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RESUMEN

La influencia de las condiciones adversas del medio ambiente son multiples y en el caso de
papillas para bebes debe ser minimizada al maximo. En el presente trabajo se correlaciono la
actividad de agua y el contenido de humedad a temperatura constante de 20 °C + 1, utilizando
el método gravimétrico de soluciones saturadas de sal para obtener isotermas de adsorcion
de cuatro formulaciones de papilla en las que se varid la variedad de papa (Solanum
tuberosum ssp.) Santa Rosa y Yema de Huevo y pulpa de mora (Rubus glaucus) y taxo
(Passiflora tripartita). Los datos experimentales se modelaron utilizando las ecuaciones de
BET y GAB obteniendo isotermas de forma sigmoidea tipo Il. Los valores de humedad de
monocapa (Wo) encontrados estdn en el rango de 0,042 a 0,048 Qagua/Oms., la constante
relacionada con el calor de sorcidn en la monocapa (C) esta en el rango de 15,041 a 34,249,
el calor de sorcion de las multicapas (K) se encuentra en el rango 0,93 a 1,02. Los valores
criticos de humedad de almacenamiento fueron de 0,13 (gu,0/9materia seca) Para las
formulaciones SRM y YHM, 0,14 para YHT y de 0,15 (gu,0/9materia seca) Para SRT,
mientras que la humedad Optima de almacenamiento estd en el rango de 0,040 a 0,042
(9H,0/ Gmateria seca) GUe corresponde a aw de 0,2 para las cuatro formulaciones. EI tiempo
de vida util teérico a condiciones determinadas fue superior a 365 dias para todos los
tratamientos. Ademas, se determiné la humedad de la muestra, humedad en equilibrio,

actividad de agua y granulometria.

Palabras clave: conservacion de alimentos, alimentacion infantil, papillas, papas nativas

ecuatorianas, isotermas de adsorcion.
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ABSTRACT

The influence of adverse environmental conditions are multiple and in the case of baby foods
which are dehydrated composite foods should be minimized to the maximum. In the present
work, water activity and moisture content at a constant temperature of 20 ° C £ 1 were
correlated using the gravimetric method of saturated salt solutions to obtain an adsorption
isotherm for the four formulations in which the variety of potato (Solanum tuberosum ssp.)
Santa Rosa and Yema de Huevo and Andes berry pulp (Rubus glaucus) and softleaf
(Passiflora tripartite) were varied. The experimental data were modeled using the BET and
GAB equations obtaining sigmoid isotherms, type Il for all treatments. The moisture values
in the monolayer (wo) are in the range of 0,042 to 0,048 g water / g ms. The value of the heat-
related constant of sorption in the monolayer (C) is in the range of 15,041 to 34,249. The
value of the heat-related constant of the multi-layer sorption (K) is in the range of 0,93 to
1,02. The critical storage moisture values were 0,13 (gu,0/9ary matter) for the SRM and
YHM formulations, 0,14 (gu,0/9ary matter) Tor YHT and 0,15 (gu,0/9ary matter)SRT at a
temperature of 20 ° C £ 1, while the optimum storage humidity is in the range of 0.040 to
0.042 (gu,0/9ary matter) corresponding to aw of 0,2 for the four formulations. The
theoretical shelf life at determined conditions was higher than 365 days for all treatments,
being superior for SRT and YHT formulations In addition, sample moisture, equilibrium

moisture, water activity and granulometry were determined.

Keywords: food preservation, infant feeding, porridge, native potatoes Ecuadorian ,

adsorption isotherms.
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INTRODUCCION

La nutricion juega un rol fundamental en el desarrollo del ser humano desde el momento
mismo de la concepcion. Los estudios realizados en el ciclo de vida confirman que existen
déficits o excesos de nutrientes que influyen negativamente en el desarrollo 6ptimo del ser
(Martorell et al., 1994; Owen, 2006). Las malas préacticas tanto en la lactancia materna
como en la alimentacion complementaria son uno de los problemas que afecta a la poblacion
(Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2013).

Combatir la desnutricion infantil es una de las principales acciones del Gobierno Nacional,
especialmente aquella desnutricion que afecta a nifios y nifias menores de 5 afios (Ministerio
de Educacion de Ecuador, 2013). La Organizacion Mundial de la Salud (2003),
recomienda la introduccién de la alimentacién complementaria a partir de los 6 meses con la
finalidad de asegurar que el nifio reciba una alimentacion adecuada y garantizar el beneficio
maximo a nivel nutricional y de salud en la infancia (Howie, 1990; Lazaro, 2001; Owen,
2005). Esta fase es de gran vulnerabilidad porgue los nifios se encuentran en un mayor riesgo
de desnutricion e infeccion cuando los alimentos complementarios ofrecidos son de baja
calidad nutricional y son administrados antes o después de lo recomendado, en cantidades
muy pequefias o poco frecuentes (OMS, 2017). Es por esta razdn que se hace necesario
proponer una adecuada introduccién y aporte de alimentos complementarios junto con la
leche materna, que contribuya a formar un patron de alimentacién saludable en los nifios

menores de 3 afios.

Segun los gustos y preferencias de la poblacion infantil las papillas constituyen un alimento
ideal para nifios de corta edad (Alvarez, Sern & Villada, 2012). La papilla deshidratada es
un alimento de reconstitucion instantanea cuya digestibilidad es mas elevada que el alimento
crudo (Alvarado, 2004); sin embargo, el desarrollo de la formulacién es critica porque el
alimento para infantes debe suplir la cantidad de energia que necesita el nifio de corta edad,
en este sentido la papa nativa, los cereales precocidos y la pulpa de fruta ofrecen una
alternativa interesante en nutrientes (Monteros, Yumisaca, Andrade-Piedra & Reinoso,
2010; INIAP, 2014).
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La disminucion de la humedad de los alimentos es uno de los métodos mas antiguos
utilizados para su conservacion, al reducir el contenido de agua hasta un nivel muy bajo se
elimina la posibilidad de su deterioro bioldgico y se reducen apreciablemente las velocidades
de los mecanismos de deterioro; ademas del efecto conservante, mediante la deshidratacion
se reducen el peso y el volumen del alimento, aumentando la eficacia de los procesos de
transporte y almacenaje (Heldman & Sing, 1998). Una vez deshidratado el alimento, su
buena conservacion pasa por un almacenamiento al abrigo de la humedad, del oxigeno del
aire y de la luz, que afecta a los pigmentos y cataliza las reacciones (Casp & Abril, 2003;
Peng, Chen, Wu & Jiang, 2007; Szulc & Lenart, 2012).

En la estabilidad de los alimentos la actividad de agua y el contenido de humedad son
parametros importantes, ya que al estar expuestos a la humedad relativa del medio puede
ganar o perder humedad hasta llegar al equilibrio, este movimiento de agua es identificado
con el término de sorcidn, y si el proceso es conducido a temperatura constante se establece
la isoterma de sorcion de humedad (Bell &Labuza, 2000; Ronkart et al., 2006) y
graficamente corresponden a la humedad en equilibrio en funcion de la actividad de agua a

una temperatura determinada.

El conocimiento de los datos de sorcidn es importante por muchos aspectos relacionados con
la tecnologia de alimentos, como prediccion de la estabilidad microbiolégica, enzimatica y
quimica (Chun et al., 2015), seleccién de los materiales de empaque (Ikhu — Omoregbe &
Chen, 2005; Zhang et al., 1996), disefio de procesos de secado y concentracion (Soteras et
al., 2013), asi como la eleccion de las condiciones adecuadas de almacenamiento (Chuzel &
Zakhia, 1991; Szulc & Lenart, 2012).

Las isotermas de sorcidn de agua son herramientas termodindmicas importantes para predecir
las interacciones entre el agua y los componentes de los alimentos (Badui, 2013; Labuza,
1984; Myara, Taylor & AL-Bulushi, 1996), y es especifica para cada alimento (Mossel,
Moreno & Struijk, 2003). En el campo de la ingenieria en alimentos diferentes modelos han
sido usados para describir la sorcion de agua (Furmaniak et al., 2009), estos modelos son
necesarios para predecir el contenido de humedad a una actividad de agua dada y para evaluar
las funciones termodinadmicas del agua en los alimentos. Los modelos mas comunes son los

de BET y GAB (AQUALAB, 2012), estos modelos describen la forma en que el agua esta
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asociada en la matriz del alimento, por diferentes mecanismos en diferentes regiones de
actividad de agua (Labuza, 1975)

El modelo de BET (Brunauer, Emmett y Teller) constituye el modelo basico de la fisisorcion
(Martinez et al., 2011), mientras que el modelo de GAB (de Guggenheim — Anderson-
DeBoer) es uno de los mas utilizados para el ajuste de datos de actividad de agua. Es un
modelo cinético que se basa en el estudio de una multicapa y de una pelicula condensada
(Heldman & Sing, 1998; Peng et al., 2007), este modelo es considerado el mas versatil
dentro de la literatura y fue adoptado por el grupo European Food Researches COST 90
(Bizot, 1983).

