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RESUMEN

Los productos deshidratados, como las papillas para bebes, son considerados
alimentos con mayor susceptibilidad a reducir su tiempo de vida util, por efecto de
las condiciones medio ambientales. El objetivo del presente trabajo fue generar
isotermas de sorcion y explicar su comportamiento a través de modelos
matematicos, mediante la correlacion de la actividad de agua (aw) y la humedad en
equilibrio (we) a temperatura constante 20 °Cx1, para cuatro formulaciones de
papillas, hechas a base de dos clases de papa (Solanum andigena) nativas del
canton Ambato: Santa rosa (SR) y Yema de huevo (HY); saborizadas con pulpa de:
mora (Rubus glaucus) (M) y taxo (T) (Passiflora tripartita). Se empled el modelo
gravimétrico isopiéstico que consistio en alcanzar el equilibrio de una muestra de
masa conocida, mediante la humedad de una atmosfera preestablecida, dada por
soluciones salinas saturadas con aw conocida (0,11-0,81). Se aplicaron dos
modelos: BET (Brunauer, Emmett y Teller); GAB (Guggeheim, Anderson y de
Boer), mismos que fueron evaluados en funcion del coeficiente de correlacion (R?).
Se obtuvieron isotermas de tipo II o “S” (forma sigmoidea), propio de alimentos
ricos en carbohidratos. EI modelo de GAB tuvo un R mayor a 0,99 y un porcentaje
de error (%E) inferior a 3. La magnitud de los parametros C (constante de sorcion
en monocapa) y K (constante de sorcion en multicapa) que caracterizan a la
interaccion vapor-sélido, estuvieron comprendidos entre: 54,0878 a 81,7126; y
0,5234 a 0,8581, respectivamente. Finalmente, la aw varia en funcién de los solutos
presentes, mientras esta sea mayor, serd menor la aw; por ende, la formulacién SR-

M es la formulacion con mayor estabilidad y tiempo de anaquel.

Palabras clave: papillas deshidratadas, isotermas, modelo BET, modelo GAB,

conservacion de alimentos, secado convectivo, modelos matematicos.
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ABSTRACT

Dehydrated products, such as baby porridges, are considered foods with greater
susceptibility to reduce their shelf life, due to environmental conditions. The
objective of the present work was to generate sorption isotherms and explain their
behavior through mathematical models, by correlating the activity of water (aw) and
moisture in equilibrium (we) at a constant temperature of 20 ° C £+ 1, for four
formulations of porridges, made from two kinds of potatoes (Solanum andigena)
native to the Ambato canton: Santa Rosa (SR) and Yema de huevo (YH); flavored
with pulp of: blackberry (Rubus glaucus) (M) and taxo (T) (Passiflora tripartita).
The isopiestic gravimetric model was used, which consisted of reaching the
equilibrium of a sample of known mass, by means of the humidity of a pre-
established atmosphere, given by saline solutions saturated with known aw (0,11-
0,81). Two models were applied: BET (Brunauer, Emmett and Teller); GAB
(Guggeheim, Anderson and de Boer), which were evaluated based on the
correlation coefficient (R?). Type Il or "S" isotherms (sigmoid form), typical of
carbohydrate-rich foods, were obtained. The GAB model had an R greater than
0.99 and an error percentage (% E) less than 3. The magnitude of the parameters C
(monolayer sorption constant) and K (multilayer sorption constant) that
characterize the vapor-solid interaction were comprised between: 54,0878 to
81,7126; and 0,5234 to 0,8581, respectively. Finally, the aw varies according to the
present solutes, while this is greater, the aw will be less; therefore, the SR-M

formulation is the formulation with the highest stability and shelf-life.

Key words: Dehydrated porridge, isotherms, BET model, GAB model, food

preservation, convective drying, mathematical models.
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INTRODUCCION

Las practicas y los habitos alimenticios presentan modificaciones a través del
tiempo en funcién de las condiciones: ecoldgicas, socioeconémicas y culturales de
cada comunidad (FAO, 2005). Esto ha hecho que el mercado de alimentos
procesados evolucione y tecnifique sus métodos productivos, mostrando una clara
tendencia por la inocuidad y la nutricion de los consumidores. Uno de los sectores
mas desarrollados es el infantil, debido a que se persigue erradicar la desnutricion y

los trastornos clinicos producidos por dicho estado patologico (OMS, 2015).

