
CODIGO:

Rem “ldem G.A.B.”
Private Sub Comm'and1__'CIi‘ck()
Asm = CDbl(Text1.Text)
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Bsm = CDbl(Text2.Text)
Mf = CDbI(TextS.Text)
fi = (kw * area * p * 100) / (ms)
Mex = Asm - Bsm * Log(1 - Awe)
beta = Exp((Asm - Mex) / (Bsm))
h = (Mf - Mi) / 5000 |
M = Mi
Fori=1To 5000 v
Array_fun(i) =1/ (fi * (Exp((Asm - M)/ (Bsm)) - beta)) -
M=M+h |
Next |
Call integracion
Text4. Text = Str(tiempo)
End Sub
Private Sub Command3_Click()
Smithhum.Hide
End Sub
Private Sub Label1_Click()

End Sub

MODULOS

Simpson: Método de integracion numérica

Rem “Este procedimiento efectia la integracion de los modelos de
prediccion de ganancia de humedad mediante Simpson”
Sub integracion()

i=2
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sumapar =0
Do:
sumapar = Abs(4 * Array_fun(i)) + sumapar
e _ .
Loop Until i >= 5000
i=3 |
sumaimpar = 0
Do
sumaimpar = Abs(2 * Array_fun(i)) + sumaimpar
Ci=i+2 |
Loop Until i >= 5000
tiempo=(h/3)* (surhapar + sumaimpar + Abs(Array_fun(1)) +
Abs(Array_fun(5000))) |
End Sub

VARIABLES

Rem “En esta parte se declara las variébles globales a utilizarse en el
programa”

~ Global Ak, Asm, tosw, Bk, Bsm, Sosw, C, K, Mo As Double

Global hbh, peso, temp, tabs, hr, ms, kw, area, fi, beta, Awe, ch, Mex,

sumapar, sumaimpar, tiempo, h, M, Mi, Mf, p As Double

Global i As integer

Global Array_fun(1 To 5000) As Double