En tal sentido el estudio de las isotermas de sorcion proporciona informacion importante
sobre la humedad de equilibrio de las papillas de bebé y los diferentes aspectos relacionados
con las isotermas de sorcion de humedad que favorecen la estabilidad del producto, asi como

su comportamiento en condiciones de almacenamiento.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Tema

Estudio de las condiciones 6ptimas de almacenamiento de papilla para nifios de 6 a 36 meses
a base de harina de papa nativa (Solanum tuberosum ssp.), variedades Yema de huevo y Santa

rosa con sabor a mora (Rubus glaucus) y taxo (Passiflora tripartita).
1.2. Justificacién

Desde que se cred la vida en el planeta hasta la actualidad, la adecuada alimentacion de los
nifios de corta edad ha sido un tema principal y de mucho interés tanto para las familias como
para los cientificos y los gobernantes, por razones nutricionales y energéticas basicamente.
De aqui que, en paises donde hay pobreza es indispensable que existan programas de
alimentacion para evitar deficiencias nutricionales en la poblacion (Alvarez, Serna &
Villada, 2012; Vargas & Salas, 2012).

La alimentacién es uno de los principales determinantes del estado de salud del ser humano.
Es fundamental una alimentacion adecuada a lo largo de toda la vida, pero durante la infancia
adquiere particular importancia, pues las carencias y los desequilibrios nutricionales en esta
etapa pueden tener consecuencias negativas no solo sobre la salud del propio nifio, sino que
pueden condicionar su salud cuando sea adulto (Dalmau et al., 2015; Rossin-Slater, 2015;
Smithers et al., 2012).

Segun la OMS (2003) mas de la mitad de las muertes de nifios es causada por malnutricion,
enfermedad provocada por la deplecion de nutrientes, misma que se asocia con el incremento
de la morbi-mortalidad. La desnutricién en Ecuador es mayor en los dos primeros afios de
vida (Chavez, 2007). Entre las principales causas de la malnutricion estan: la dificultad de
acceder a alimentos fuentes de micronutrientes por su alto costo, y el nivel de escolaridad por
parte de los adultos encargados del cuidado de este grupo poblacional (Alvarez, Serna,
Villada & Lopez, 2012; OMS, 2015). Por lo tanto entidades gubernamentales e industrias
de alimentos han disefiado estrategias para combatir dicho problema.



Las papillas para bebé tienen un lugar especial entre los productos alimenticios,
principalmente debido al contenido nutricional y los métodos de preparacion (Nasirpour,
Scher & Desobry, 2006). Sin embargo, el suplemento debe cumplir con una serie de
propiedades fisicoquimicas que permitan la facilidad de su uso, su estabilidad y durabilidad
por un periodo suficiente desde que se produce hasta que se consume (Rosado et al., 1999).
Muchos pardmetros afectan la calidad nutricional y las propiedades fisico quimicas de los
alimentos infantiles; sin embargo, la humedad relativa, la temperatura de almacenamiento y
el oxigeno son los pardmetros mas importantes (Nasirpour et al., 2006). Un contenido
relativamente bajo de agua y la higroscopicidad son importantes caracteristicas de los
alimentos en polvo, ya que los productos con estructura porosa, productos muy fragmentados,
y todas las sustancias secas son higroscopicos en entornos de humedad relativa baja y media,
lo que causa rigidez y apelmazamiento del producto. Aparte de su influencia en las
propiedades fisicas, el contenido de agua de los alimentos en polvo desempefia un papel
importante en el mantenimiento de la estabilidad de estos productos. Las consecuencias
directas de los cambios en el contenido de humedad incluyen problemas en la compray venta,
asi como dificultades en transporte, embalaje y almacenamiento, por lo que es un factor de
importancia econdmica (Nasirpour et al., 2006; Szulc & Lenart, 2012; Trejo, 2010;
Troygot, Saguy, & Wallach, 2011).

La sensibilidad a la humedad de los productos alimenticios secos, asi como su
higroscopicidad se puede determinar por medio de la cinética de sorcion (Szulc & Lenart,
2012). Cada producto alimenticio se caracteriza por su contenido critico de humedad. Si el
contenido de humedad disminuye por debajo de este valor, hay una pérdida de masa de
producto, endurecimiento y un aumento en la susceptibilidad del producto a la oxidacion, por
encima de este valor limite puede ocurrir cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas, 1o que a su vez tendra una influencia directa en la calidad y seguridad de
los productos (Kim, Song & Yam, 1991; Yazdanpanah & Langrish, 2011).

Bajo este contexto es necesario estudiar las condiciones Optimas de almacenamiento
mediante la comprensién de las isotermas de sorcion de la papilla para garantizar su

estabilidad desde la produccion hasta su consumo.



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

— Determinar las condiciones éptimas de almacenamiento de papilla para nifios de 6 a
36 meses a base de harina de papa nativa (Solanum tuberosum ssp.), variedades Yema

de huevo y Santa rosa con sabor a mora (Rubus glaucus) y taxo (Passiflora tripartita).

1.3.2 Objetivos especificos

— Caracterizar granulométricamente la papilla en polvo que se utilizara para el estudio

de las isotermas de sorcion.

— Construir isotermas de adsorcion de agua de papilla para nifios utilizando seis

soluciones salinas saturadas como factores higroscopicos.

— Correlacionar los datos experimentales con dos modelos de ecuaciones referenciales

de GAB (Guggenheim -Anderson - de Boer) y BET (Brunauer — Emmet -Teller).

— Establecer la humedad 6ptima de almacenamiento y el contenido critico de humedad

utilizando los parametros obtenidos de los modelos de GAB y BET.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Una papilla es un alimento con un alto contenido cal6rico, con macro y micronutrientes que
suele ser fuente de alimentacidn de nifios de corta edad (6 meses — 3 afios). Las papillas en
polvo instantaneas son formulaciones de mezclas, por lo que suelen considerarse polvos de
composicion multiple (Ostrowska et al., 2014), las cuales al ser diluidas en agua hervida se
rehidratan instantdneamente (Vargas, 2001). Antes de considerar los ingredientes y la
composicion de este tipo de alimentos, se deben definir una serie de caracteristicas
obligatorias, como: deben aportar los nutrimentos que son deficientes en la poblacién de
consumo Y las cantidades que se recomiendan para una dieta adecuada; los ingredientes
deben ser de facil adquisicion y de bajo costo; el proceso debe ser 1o més sencillo y de menor
costo posible; el sabor debe ser agradable; la presentacion final debe ser practica para facilitar
su distribucion y consumo y, finalmente el empaque debe permitir la conservacion adecuada

del producto por un lapso razonable (Rosado et al., 1999).

Por otra parte, la formulacion es un aspecto fundamental en este tipo de alimentos, por este
motivo la utilizacion de papas nativas (variedades Yema de huevo y Santa rosa) constituye
el eje fundamental de la formulacion, debido a que son la fuente energética y otorgan al
producto caracteristicas organolépticas de sabor y textura Gnicos por: la calidad y cantidad
de almidones que poseen, el elevado contenido de carotenoides, flavonoides y antocianinas,
el alto contenido de potasio, hierro y zinc, que las hacen Gnicas en el mundo (Tabla 1)
(INIAP, 2015a; INIAP, 2015b; Monteros et al., 2010; Monteros, Cuesta, Jiménez &
Lopez, 2005). Estudios sobre la caracterizacion nutricional y funcional sefialan que los
antioxidantes presentes en estas variedades tienen efectos altamente positivos para la salud,
pues combaten los radicales libres que ocasionan enfermedades degenerativas como cancer,
presion alta y colesterol. En Ecuador, INIAP ha colectado alrededor de 350 cultivares de
papa nativa en todo el pais (Monteros et al., 2010); sin embargo, su uso a escala industrial
es reducido, por lo que la investigacion pretende crear una oportunidad de mercado para estos

cultivos, ademas de contribuir a la conservacion de la biodiversidad (INTAP, 2015c¢).
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Por otro lado, la incorporacion de jugo de taxo (Passiflora tripartita) y mora (Rubus glaucus)
frutas propias de la zona, aporta una coloracion natural intensa al producto a mas del sabor y

nutrientes, ya que poseen un alto contenido de componentes bioactivos (INIAP, 2014).