La Constitucion Nacional del Ecuador, en el articulo 32, establece la prioridad de
garantizar sin discriminacion la alimentacion y la salud de toda la poblacion, lo que
permitira gozar de un nivel de desarrollo emocional, fisico e intelectual, acorde a la
edad y condiciones fisicas de cada individuo (Asamblea Constituyente de la
Republica del Ecuador, 2008).

La Organizacion Mundial de la Salud (2017), recomienda la lactancia materna
hasta los 6 meses de vida de los infantes, con una introduccién en su dieta diaria de
suplementos y alimentos ricos en nutrientes que aporten en su desarrollo de

actividades neuronales, fisioldgicas y metabolicas.

Las papillas son los alimentos recomendados por los médicos para el consumo de
los lactantes en edades comprendidas entre los 6-36 meses de edad, ya que estos
son de facil palatabilidad, deglucién y aprovechamiento de nutrientes (Nestlé,
2017). Segun la norma INEN (2516:2010), las papillas son productos que se
preparan con hortalizas o raices de tubérculos cocidos, hasta conseguir una pasta,
las mismas que son sometidas a tratamientos térmicos antes y después de ser

selladas.

Segun Maupoey et al. (2001), los procesos de deshidratacion por aire caliente son
una de las técnicas més antiguas para la conservacion de los alimentos, actualmente
se lo realiza en ciclos de desecacion cortos, lo cual lleva a disminuir la humedad
relativa o actividad de agua y aumentar el tiempo de vida Gtil mediante la reduccién

de mecanismos de deterioro.
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La actividad de agua (aw) es una propiedad intrinseca de un sistema y esta
relacionada con la humedad (cantidad de agua en un alimento), y se encuentran
representados mediante curvas o isotermas de sorcion. Las isotermas de sorcion
involucran la informacidn relacionada con la cantidad de agua ligada, mediante la
determinacion de la humedad de la capa monomolecular (monocapa), con la fuerza
con la que esta ligada dicha agua, a través del andlisis de las entalpias de absorcion-
desorcién (Miranda et al., 2014).

El modelo de isotermas monocapa cuenta con dos sistemas; el primero fue
desarrollado a partir de la isoterma de Langmuir y propuesto por Brunauer et al.
(1938). En el modelo BET, la humedad en la monocapa es considerada como el
punto de referencia para establecer la estabilidad de alimentos secos y es aplicable
exclusivamente para aw comprendida entre 0 - 0,55 (Ibarz & Barbosa-Canovas,
2005).

Por otro lado, el valor monocapa y multicapa GAB, desarrollado por Guggenheim,
Anderson y De Boer (1981), representa adecuadamente los datos experimentales
existentes en un intervalo de aw comprendido entre 0 - 0,95, y demuestra el grado

de libertad existente en la constante de calor (Kg) (Labuza et al., 2001).

En tal sentido, el estudio y la aplicacién de las isotermas de sorcion permitieron
determinar los factores que favorecen la estabilidad de las papillas deshidratadas
para lactantes de mas edad; en funcion de la actividad de agua del alimento y la
humedad en equilibrio se establecieron las condiciones idéneas para la

conservacion del producto.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Tema

“Estudio de las condiciones Optimas de almacenamiento de papillas elaboradas con
harina de papas nativas ecuatorianas (Solanum andigena) deshidratadas mediante secado

convectivo por aire caliente”.
1.2.  Justificacion

La variedad creciente de alimentos procesados ha evolucionado de forma significativa la
dieta de la poblacion en las ultimas tres décadas. La transformacion de alimentos, ya sea
por su composicion como por su practicidad, ha influido directamente en el consumidor,
volcando sus preferencias a la adquisicion de alimentos procesados pero que a su vez
cumplan con las exigencias nutricionales. Por otro lado, factores socioeconémicos, que
se han ido insertando a raiz del capitalismo y la globalizacion, permitieron la

incorporacion de productos poco conocidos en las rutinas alimentarias (Cabral, 2016).

Las papillas de continuacion infantil son uno de los alimentos procesados mas
estudiados en la ultima década (Alvarez et al., 2012). La importancia radica en el
creciente interés de los gobiernos por reducir el indice de morbimortalidad en lactantes a
causa de la desnutricion. En este sentido, el consumo de alimentos fortificados
(vitaminas y minerales), disminuirian considerablemente las enfermedades causadas por

el déficit de nutrientes en la alimentacién de infantes.

La alimentacion de un lactante durante sus primeros 6 meses esta cubierta con la ingesta
de leche materna, o por el contrario con leche artificial, de manera que logren cubrirse
los requerimientos nutricionales. Una vez que el lactante haya cumplido sus 6 meses de
vida, la leche materna deja de satisfacer las demandas alimenticias, convirtiéndose en
una amenaza para la salud del infante. Por tanto, una alimentacion complementaria

aporta los nutrientes que la leche materna no compensa (Hernandez et al., 2006).



Los preparados de continuacion para la alimentacion de lactantes de mas edad (entre 6 y
12 meses) y nifios pequefios (entre 12 y 36 meses), comprende toda clase de alimentos
adecuados que aseguren una correcta nutricion. Las formulaciones para esta clase de
alimentos, son especificas e idoneas brindando nutrientes suplementarios de calidad,
para evitar précticas de alimentacion inapropiadas y promulgando una buena salud
(CAC/GLS8-1991, Rev. 2013).

La variabilidad con la que pueden presentarse los alimentos complementarios, no
influyen en el aporte nutricional unos de otros; es asi que, suelen encontrarse en
presentaciones sélidas o semisolidas (papillas, purés, patés), liquidas y pulverulentas.
Mas alla de la presentacidn estos productos deben garantizar una ingesta equilibrada de
nutrientes, cumpliendo con las demandas del lactante durante el segundo semestre de
vida y previniendo el excesivo aporte energético en la dieta del nifio (Castillo et al.,
2013).

Por otra parte, existen varios factores que afectan la calidad e inocuidad de los
preparados infantiles, tales como el oxigeno, la humedad relativa y la temperatura,
reduciendo las condiciones de almacenamiento dptimas para la conservacion de estos
productos. Es por ello que el secado de alimentos es un desafio tecnoldgico, ya que, su
méaxima estabilidad depende de la reduccion en los porcentajes de humedad. La
discriminacion de los niveles de humedad, temperatura y oxigeno son inversamente

proporcionales a la concentracion de nutrimentos (Arteaga et al., 2003).

Mediante la reduccion de la humedad e higroscopicidad, las isotermas de sorcion
permiten determinar variantes relacionadas con la estabilidad de los alimentos. Las
isotermas vinculan de forma gréafica la temperatura, la humedad en equilibrio del
producto y del aire circundante al mismo (Vega et al., 2006). Bajo este contexto, es
indispensable el estudio de isotermas de sorcion en relacién a la estabilidad, calidad,

facilidad de preparacion y vida util en alimentos deshidratados.



1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar las condiciones Optimas de almacenamiento de papillas elaboradas con
harina de papas nativas ecuatorianas (Solanum andigena) deshidratadas mediante secado

convectivo por aire caliente.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la granulometria de las papillas deshidratadas.

e Determinar las isotermas de sorcion de humedad de las papillas deshidratadas

utilizando soluciones salinas saturadas como agentes de higroscopicidad.

e Modelar las isotermas de adsorcion de humedad utilizando las ecuaciones de GAB

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

e Proponer las condiciones de almacenamiento Optimas para prolongar el tiempo de
vida de anaquel de las papillas deshidratadas.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.4. Antecedentes

Las papillas destinadas a la alimentacion de infantes, después de los seis meses y aptas
para su consumo hasta los 36 meses de edad, son productos ricos en macro y micro
nutrientes, y son expendidas en los mercados en forma de puré o en polvo (Rosado et
al., 1998). Por otra parte, Poveda y Granados (2016), aseguran que la introduccion
adecuada de nuevos patrones alimenticios en la dieta diaria de un lactante o post

lactante, asegura su desarrollo adecuado en aspectos fisioldgicos y psicolégicos.