Tabla 1. Composicién quimica, mineral y vitamina C de dos variedades de papa nativa

. 100 .100t g ps . 100
Cultivares , g. 100 g,b's' — m9 0_0 g s mg_ 0(_) gon
Fibra Grasa Proteina Almidén Potasio Hierro Zinc Vitamina C
Yemadehuevo 31 03 64 86,2 1765 4.6 1,3 15,3
Santa rosa 42 05 10,6 80,2 1930 10,7 1,3 14,8

Fuente: Quilca, 2008 citado por Monteros et al., 2010

Si bien la formulacion es el eje fundamental del alimento, tiene semejante importancia las
condiciones de almacenamiento. En este aspecto, el estudio de los procesos de adsorcion en
el campo de los alimentos sirve para diversos propositos, por ejemplo: aporta informacion
valiosa sobre la vida de anaquel (mediante la determinacion del contenido de humedad que
garantiza la estabilidad del producto), constituye una parte esencial del control del proceso
de secado (proporcionando informacidn util para el disefio de equipos) y para el estudio de
la cinética del proceso (Ostrowska-Ligeza et al.,, 2014); ademds, son importantes
herramientas termodinamicas para predecir las interacciones entre los componentes, ya que
describen la relacién entre el contenido de humedad y la actividad de agua (aw) en el
equilibrio a temperatura y presion constante (Bell & Labuza, 2000; Labuza, 1982;
Ostrowska-Ligeza et al., 2014).

Las propiedades fisicas y quimicas del agua determinan en buena medida las propias
caracteristicas de cada alimento. Por ejemplo, conocer la actividad acuosa es de gran utilidad
en alimentos, ya que se relaciona con aspectos como la ganancia o pérdida de humedad, el
crecimiento de microorganismos, cinética de reacciones deteriorativas de los nutrientes,
cambios en sabor, aroma y textura, funciones fisioldgicas, estabilidad y conservacion en
general (Alvarado & Aguilera, 2001). Por otra parte, la sorcion de vapor de agua que ocurre
en la superficie de un alimento puede ser fisica o quimica, y el agua absorbida puede estar en
una 0 mas capas. En este sentido, las isotermas de sorcion permiten la interpretacion de los
efectos fisicos que tienen lugar en las superficies de los productos con los que las sustancias
gaseosas estan en contacto (Medeiros et al., 2006)



Una revision hecha por Brunauer et al. (1940), llevo a establecer cinco tipos de isotermas.
Los tipos 11y 111 son los mas frecuentes en alimentos no porosos. El tamafio de particula, la
variedad, la composicién, las condiciones de procesado, etc., son aspectos relacionado con

el propio material que pueden afectar las isotermas de sorcion (Martinez et al., 2011).

Maés de 200 ecuaciones de isotermas han sido propuestas para materiales biologicos.
Brunauer, Emmett y Teller (BET), basados en el modelo cinético de Lagmuir, desarrollaron
una ecuacion util para un gran nimero de alimentos con baja aw (0,05 — 0,45). Guggenheim,
Anderson y de Boer (GAB), desarrollaron un modelo semiempirico con tres pardmetros para
la adsorcion de materiales considerando la presencia de multicapas; este modelo se ajusta
adecuadamente en el intervalo completo de aw para muchos alimentos (Alvarado &
Aguilera, 2001; Martinez et al., 2011)

Estudios actuales demuestran la utilidad de las isotermas para predecir las condiciones
Optimas de almacenamiento. Ostrowska et al. (2014), estudiaron la influencia de las
condiciones adversas del medio en formulas para bebés. Szulc & Lenart (2012), analizaron
las caracteristicas de sorcion de alimentos para bebes en forma de polvo y aglomerados. Por
otro lado Prieto et al. (2012), aplic6 el modelo de GAB para evaluar isotermas de adsorcion
en tres variedades de cereales para desayuno y correlacioné con otros modelos matematicos.
Varios autores reportan la utilidad de la obtencion de isotermas y el ajuste a diferentes
modelos matematicos de alimentos en polvo (Vega et al., 2006; Soteras et al., 2013) y
deshidratados (Acurio et al., 2013; Casa, 2013; Garcia, Schmalko & Tanzariello, 2007).

2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis nula (Ho)

La variedad de papa y la pulpa de fruta, utilizadas en la formulacién de la papilla, no influyen

en las condiciones éptimas de almacenamiento del producto.
2.2.2 Hipotesis alternativa (Ha)

La variedad de papa Yy la pulpa de fruta, utilizadas en la formulacion de la papilla, influyen

en las condiciones éptimas de almacenamiento del producto.



2.3. Seflalamiento de variables de la hipotesis

2.3.1. Variable independiente

—  Variedad de papa (Solanum tuberosum ssp.)  Yema de huevo.
Santa rosa.
— Pulpa de fruta. Mora (Rubus glaucus).

Taxo (Passiflora tripartita).

2.3.2. Variable dependiente

— Granulometria.
— Parametros de BET y GAB.
— Humedad en equilibrio.

— Contenido de humedad limite.



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacion

La formulacion se planted segln las normas CODEX STAN 074 — 1981, Rev. 1 — 2006 y
CODEX STAN 073-1981 (Tabla 2 y 3).

Tabla 2. Formulacion para la elaboracién de papilla para nifios de 6 a 36 meses

Materia prima Cantidad (g)  Porcentaje (%)
Papa Santa rosa / Yema de huevo 300 38,61
Harina de arroz 100 12,87
Harina de maiz 50 6,44
Pulpa de mora/taxo 300 38,61
Stevia liquida 2 0,26
Yema de huevo 25 3,22
Total 777 100,00

Fuente: Proyecto aprobado resolucion: 1149-CU-P-2012

Tabla 3. Dosificacion de vitaminas para 100 g de producto seco

Compuesto Cantidad (9)
Fosfato tricalcico 0,54
Granovit VitaPlus 0,23
Piro fosfato férrico 0,28

Fuente: Proyecto aprobado resolucion: 1149-CU-P-2012

3.2 Proceso de elaboracion

3.2.1 Precoccidn

Los ingredientes de la formulacion (Tabla 2) se sometieron a coccion para conseguir un
optimo grado de pre — gelatinizacion (Andritz, 2015), luego se licuaron por separado
utilizando una licuadora industrial y se mezclaron agitando vigorosamente para conseguir

una mezcla homogénea.



3.2.2 Deshidratacion

La mezcla se coloco en un deshidratador de tambor, este método de secado indirecto y en
continuo, permite cortos periodos de exposicion al calor, evaporandose todo el liquido
durante un Unico giro de tambor. Como resultado, el riesgo de dafios en el producto queda
practicamente eliminado, a la vez que se mantienen las propiedades como sabor, olor, textura,
etc. (Andritz, 2015). El requisito fundamental para una buena alimentacion estribo en la
obtencion de un lecho de espesor y profundidad uniforme, ya que las capas demasiado finas

sufren sobrecalentamiento y las demasiado gruesas no se secan completamente.
3.2.3 Molienda

El producto sale del secador en forma de pelicula, e inmediatamente pas6 a un molino para

reducir el tamafio de particula (Andritz, 2015), y se almaceno en frascos de 250 g.
3.3 Tamaiio de la muestra

Se tomd una muestra representativa (tamafio “n”), calculada a partir de la ecuacion (1), de
tres frascos del mismo lote y fecha de fabricacion. Por técnica de cuarteo se tomaron las

fracciones de tamarios de muestras requeridos para los ensayos (Prieto et al., 2012).

[Z%2.p.q.N] (1)
[(N—1)e?+Z2%p.q]

n =

Donde: n es el tamarfio de la muestra a tomar (g); N es el tamafio de la poblacion (g); py g
son 0,5 (factores de probabilidad de muestra representativa); Z es 1,960 (valor estadistico

para un 90% de nivel de confiabilidad), y e es 0,30 (nivel de error de estimacion).