A las papillas deshidratadas se les otorga el nombre comercial de suplemento
alimenticio, el mismo que por absorcion de agua para su preparacién, adquiere una
textura viscosa de aspecto pastoso (Serrano et al., 2005). El proceso de formulacion de
los suplementos debe estar sujeto a satisfacer los requerimientos energéticos vy

nutricionales en cada etapa del individuo (Tabla 1).

Tabla 1. Requerimiento total diario de nutrientes (RDA) para la producciéon de 100
calorias

Nutrientes RDA Concentracion/100 cal de alimento
6 meses 9-11meses 12-23meses 6 meses 9-11meses 12-23 meses

Vitaminas
A (mg RE/d) 500 500 300 5 9 17
D (mg/d) 5-200 5-200 5-200 2,5 15 0,9
Folatos (mg/d) 80 80 150 0 0 0
C (mg/d) 50 50 15 0 0 1,1
Niacina (mg/d) 4 4 6 1,1 0,9 0,9
Minerales
Potasio (mg/d) 700 700 800 129 84 69
Sodio (mg/d) 320 350 500 74 53 54
Fosforo (mg/d) 275 275 460 114 70 26
Calcio (mg/d) 270 270 500 125 78 26

Fuente: Sociedad Argentina de Pediatria (2001)
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En la zona Sierra Centro (Ambato) existen 350 cultivos entre la especie de papa Santa
rosa y Yema de huevo, apenas el 32% es empleado en procesos industriales (INIAP,
2015). Para la elaboracién del alimento en estudio se emplearon dos variedades de papa
nativa: Santa rosa y Yema de huevo, que fueron el componente mayoritario del producto
debido al aporte energético y nutricional. Ademas, influyd en las caracteristicas
organolépticas (sabor y textura), debido a la cantidad y calidad de almidén, elevado
contenido de carotenoides, flavonoides y antocianinas. Ademas, es un alimento rico en

potasio, hierro y zinc (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion quimica de las dos clases de papa nativa empleadas en la
investigacion

Cult g. 1001 g ps. mg. 1001 g s mg. 1001 g
ultivares Fibra Grasa Proteina Almidon | Potasio Hierro Zinc| VitaminaC
Yema de huevo | 3,1 0,3 6,4 86,2 1765 4,6 1,3 15,3
Santa rosa 4,2 0,5 10,6 80,2 1930 10,7 1,3 14,8

Fuente: INIAP, 2015

Por otro lado, se empled pulpa de fruta: mora (Rubus glaucus) y taxo (Passiflora
tripartita), con la finalidad de proporcionarle un sabor caracteristico y tincion natural del
producto final. Una de las principales ventajas agroindustriales en cuanto al uso de fruta,
radica en las propiedades organolépticas (sabor y color) que aportan al producto final,

presentando mayor aceptabilidad por parte de los infantes.

Ademas, Lopez et al. (2011), establecen que el proceso de secado o deshidratado, es la
operacion unitaria fundamental para mantener la estabilidad microbioldgica de las
papillas. Medina et al. (2006), afirman que el control de cada una de las etapas de este
proceso de deshidratacion permite la conservacion maxima de los nutrientes, aumenta la

digestibilidad del producto hasta en un 5% y alargar el tiempo de vida dtil.

Por otra parte, las isotermas de sorcidn son las representaciones graficas de la relacién
existente entre la cantidad de humedad adsorbida y la concentracion en equilibrio,
constituyéndose en un proceso de catalisis heterogénea (Ibarz & Barbosa-Canovas,
2005). Estas curvas isotermas de sorcion son de utilidad para explicar el fenémeno de

hidratacién de los alimentos s6lidos con rangos bajos de humedad (Bello, 2000).