3.4 Granulometria

Se utilizé el método de tamizado, por ser el méas eficiente, con un set de cuatro tamices
(ndmero de aberturas por pulgada lineal: 20, 40, 60 y 80) (Tabla 4). La muestra se colocé en
la parte superior de los tamices apilado. El sistema se someti6 a agitacion y se determind el
porcentaje de muestra retenida en cada tamiz (Alvarado & Aguilera, 2001). El tamafio de

particula se calculo como el promedio de la abertura entre dos mallas consecutivas.



Tabla 4. Abertura de malla y tamafio promedio de los tamices utilizados en la caracterizacién
granulométrica de las papillas.

Tamiz 20 40 60 80
Abertura de malla (um) 850 425 250 180
Tamario promedio (um) 637,5 3375 215 90

Fuente: Alvarado & Aguilera, (2001).

La muestra se obtuvo por teécnica de cuarteo de laboratorio, para ello se vertié la muestra
sobre un trozo de pléstico haciendo un cono, se apland la parte superior del cono, con la
ayuda de una espatula se dividié la muestra en cuatro partes separandolas bien entre si, se

recogid las dos porciones situadas en cuadrantes opuestos (A+C; D+B) para obtener dos

D (X

Mezclar y formar un cono  Alisar el cono y separarlo Seleccionar dos montones
con la muestra en cuatro partes iguales A+C; B+D

fracciones de muestra inicial.

Figura 1. Técnica de cuarteo de laboratorio para analisis granulométrico de alimentos en
polvo (Romero, 2012).

3.5. Contenido de humedad

La determinacion de humedad de las muestras en tiempo cero de almacenamiento se realizé
por el método de la balanza infrarroja de acuerdo a la metodologia descrita por la AOAC
(1990).

3.6. Actividad de agua

La actividad de agua de las muestras se determin0 en el tiempo cero de almacenamiento,
mediante un hidrémetro eléctrico Aqualab 4 TE Dew Point Water Activity Meter, el equipo
fue calibrado previamente utilizando agua destilada.
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3.7. Obtencidn de isotermas de adsorcion

Se empled el método gravimétrico estatico propuesto por Spiess & Wolf (1987) y Wolf et
al. (1985). Recipientes con 2 g de muestra se colocaron en depdsitos herméticos con humedad
relativa controlada (entre 11 y 80% mediante el uso de sales sobresaturadas — Tabla 5) a 20°C
+ 3°C. Las sales actuaron como factores higroscopicos, cediendo o retirando humedad al
ambiente hasta alcanzar el estado de equilibrio méasico (humedad relativa constante) (Acurio
etal., 2013; Gonzales et al., 2014). Las muestras se pesaron periédicamente en una balanza
analitica de precision 0,0001g (OAHUS, USA) a partir de las 24 horas hasta llegar a peso
constante (AP = + 0,0005 g), condicidn que corresponde al equilibrio de la muestra (Prieto
etal., 2012; Spiess & Wolf, 1983). En las camaras con sales con actividad de agua superior

a 0,7 se afiadio unas gotas de acido propidnico para evitar el crecimiento fangico.

Tabla 5. Sales utilizadas como factor higroscopico.

Nomenclatura Sal (aw)
KOH Hidroxido de potasio 0,11
CHsCO2K Acetato de potasio 0,23
K2COs Carbonato de potasio 0,43
NaBr Bromuro de sodio 0,58
MgCl, Cloruro de magnesio 0,69
NaCl Cloruro de sodio 0,75
(NH4)2SO,4 Sulfato de amonio 0,81

Fuente: Labuza et al., 1985, citado por Alvarado & Aguilera, 2001.

Las soluciones salinas utilizadas fueron de grado reactivo y el método de preparacion fue el
mismo que se adoptd en el COST 90 (Spiess & Wolf, 1987).

3.8. Calculo de la humedad de equilibrio

La humedad de equilibrio w, = (gHZO/gmatm-asem) se calculd por diferencia de peso

mediante la ecuacion (2).

_ Pyxw, +AP
el T Ry (1= w,)

)

Donde: We es humedad en equilibrio (gHZO/gmateria Seca), Po es peso inicial de la muestra,

wo es humedad inicial de la muestra 'y AP es la variacion de peso (equilibrio y peso inicial).
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3.9. Modelado de las isotermas de adsorcion

Los datos experimentales se ajustaron a dos modelos empleados para caracterizar el

fendmeno de sorcidn de agua en alimentos (Tabla 6) (Chirife & Iglesias, 1978).

Tabla 6. Ecuaciones a utilizar para el modelado de las isotermas de adsorcion.

Modelo Ecuacion N° Ec.
wy X C X a,, 3)
We =
Brunauer, a(l ) X (11+ (c Cl_) T ) (4)
Emmett y d = + X a
Teller 1-a,)Xw, wygxC wyxC "
BET N
( ) Donde: w,=humedad de equilibrio (Qagua/Qsslidos secos),
wo=humedad en la monocapa (gagua/Jsolidos secos), C =constante
relacionada con el calor de sorcion
wo X C XK X ay, (5)
w, =
© (1-Kxa,))x(1+(€ -1 xKxa,))
Van den a, 1 c-2 o Kx(1-0) (6)
Berg & Wo woXCxK woxC T TwgxCx W
Bruin

(GAB) Donde: w,=humedad de equilibrio  (Qagua/Jsslidos secos),
wo=humedad en la monocapa(gagua/Jsslidos secos), C =constante
relacionada con el calor de sorcion en la monocapa, K =
constante relacionada con el calor de sorcion en las multicapas

La calidad de ajuste de los modelos propuestos se evalud por medio del coeficiente de
correlacion lineal (r?), el que debe ser superior a 0,85 para conseguir un buen modelado de
los datos experimentales y por el porcentaje de error medio relativo (%E), parametro

estadistico ampliamente utilizado en isotermas de alimentos (Vega, Lara & Lemus, 2006).

n
100 Z|Xei—xci| ()
0 =
(/O)E n .. Xei
-1

Donde: Xei es el contenido de humedad experimental (gagua/Oms.): Xci €s el contenido de

humedad calculada a partir de cada modelo (gagua/m.s.), Y N €s el nimero de observaciones.
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3.10 Determinacion del tiempo de vida util tedrico

El establecimiento de la isoterma de sorcion de un alimento envasado puede ayudar en la
estimacion de la vida util para una condicion de almacenamiento dada. EI modelo de Heiss
& Eichner (1971) (Ecu. 8), se puede utilizar para estimar el potencial de tiempo de
almacenamiento basado en una aw critica, para un sistema particular en condiciones de

almacenamiento dado (Ikhu-Omoregbe & Chen, 2005).

Il = X)/(X, = X)] ®)
S ACVITAICY

Donde: Ks es la permeabilidad del envase al vapor de humedad (kgHZO/mZ. Pa. dia); ts es
la vida util potencial del producto (tiempo en dias para que el producto envasado se estropee
debido al deterioro microbiano y bioguimico con pérdida de la calidad sensorial); A es la
superficie del envase (m?); wses el peso del producto (materia seca, kg); Po es la presion de
vapor a temperatura de almacenamiento; S es la pendiente de la isoterma de los productos
entre la humedad critica y la humedad de equilibrio (el rango lineal), Xe es el contenido de
humedad en equilibrio (Kgagua/KQbase seca); Xc €s el contenido de humedad de almacenamiento
seguro (Kgagua/KQbase seca); Xi €s el contenido de humedad inicial del material cuando fue

envasado (kgagua/kgbase seca) .

Los valores para el estudio se detallan en la Tabla 7

Tabla 7. Valores constantes usados para la estimacion de la vida til de papilla de bebe
usando la ecuacion de Heiss & Eichner, (1971) citado por Ikhu-Omoregbe & Chen,
(2005).

Temperatura ? 20 °C
HRP 80 %
(WA 0,350 Kg
Ad 0,064 m?
K 1,33x10°® (kgu,0/m?* x Pa x dfa)
Po® 2336,6 Pa
aw' 0,7

a condiciones de estudio; ® INAMHI, 2017; ¢ Nestlé, 2017; 9 Chuzel, 1991: © Alvarado, 2013; f Barreiro & Sandoval, 2006.
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3.11. Disefo experimental

3.11.1. Factores o niveles en estudio para la determinacion de las condiciones de

almacenamiento de la papilla.

Tabla 8. Factores de estudio.

Factores Niveles

ao Yema de huevo
a; Santa rosa

bo Mora

b; Taxo

A. Variedad de papa

B. Jugo de Fruta

3.11.2. Tratamientos

Tabla 9. Tratamientos de estudio

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE
Factores Respuestas experimentales
- A B R1 R2 R3
Variedad de papa Jugo de fruta
ao bo Granulometria
ao b, Parametros de BET y GAB
a1 bo Humedad en equilibrio
a1 b1 Contenido de humedad limite

Se llevé a cabo tres réplicas (n=3) con tres repeticiones, por lo que se estudiaron 36 respuestas

experimentales para cada ambiente de humedad relativa (7 sales saturadas).
3.11.3. Muestras

El resultado de la correlacion entre muestras para el desarrollo de las formulaciones se

muestra en la Tabla 10:

Tabla 10. Correlacion de las muestras para la formulacion de papillas.

Muestras Codificacion Correlacién
1 SRM Papa Santa rosa, pulpa de mora
2 SRT Papa Santa rosa, pulpa de taxo
3 YHM Papa Yema de huevo, pulpa de mora
4 YHT Papa Yema de huevo, pulpa de taxo
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3.12. Andlisis estadistico

La informacion se tabuld y analiz6 mediante la utilizacion de Excel y el paquete estadistico
Ifostat estudiantil version 2015. Los datos se reportaron como la media de las réplicas con su
respectiva desviacion estandar. La comparacion entre tratamientos se efectuo utilizando el
andlisis de varianza Anova, y en caso de existir diferencia significativa entre tratamientos se
empleo el test de minimas diferencias significativas (Tukey) con un nivel de confianza del
95%. Ademas por no conocer la desviacién poblacional y trabajar con muestras pequefias
menores que 30 la distribucion t de student fue utilizada para comparar parejas de

tratamientos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra (n) fue de 10 frascos de papillas de 250 g de cada formulacion, con

un tamafio de poblacion (N) de 89 frascos de papilla por cada formulacion en estudio.

4.2. Granulometria

El objetivo del analisis granulométrico fue la evaluacion de la distribucion de tamarfios de las
particulas. Esta caracteristica potencialmente afecta al desarrollo de numerosas operaciones
unitarias (Alvarado & Aguilera, 2001; Stanley — Wood, 1983). Las muestras no
presentaron uniformidad entre sus particulas. Los resultados de la prueba t para el porcentaje
retenido mostré diferencia significativa entre los tratamientos de la misma variedad de papa
(p < 0,05) (Tabla11). La mayor cantidad de polvo fue retenida en el tamiz 40 lo que significa
que el tamafio de particula predominante en las papillas es de 337,5 um para las cuatro
formulaciones, seguido del tamiz 60 que corresponde a un tamafio promedio de 215 pm. Por
ende, segun la norma CODEX STAN 73 — 1981, el alimento corresponde a la clasificacién
de granulado, es decir que el alimento contiene particulas pequefias, de tamafio bastante
uniforme, que no requiere ni incita a la masticacion antes de la deglucion (Tabla 12). El
tamafo de particula presentd un agregado asimétrico, con superficie desigual por lo que

corresponde a un producto de tipo poroso (Trifares, 2010).

Segun la clasificacion descrita por Romero (2012), para la descripcién de polvos, las papillas
corresponden al tipo de polvo grueso — moderadamente fino porque el porcentaje de muestra
retenida es mayor en los tamices de tamafio de 337,5y 215 um. Este tamafio es 6ptimo porque
un tamafo inferior a 63 um aumenta significativamente la superficie especifica de las
particulas, aumentando por tanto la adhesion entre ellas y formando aglomerados de
particulas que dificultarian otras propiedades tales como la capacidad de flujo o la disolucion

de la papilla en la reconstitucion.

16



Segun la clasificacion descrita por Tscheuschner (2001), la formulacion de papilla
corresponde a un sistema disperso complejo formado especialmente por macromoléculas de
proteina, pequefias burbujas de aire, macromoléculas de almiddn; esta informacion en la
tecnologia de los alimentos reviste especial importancia para entender los procesos de

formacion y modificacion de estructuras.

Tabla 11. Porcentaje de muestra retenida en los tamices utilizados en el andlisis
granulométrico de las papillas.

Tamiz
Tratamiento Plato
20 40 60 80
SRM 0,052 49,892 39,842 4,962 5,262
SRT 0,062 47,93P 36,74° 6,96° 8,31°
YHM 0,082 50,182 41,352 3,962 4,432
YHT 0,052 45,32b 34,56° 9,96° 10,11°

Medias de los porcentajes de polvo retenido en cada tamiz. Medias con letra diferentes en la misma columna

son significativamente diferentes (p>0,05).

Tabla 12. Fraccion en peso de muestra retenida en los tamices utilizados en el andlisis
granulométrico de las papillas.

Tamafo promedio Fraccion en peso
(um) SRM SRT YHM YHT
637,5 0,0005 0,0006 0,0008 0,0005
337,5 0,4989 0,4793 0,5018 0,4532
215,0 0,3984 0,3674 0,4135 0,3456
90,0 0,0496 0,0696 0,0396 0,0996

Medias de la fraccion en peso de polvo retenido en cada tamiz

4.3. Contenido de humedad y actividad de agua

En las cuatro formulaciones de papilla deshidratada se determind la proporcion de agua en
forma cuantitativa, es decir la proporcion de agua contenida en el producto (%H); y
cualitativa, es decir, el agua disponible en el producto (aw), este valor es un dato esencial en
el campo agroalimentario, porque condiciona la intensidad de las reacciones enzimaticas,
quimicas y el desarrollo microbiano (Dauvillier, 2000). En la Tabla 13 se observa los valores

promedio del % de humedad y aw para las formulaciones estudiadas.
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El analisis estadistico muestra que la humedad de las cuatro formulaciones de papilla no son
estadisticamente diferentes (p>0,05), mientras que los valores de aw son estadisticamente
diferentes al mismo nivel de confianza. Los valores de humedad del producto estan por
debajo del contenido de “agua de alarma” que Jay (2002) reportd para leche en polvo (8%)
y harina de trigo (13 al 15%), e indica que valores inferiores o iguales a estos porcentajes
garantizan la estabilidad de almacén de los alimentos desecados, por lo que las papillas al
tener valores inferiores al 7% tendrén estabilidad durante el almacenamiento. Este valor de
humedad se encuentra dentro del rango de humedad de productos a base de cereales, con

caracteristicas similares al producto en estudio (Mossel, Moreno & Struijk, 2003).

El agua es posiblemente el factor individual que méas influye en las propiedades fisico
quimicas y vida util de los alimentos, se ha demostrado que productos con el mismo
contenido de agua se alteran de forma diferente. Por lo que se deduce que la cantidad de agua
no es por si sola una herramienta Util, de este hecho surge el concepto de actividad de agua
que es la fraccién del contenido de humedad total que esta libre, y que en consecuencia esta
disponible para el crecimiento de microorganismos (Vega, 2005; Viades, 2014), y para que

se produzcan diversas reacciones quimicas que afectan su estabilidad (LabFerrer, 2001).

La aw obtenida luego del proceso de deshidratacion esta en el rango de 0,42 a 0,48 para las
papillas elaboradas con la variedad de papa Santa rosa, y entre 0,50 a 0,52 para las papillas
elaboradas con la variedad de papa Yema de huevo. Esto significa que en el caso de las
papilla en cuya formulacion se utilizé papa Santa rosa hay menos agua libre, indistintamente
del tipo de fruta, lo cual lleva a la relacion que los tratamientos SRM y SRT seran mas
susceptibles a la contaminacion microbioldgica y a los cambios fisicoquimicos, sin embargo
segun Jay (2002), a una aw de 0,65 crecen muy pocos microorganismos y es muy improbable

que los alimentos desecados se alteren durante un tiempo de incluso 2 afos.

Tabla 13. Porcentaje de humedad y actividad de agua de las muestras de papilla utilizadas
para el estudio de isotermas.