Los solutos que integran la composicion quimica de un alimento tienen relacion directa

con el comportamiento del agua (propia del alimento y del entorno), cuando las

moléculas de agua quedan entrelazadas con otros componentes del alimento, pierden su

libertad de accidn, y esto provoca la reduccién de la presion del vapor intermolecular
(Andrade et al., 2011).

Segun Martin (1990), existen cinco tipos de isotermas de sorcion:

1.5.

Tipo I o Langmuir “L”: Proceso de quimi-sorcion, donde el adsorbato cubre al
adsorbente, el cual tiene una superficie uniforme y emplea el modelo de isoterma
de Langmuir.

Tipo II o sigmoidea “S”: Proceso de adsorcion fisica, propio de sélidos no
porosos 0 macro porosos, representa el proceso mono-multicapa, perfectamente
definido con el modelo BET y GAB.

Tipo I11: Proceso de adsorcién molecular, donde las fuerzas que actdan sobre el
adsorbato y adsorbente son débiles, produce un recubrimiento desigual entre
mono y multicapas, pudiéndose ajustar a la ecuacion BET y GAB.

Tipo IV: Proceso de formacion de multicapas, con presencia de ciclos de
histéresis.

Tipo V: El proceso parte de una multicapa rugosa, hasta formar una estructura

de mayor espesor.

Hipotesis

1.5.1. Hipotesis nula

Ho: La variedad de papa (Santa rosa y Yema de huevo) y la pulpa de fruta (Mora y

Taxo), empleadas en el proceso de elaboracion de las papillas infantiles, no influyen en

las condiciones Optimas de almacenamiento del producto.



1.5.2. Hipotesis alternativa

Ha: La variedad de papa (Santa rosa y Yema de huevo) y la pulpa de fruta (Mora y
Taxo), empleadas en el proceso de elaboracion de las papillas infantiles, influyen en las

condiciones dptimas de almacenamiento del producto.
1.6. Sefialamiento de las variables de la hipotesis
1.6.1. Variables independientes

Santa Rosa
Variedad de papa
Yema de huevo

Mora (Rubus glaucus)
Pulpa de fruta {

Taxo (Passiflora tripartita)

1.6.2. Variables dependientes

Parametros determinados:

e Granulometria

e Humedad en equilibrio
e Contenido de humedad
e Parametros BET y GAB



CAPITULO I11
MATERIALES Y METODOS
1.7.  Disefio experimental

1.7.1. Determinacion de factores y niveles de estudio

Se empleo un disefio experimental axb con dos factores: variedad de papa nativa y pulpa
natural de fruta (Tabla 3).

Tabla 3. Factores y niveles de estudio

Factores Niveles
ao Santa rosa
a. Variedad de papa nativa
ai Yema de huevo
bo Mora
b. Pulpa de fruta
b Taxo

3.1.2 Tratamientos para el estudio

En la Tabla 4 se describen los tratamientos y las respuestas experimentales evaluadas.

Tabla 4. Tratamientos de estudio

Factores Resultados experimentales
A B Réplicas
LR RS n now
ao bo Granulometria
o b, Humedad en equilibrio
a bo Parametros GAB y BET
a1 b1 Condiciones de almacenamiento




1.8.  Formulacion de la papilla

La formulacion y dosificacion de vitaminas para la elaboracion de las papillas se
muestran en las Tablas 5 y 6 respectivamente, mismas que fueron planificadas en base a

los requerimientos establecidos en Codex Alimentarius (2006).