Tratamientos SRM SRT YHM YHT
Humedad (%)" 5,41+0,0042 5,43+0,0052 6,260,004 5,47+0,0152
aw” 0,4255+0,001* 0,4856+0,001° 0,5284+0,001¢ 0,5000+0,001¢

Medias con letra comin en la misma fila no son significativamente diferentes (p>0,05). * Promedio de tres
réplicas con tres repeticiones para cada formulacién. ** Promedio de tres réplicas con una repeticion.
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4.4. Humedad en equilibrio

Cuando se parte de un producto seco y se somete a atmosferas de humedad relativa elevadas,
se observa una transferencia de masa del gas al solido hasta llegar a un equilibrio, al repetir
este experimento con diferentes humedades, se tienen de nuevo pares de valores que al
graficarse crean la isoterma de adsorcion (Badui, 2013). En la Tabla 14 se registra la fraccion
en peso de la humedad en equilibrio de las papillas en estudio en las condiciones de aw

reproducidas.

Los datos de la Tabla 14 se obtuvieron utilizando la ecuacion 2, y representan los valores
experimentales para la modelacion de las isotermas de adsorcion. Segun estos valores el
grado de higroscopicidad es similar para los cuatro tratamientos hasta una aw de 0,6. A partir
de este valor se nota diferencia en el grado de higroscopicidad siendo menor en los
tratamientos elaborados con mora, lo que posiblemente se debe a la mayor cantidad de sélidos

solubles que la mora presenta en su composicion (Barbosa — Canovas & Vega, 2002).

Tabla 14. Fraccion en peso de la humedad en equilibrio de las muestras de papilla en las
camaras de estudio

aw We*
camara SRM SRT YHM YHT
0,11 0,0352+0,003 0,0410+0,002 0,0349+0,004 0,0360+0,004
0,23 0,0421+0,001 0,0452+0,002 0,0440+0,001 0,0416+0,003
0,43 0,0619+0,006 0,0678+0,001 0,0737+0,006 0,0686+0,013
0,58 0,1048+0,004 0,1014+0,007 0,0997+0,005 0,0957+0,002
0,69 0,1286+0,004 0,1446+0,006 0,1276+0,005 0,1375+0,003
0,75 0,1519+0,003 0,1794+0,006 0,1605+0,004 0,1615+0,001
0,81 0,1909+0,012 0,2118+0,007 0,1857+0,011 0,2016+0,007

*Promedio de tres réplicas y tres repeticiones.

4.5. Isotermas de adsorcién

La isoterma de adsorcion representa la cinética con la que un alimento adsorbe humedad y
se hidrata, esta refleja el comportamiento de los deshidratados almacenados en atmdsferas
hamedas (higroscopicidad) (Badui, 2013). La adsorcion en sélidos se clasifica en adsorcion
fisica (fisisorcion) y adsorcidon quimica (quimisorcion). La linea divisoria entre las dos no

siempre es clara.
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En la adsorcién fisica, las moléculas de gas se mantienen en la superficie del s6lido mediante
fuerzas intermoleculares relativamente débiles de Van der Waals. En la quimisorcion ocurre
una reaccion quimica en la superficie del sélido, y el gas se mantiene en la superficie
mediante enlaces quimicos relativamente fuertes. En la quimisorcion, una vez que una
monocapa de gas absorbido cubre la superficie del so6lido, no es posible que ocurran
reacciones quimicas adicionales entre el gas y el sdlido. En la adsorcidn fisica, una vez que
se forma la monocapa, las interacciones intermoleculares entre las moléculas absorbidas en
la monocapa y las moléculas en la fase gaseosa provocan la formacién de una segunda capa
de gas absorbido. Aunque solo se adsorbe quimicamente una capa, a veces ocurre la
adsorcion fisica de las capas superiores en la parte superior de una monocapa quimisorbida
(Levine, 2014).

Las Figuras 2, 3, 4, y 5 constituyen la relacion entre la aw y el contenido de humedad en
equilibrio para las formulaciones SRM, SRT, YHM y YHT. Se observa que segun la
clasificacion de Brunnauer, Deming y Teller las isotermas corresponden al Tipo Il, por la
forma sigmoide que caracteriza a los productos solubles y secos. Las isotermas muestran una
forma asintética conforme la isoterma se acerca a la unidad (Viades, 2014; Heldman &
Singh, 1998)

0.25
~ 0,20 I
2 I
: 0.5 =
o L
£ 0.10 =
L
= 005 B -
0,00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2. Isoterma de adsorcién experimental de la formulacion SRM
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Figura 4. Isoterma de adsorcion experimental de la formulacion YHM
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Figura 5. Isoterma de adsorcion experimental de la formulacion YHT

En la Figura 6 se comparan las isotermas obtenidas experimentalmente para las cuatro
formulaciones en estudio y se determina que tienen la misma forma sigmoidea, con un
comportamiento similar a valores de aw < 0,5; mientras que a valores de aw superiores la

tendencia higroscopica varia.

Tradicionalmente la isoterma se divide, de forma mas o menos arbitraria, en tres partes;
dependiendo del efecto que prevalezca en la awpuede deberse a la sorcion pura, condensacién
capilar o al efecto de soluto. El agua que integra la zona Il corresponde a un intervalo de
aw>0,6 que se considera “libre”. En este sentido, tomando en cuenta el valor de actividad de
agua de las papillas deshidratadas (Tabla 13) y las isotermas modelas (Figura 6), esta agua
corresponde al agua absorbida del ambiente, que llena los macrocapilares del polvo y es la
que se liga a sustancias de bajo peso molecular. Precisamente, es esta la Unica fraccion de
agua verdaderamente disponible para las reacciones quimicas, enzimaticas, etc., y es la zona
en la cual se identifican diferencias entre formulaciones, asi las formulaciones SRM y YHM
son las menos higroscopicas porque la we es inferior que en los tratamientos SRT y YHT,

especialmente en el intervalo de aw de 0,7 a 0,89.

Este comportamiento determinado por la pulpa de fruta posiblemente es debido a que la
papilla en cuya formulacion se utilizé taxo tiene un tamafio de particula ligeramente inferior

(Tabla 11), por lo que se produce un polvo mas fino, con mas poros y por lo tanto con mas
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tendencia a la higroscopicidad (Barbosa — Canovas & Vega, 2002). Por otro lado la menor
higroscopicidad de las formulaciones SRM y YHM constituye una caracteristica positiva
para el producto; sin embargo, a una aw inferior a 0,6 el comportamiento es semejante para
los cuatro tratamientos, y tomando en cuenta que la aw de estos productos oscila entre 0,4 y
0,6 se determina que las cuatro formulaciones tienen un comportamiento similar. Sin
embargo, a aw de 0,7 existen diferencias en la higroscopicidad, lo cual sirve para

posteriormente determinar el % de humedad limite (Ibarz & Barbosa — Canovas, 2005).

La zona Il, representa el intervalo de 0,2 < aw < 0,6 y es el agua mas dificil de quitar. En la
Figura 6 esta zona corresponde a la parte central de la curva. Tomando en cuenta los valores
de aw de las papillas (Tabla 13), esta agua se encuentra aun presente después de la
deshidratacion, es la fraccion que junto con la monocapa corresponde al agua ligada dispuesta

en diferentes capas mas estructuradas y en microcapilares.

El agua que se encuentra bajo forma de capas polimoleculares, que recubren parcialmente la
superficie del sustrato seco de la papilla, se encuentra ligada débilmente. En este punto la
entalpia de vaporizacion es ligeramente superior a la del agua pura, y el agua esta disponible
como disolvente para solutos de bajo peso molecular y para algunas reacciones bioguimicas.
En la Figura 6 se observa que existen pequefias diferencias en los valores de we, entre las
cuatro formulaciones, debido a que este tipo de agua de constitucion puede entenderse como

un estado de transicion continuo entre el agua ligada y el agua libre.

Por altimo el agua de la zona I, que se encuentra en el intervalo de 0 < aw < 0,2, equivale a
la capa monomolecular y es mas dificil de eliminar en procesos comerciales de secado; tal es
el caso de las papillas en estudio cuya actividad de agua luego del proceso de deshidratacion
oscila en el rango de aw de 0,4 a 0,6. En algunos casos se puede reducir parcialmente en la
deshidratacién, pero esto no es recomendable ya que, ademas de que se requiere mucha
energia y se dafa el alimento, su presencia ejerce un efecto protector, sobre todo contra las

reacciones de oxidacion de lipidos, porque actla como barrera de oxigeno.

En la zona | acttan fuerzas de VVan der Waals muy intensas y las moléculas de agua presentes
estan muy ligadas a los puntos activos, como los grupos polares de las moléculas o como los

puentes de hidrégeno. Las moléculas organicas particularmente las macromoléculas polares,
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como por ejemplo las proteinas de la papa, del arroz y maiz, estardn més o menos saturadas
por una capa monomolecular de agua estrechamente ligada, por lo tanto las moléculas estan
orientadas, el agua se encuentra entonces en estado rigido, el contenido en humedad
representa tedricamente la adsorcién de la primera capa de moléculas de agua (Badui, 2013;
Levine, 2014). En la Figura 6 se observa practicamente la superposicion de los puntos de las

cuatro papillas por lo que las diferencias son préacticamente insignificantes.

La transicion de valores de aw entre 0,2y 0,4 a 0,6 y 0,7 se da como resultado en los cambios
de magnitud que van de los efectos fisicos a los quimicos, como el establecimiento de
multicapas y el llenado de los poros pequefios en el polvo de papilla en la region de valores
bajos de aw, seguido por el llenado de los grandes poros y la disolucién de solutos en la region
de altas aw (Chen & Lai, 2008).

Comportamiento similar se observé en estudios en mezclas de alimentos en polvo (Szulc &

Lenart, 2012) y formulas en polvo para bebé (Ostrowska — Ligeza et al., 2014).
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Figura 6. Comparacion de las isotermas obtenidas experimentalmente de las cuatro formulaciones
de papilla estudiada.
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4.6. Modelado de las isotermas de adsorcion

Los datos experimentales se ajustaron a dos modelos empleados ampliamente para
caracterizar el fenémeno de sorcion de agua en alimentos (Chirife e Iglesias, 1978) mediante
las ecuaciones reportadas en la Tabla 6. En las Figuras 7, 8, 9 y 10 se muestran las isotermas

de adsorcion experimental y ajustada a los modelos de BET y GAB.

El modelo de BET se obtiene a partir de una descripcion fisica del proceso de sorcién, por
este motivo los parametros que se obtienen tienen un sentido fisico. Este modelo presenta un
intervalo limitado de aplicabilidad del orden de 0,4 a 0,6, por lo que cuando los fendmenos
de disolucion soluto — solvente empiezan a ser importantes el modelo deja de ser aplicable.

Por otro lado, el modelo de GAB se aplica en todo el intervalo de aw (Martinez et al., 2011).

Las isotermas modeladas muestran un comportamiento de tipo Il de forma sigmoidea o tipo
S que es indicativo de una adsorcion fisica en multicapas igual a las isotermas obtenidas
experimentalmente. La utilidad de los modelos de ajuste se muestra a través de la prediccién

de nuevos valores al conocer las constantes obtenidas (Timmermann et al., 2001).
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Figura 7. Modelado de isotermas de adsorcion de SRM con ecuaciones BET, GAB y experimental.
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Figura 8. Modelado de isotermas de adsorcion de SRT con ecuaciones BET, GAB y experimental.
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Figura 9. Modelado de isotermas de adsorcion de YHM con ecuaciones BET, GAB y experimental.
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Figura 10. Modelado de isotermas de adsorcion de YHT con ecuaciones BET, GAB y experimental.
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4.7. Parametros de BET y GAB

Los valores obtenidos para la humedad de monocapa (wo) con la ecuacion de BET (0,042 —
0,045 gagua/gm.s.) Son estadisticamente diferentes (p>0,05) a los obtenidos con la ecuacion de
GAB (0,041 — 0,048 gagua/gm.s.), siendo la formulacion YHM la que presenta el valor més alto
(Tabla 15). Estos valores se obtuvieron con un ajuste de BET en el rango de aw de 0,11 a 0,69
y para GAB en un rango méas amplio (0,11 a 0,81), puesto que este modelo se ajusta hasta un
méaximo de actividad de agua de 0,9 (Heldman & Sing, 1998). El valor de monocapa
corresponde al punto de la isoterma de maxima estabilidad en el rango de actividad de agua
de 0,2 a 0,3 (Labuza, 1984), y representa el momento en que los puntos de adsorcién de
humedad primaria estan saturados por moléculas de agua, y constituye el contenido minimo
de humedad que cubre los sitios hidrofilos en la superficie del alimento. Por debajo de esta
humedad las reacciones de deterioro son minimas, exceptuando las que involucran grasas
saturadas (Brunauer et al., 1940; Viades, 2014). Valores similares se reportaron en estudios
realizados en alimentos deshidratados (Alvarado, 2011; Géalvez, 2006).

La constante C obtenida mediante BET difiere estadisticamente (p>0,05) entre la variedad
de papa. C presenta valores de 15 a 16,7 para la variedad Santa rosa y de 20,1 a 23,4 para la
variedad Yema de huevo, los valores mas altos presenta la formulacién SRT. Para GAB el
rango es superior para las formulaciones de variedad Santa rosa (21,9 a 34,2) frente a la
variedad Yema de huevo (14,8 a 21,3) (Tabla 15). Valores similares se obtuvieron en estudios
en harina de maiz (Galvez, 2006) y berenjenas deshidratadas (Acurio et al., 2013).

Teniendo en cuenta el parametro C del modelo de BET, se identifica que las isotermas son
de tipo Il (C > 2) segun la clasificacion de Brunauer et al. (1940), lo cual muestra una
adsorcion multimolecular de cuerpos sin poros o con microporos, y la formacién de una capa
monomolecular saturada, con posterior condensacion en los microporos (Levine, 2014;
Tscheuschner, 2001).

La ecuacién de GAB explica la adsorcion multimolecular. Como consecuencia de la similitud
entre las fuerzas responsables de la adsorcion fisica y las fuerzas de licuefaccion (fuerzas de
van der Waals). La adsorcion en las superficies tanto planas como convexas, no se limita a

una monocapa sino que continta hasta que la superficie queda cubierta con una capa
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multimolecular de liquido (Ibarz & Barbosa — Canovas, 2005; Viades, 2014). El agua de
la capa monomolecular de las particulas de papilla estd unida a la superficie seca, su
fugacidad es baja y en consecuencia su presion de vapor es reducida. Si se sigue afiadiendo
liquido, se constituiran capas superiores sobre la monomolecular, en este contexto el agua de
las capas mas internas se considera como “ligada”, mientras que la de las mas externas como
“libre” (Badui, 2013). El valor de K (Tabla 15) obtenido del modelado de GAB es el calor
de sorcién de la multicapa y se encuentra en el rango 0,93 a 1,02, y es estadisticamente
diferente en cada formulacion (p>0,05), siendo la formulacion SRT la que presenta el valor
mas alto. Estos valores se encuentran dentro del intervalo que presentan la mayoria de
productos alimenticios (Rahman, 1995) y son similares a estudios realizados en quinua
(Alvarado, 2011).

Tabla 15. Constantes obtenidas por el modelo de B.E.-T. y G.A.B. para las cuatro
formulaciones de papilla a base de papa nativa y fruta.

TRATAMIENTOS

Modelo  Parametros

SRM SRT YHM YHT

Wo 0,042+0,001% 0,045+0,002% 0,042+0,018% 0,043+0,001%

BET C 15,041+0,486% 16,717+0,612° 23,491+0,769%*  20,120+0,180?
R? 0,954 0,953 0,948 0,950
%E 5,195 4,439 3,988 4,664

Wo 0,042 +0,0072 0,041+0,002% 0,048+0,005° 0,041+0,007%

C 21,945 +1,369° 34,250+1,330° 14,806+0,563% 21,384+0,658?

GAB K 0,982+0,047° 1,022+0,013° 0,934+0,027% 0,998+0,055"
R? 0,980 0,970 0,987 0,976
%E 3,395 3,298 2,268 3,385

W, = Valor de monocapa, C y K = constante para el modelo, %E= error medio relativo. R?= coeficiente de
correlacién. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p> 0.05) en el mismo parametro.