Tabla 5. Formulacién de papillas de continuacion para lactantes de mas edad (entre 6 y
12 meses)

Material Cantidad (g) Porcentaje (%)

Papa Santa rosa /Yema de huevo 300 38,61
Harina de maiz 50 6,44
Harina de arroz 100 12,87
Pulpa de mora o taxo 300 38,61
Yema de huevo 25 3,22
Stevia 2 0,26

Total 77 100

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

Tabla 6. Dosificacion de vitaminas para 100 g de papilla deshidratada

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

Fuente: Proyecto aprobado resolucién: 1149-CU-P-2012
1.9.Preparacién de papilla

1.9.1. Seleccidn

La materia prima pasé por un estricto control de calidad para asegurar su inocuidad
antes del procesamiento; es decir, fueron elegidos, lavados y manipulados con la higiene
pertinente, debido a la posible contaminacion por aflatoxinas en harinas (arroz y maiz),
bacterias, hongos y levaduras en frutas, hortalizas y manipuladores

(CX/NFSDU14/36/2).



1.9.2. Coccion

Los ingredientes se cocieron por separado y en una cantidad considerable de agua,
teniendo en cuenta que, entre menos tiempo de coccion, mas cantidad de nutrientes se
conservan en el alimento. Luego se colaron y licuaron, teniendo como base la pulpa de

la fruta donde finalmente se obtuvo una mezcla viscosa y homogénea (Vazquez, 2012).
1.9.3. Deshidratacion

La mezcla se coloco en bandejas circulares de poliestireno (30 cm) y fue sometida a
secado convectivo por aire caliente en un deshidratador modelo GANDER a temperatura
constante de 75 °F durante un periodo de 21 horas. El equipo posee un ventilador por el
que circula aire caliente entre las diferentes bandejas, distribuyéndose por la superficie
de las muestras y eliminando el agua de las muestras sin alterar sus propiedades

sensoriales y nutricionales (Maupoey et al., 2001).
1.9.4. Molienda

La papilla deshidratada se tritur6 con un molino automatico modelo M20 Ika Werke,

con la finalidad de reducir el tamafio de particula.
1.10. Tamafo de muestra

El producto deshidratado se empac6 en paquetes herméticos con 500 g de muestra y se
tomaron tres paquetes al azar con lote y fecha de fabricacion similar para realizar los
analisis. De cada paquete se eligié una muestra de tamafio “n” representativa, calculada

mediante la Ecuacion 1.

[Z%2 xp x q X N]

= 1
n [N.e? +Z? x p X q] @

Donde: n tamafio de muestra (g), N tamafio de la poblacion (g), Z valor estadistico
(1,960), factores probabilisticos p (0,95) y g (0,05), a un nivel de confianza del 90 % y
un margen de error (e) de 0,05 (Prieto et al., 2006).
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1.11. Granulometria

Se tamizd la papilla previamente molida utilizando diferentes tamices (mesh: 20, 40, 60
y 80). Se coloco la muestra sobre los tamices apilados de mayor a menor diametro de
perforacion de malla y se agitd horizontal y verticalmente de forma vigorosa.

Posteriormente se registro el peso de la muestra retenida en cada tamiz.
1.12. Contenido de humedad

Se determind la humedad de la papilla recién procesada mediante el método de
calentamiento convencional descrito por la Association of Official Analytical Chemist
(AOAC, 1990). El célculo de humedad se realiz6 mediante la Ecuacién 2.

Pp (9) )

% Humedad = Pm (9) x 100

Donde: Pp pérdida de peso (g) y Pm peso de la muestra (g).
1.13. Actividad de agua (aw)

La aw de las papillas deshidratadas se determind a tiempo inicial de almacenamiento,

mediante el uso de un hidrometro Aqualab Decagon (serie 3).
1.14. Isotermas de sorcion

Se utiliz6 el método gravimétrico estatico propuesto por Spiess & Wolf (1987) y Wolf
et al. (1985). EI método consiste en crear atmdsferas a diferentes humedades relativas en
recipientes herméticos; las condiciones de humedad relativa de cada recipiente se
alcanzan mediante soluciones salinas sobresaturas (Tabla 7). Este tipo de ambientes
permiten ceder o retirar de manera continua la humedad de las muestras con el entorno
higroscépico, hasta que la humedad relativa llegue al equilibrio (Millan et al., 2001).
Las muestras finalmente se pesan hasta comprobar que se alcance peso constante (AP =
+ 0,0005 g) (Garcia et al., 2007). En el presente estudio, se trabajo a temperatura
constante de 20 °C +1 °C.
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Tabla 7. Soluciones salinas saturadas como factor higroscopico a 20°C