En la Tabla 15 se muestra el coeficiente de correlacion (r?) y el error medio relativo (%E).
Los modelos se ajustan con un r? de 0,94 para el modelo de BET, y con un r? de 0,97 para el

modelo de GAB; esto indica que el modelo de GAB tiene una mejor calidad de ajuste a los
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valores experimentales (Boquet, Chirife e Iglesias, 1978). Por otro lado el porcentaje de
error medio relativo (%E) es inferior al 6% para los dos modelos en las cuatro formulaciones
de trabajo; esto indica que los modelos describen las isotermas de sorcion de agua
satisfactoriamente (Bizot, 1983). Valores similares se reportaron en estudios realizados en
leche en polvo (Soteras et al., 2013), cereales de desayuno (Prieto et al., 2012), y harina de
yuca (Ayala, 2011).

4.8. Humedad 6ptima de almacenamiento y contenido critico de humedad

El contenido critico de agua es el valor mas elevado en el cuél no habra contaminacion
microbiana durante el tiempo de almacenamiento, los productos deshidratados no deben
superar valores de aw de 0,7 (Barreiro & Sandoval 2006; Mossel et al., 2003). Teniendo en
cuenta la estabilidad microbioldgica del producto, esto supondria valores criticos de humedad
de almacenamiento de 0,13 (gu,0/Imateria seca) Para las formulaciones SRMy YHM, 0,14
para YHT y de 0,15 (gu,0/9materia seca) PAra SRT para una temperatura de 20°C+1 (Figura
11). Mientras que la humedad dptima de almacenamiento esté en el rango de 0,040 a 0,042
(9H,0/ Gmateria seca) JuUe corresponde a una actividad de agua de 0,2 para las cuatro
formulaciones, y se correlaciona con el valor de humedad de monocapa (Figura 11, Tabla
15). La humedad 6ptima de almacenamiento representa el punto de mayor estabilidad relativa
con respecto a la oxidacion de lipidos, reacciones de Maillard y deterioro enzimatico
(Martinez, 2011; Labuza, 1982).
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Figura 11. Determinacién del contenido de humedad limite en funcién de la aw segura.

4.8.1. Tiempo de vida util

En la Tabla 16 se reportan los valores usados para el calculo del tiempo de vida Util teérico

usando la Ecuacion 8.

Tabla 16. Parametros obtenidos de las isotermas de sorcion experimentales para la
estimacion de la vida til de papilla de bebe usando la ecuacion de Heiss & Eichner, (1971)
citado por Ikhu-Omoregbe & Chen, (2005).

Parametros* SRM SRT YHM YHT
Xe (9n,0/Imateria seca) 0,1820 0,2030 0,1800 0,1920
Xi (9n,0/9materia seca) 0,0541 0,0543 0,0626  0,0547
XC(gn,0/Imateria seca) 0,1320 0,1500 0,1320 0,1410
S 0,2458 0,2842 0,2362 0,2636

*Figura 11
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Hay una serie de factores que afectan la vida util de los alimentos deshidratados, los mismos
que tienen diferente influencia. Labuza (1982), estudio los efectos del contenido de agua en

la estabilidad de alimentos secos (ecuacién 8).

En la Tabla 17 se reporta los valores del tiempo de vida util y se evidencia que el contenido
de humedad inicial de las papillas afecta el tiempo de vida Gtil dramaticamente. Asi a valores
de humedad de entre 0,54 y 0,63 (gu,0/Imateria seca): Qué corresponden a la humedad
experimental, el tiempo de vida Gtil es superior a un afio para todos los tratamientos a las
condiciones de almacenamiento dadas (Tabla 7). Se observan valores mayores en los
tratamientos SRT y YHT, esta tendencia marcada por la fruta se relaciona con la menor
cantidad de azUcares que el taxo presenta, por lo que capta menos agua del ambiente lo que
hace que el polvo deshidratado sea méas estable y menos higroscopico (Chen, 2007).
Finalmente se observa claramente que a mayor contenido de humedad inicial el tiempo de
vida (til se acorta, debido a que se facilita el crecimiento microbiano (Jay, 2002) principal
limitante del tiempo de vida Util. Valores similares se reportaron para harina de maiz (Ikhu-
Omoregbe & Chen, 2005).

Tabla 17. Estimacion del tiempo de vida til de papilla de bebe a diferente contenido de
humedad inicial.

Contenido de humedad Tiempo de vida util (dias)
inicial (% b.s.) SRM SRT YHM YHT
Experimental* 406 516 372 459
8 308 421 305 365
10 214 332 212 274
12 93 224 93 160

4.9. Verificacion de la hipoétesis

Luego de analizar y discutir los resultados, se acepta la hipotesis nula la cual plantea que la
variedad de papa y la pulpa de fruta utilizadas en la formulacion de la papilla no influyen en
las condiciones 6ptimas de almacenamiento del producto, por lo que pueden ser tratadas de

la misma forma de todos los procesos de empaque y almacenamiento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El tamafio de particula predominante en las cuatro formulaciones de papilla
deshidratadas para bebé es de 337,5 um, seguido del tamafio de 215 um; siendo las
particulas de las papillas a base de taxo ligeramente mas finas que las papillas a base
de pulpa de mora indistintamente de la variedad de papa. Por estas caracteristicas este
producto corresponde a la clasificacion de alimento granulado que contiene particulas
pequefas, de tamafio bastante uniforme que no requiere ni incita a la masticacion

antes de la deglucion.

Las isotermas de sorcion para papillas deshidratadas a base de papa nativa y pulpa de
mora y taxo presentan una forma sigmoidea que caracteriza a los productos solubles
y secos, tomando una forma asintética conforme se acerca a la unidad. El
comportamiento de las isotermas de las cuatro formulaciones es similar a valores de
aw < 0,5, mientras que a valores de aw superiores la tendencia higroscopica varia,
siendo las formulaciones Santa rosa Mora y Yema de huevo Mora las menos
higroscépicas debido a que la we es inferior que en los tratamientos Santa rosa Taxo

y Yema de huevo Taxo, especialmente en el intervalo de aw de 0,7 a 0,89.

Las isotermas modeladas muestran un comportamiento de tipo Il de forma sigmoidea
0 tipo S que es indicativo de una adsorcion fisica en multicapas igual a las isotermas
obtenidas experimentalmente. Tanto el modelo de BET como de GAB presentaron
un buen ajuste a los datos experimentales; sin embargo, el modelo de GAB es el mas
apropiado para la formulacion de papilla debido a que es eficiente en todo el rango
de actividad de agua lo que se evidencid en el valor del coeficiente de correlacion

superior a 0,98 con un error medio relativo inferior a 0,4.

Teniendo en cuenta la estabilidad microbioldgica de las papillas, los valores criticos

de humedad de almacenamiento son de 0,13 (gu,0/9materiaseca) Para las
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formulaciones Santa rosa Mora y Yema de huevo Mora, 0,14 para Yema de huevo
Taxo y de 0,15 (gu,0/Gmateria seca) Para Santa rosa Taxo a una temperatura de
20°C+1. Mientras que la humedad 6ptima de almacenamiento esta en el rango de
0,040 a 0,042 (gn,0/Imateria seca) Gue corresponde a una actividad de agua de 0,2
para las cuatro formulaciones y mismo que representa el valor de la humedad de
monocapa. El tiempo de vida util tedrica para las cuatro formulaciones es superior a
365 dias, con valores siendo relativamente altos para las papillas Santa rosa Taxo y
Yema de huevo Taxo, lo que revela la influencia de la fruta utilizada en la formulacion

indistintamente de la variedad de papa.
5.2. Recomendaciones

— Realizar un estudio detallado para determinar la temperatura y velocidad 6ptimas de
funcionamiento del secador de tambor utilizado, para que el equipo sea funcional para

alimentos con diferente humedad y viscosidad.

— Realizar un estudio de tiempo de vida util del producto para relacionar con los valores

obtenidos tedricamente.

— Estudiar las propiedades reologicas de las cuatro formulaciones de papilla para

completar los estudios de caracterizacion del alimento.
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ANEXOS



A. FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACION
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Figura Al. Esquema del proceso a nivel industrial

Fuente: Nasirpour et al. (2006).
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Figura A2. Esquema del molino de martillo
Fuente: Nasirpour et al. (2006).

Figura A3. Secado de papilla de taxo en el secador de tambor semi-industrial
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Figura A4. Equipo AQUALAB usado para la determinacion de aw.

Figura A5. Camara hermética para cada ambiente de almacenamiento.
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Figura A7. Camara herméticamente cerrada en tiempo 0.

Figura A8. Pesaje de las muestras en una balanza analitica.
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