Nomenclatura Sal (aw)
KOH Hidroxido de potasio 0,11
CH3;CO2K Acetato de potasio 0,23
K,COs Carbonato de potasio 0,43
NaBr Bromuro de sodio 0,58
MgCl: Cloruro de magnesio 0,69
NaCl Cloruro de sodio 0,75
(NH,)2S04 Sulfato de amonio 0,81

Fuente: Navia et al. (2014)

1.15. Humedad en equilibrio

La humedad en equilibrio (Ween g H20/g materia seca) Se determind con la Ecuacion 3.

We(b.s) = 5 — 3)

M
1.16. Modelado de isotermas

Los modelos estan ajustados para representar los datos experimentales en funcién del

fendmeno de adsorcion de agua en los alimentos (McLaughlin & Magee, 1998).

- Brunauer, Emmetty Teller (BET)

_ wy X C X a,,
T (1-aq,)x(A+(€C-1)

w (4)

Donde: we humedad en equilibrio, wo humedad de la monocapa y C constante de calor

de sorcion.

- Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB)

12



wyg X CXKXa,,

TA-Exa)x 1A+ (C-1Dx(Kxa,) ()

We

Donde: we humedad en equilibrio, wo humedad de la monocapa, C constante de calor de

sorcion y K constante de calor de sorcidn en las multicapas.

Los modelos matematicos propuestos se ajustaran mediante el coeficiente de correlacion
lineal (R?) y se calculara el error relativo (Ecuacion 6).
100 < [Xei — Xci]
ei — Xci
(%E) =—X Z E— (6)
n Xei
i-1
Donde: Xei contenido de humedad experimental (g agua/ g materia seca), Xci contenido de

humedad calculada para cada modelo y n nimero de observaciones.
1.17. Determinacion del tiempo de vida Util teérico

Las isotermas de sorcion de un alimento que sera envasado, puede ser un factor de
estimacion de la vida anaquel segun sus condiciones de almacenamiento. Para la
estimacion del tiempo potencial de almacenamiento en base a la aw critica se utilizo el
modelo de Heiss & Eichner (1971) (Ecuacion 7).

t = ln[(Xe B Xi)/(Xe B Xc)] (7)
’ K (A/W)(P,/S)

Donde: Ks permeabilidad al vapor de agua (kg H2O/m>xPaxdia a través de un envase),
ts vida util del alimento basado en todas las condiciones de almacenamiento desde el dia
de su deterioro, A superficie del envase (m?), ws peso del producto (Kg materia seca), Po
presién de vapor dependiendo de la temperatura de almacenamiento; S pendiente
isotérmica entre la humedad critica y la humedad de equilibrio (rango lineal), Xe
humedad en equilibrio (Kg agua/Kg base seca); Xc humedad de almacenamiento seguro (kg

agua/kg base seca); Xi humedad iniCiaI del matel’ia| (kg agua/kg base seca).
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1.18. Andlisis estadistico

La respuesta experimental obtenida fue tabulada y analizada mediante el paquete
estadistico Infostat. La comparacion entre tratamientos se efectué con el analisis de
varianza (ANOVA), empleando la prueba comparativa de Tukey con una significancia

del 95 % para determinar las diferencias entre las medias.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

1.19. Tamano de la muestra

El tamafio de poblacion fue de 84 unidades, con una muestra de 10 unidades con un peso

neto de 401,92 g para cada formulacion.
1.20. Granulometria

La norma INEN (616:2015), sirvid como referencia para establecer la distribucion del
tamafo de particula. Se observdé mayor porcentaje de retencion en el tamiz 40 con un
tamafio de particula de 338 micras (um), seguido del tamiz 20 con un tamafio de
particula de 638 um (Tabla 8). La prueba comparativa de Tukey permitié determinar que
existe diferencia significativa entre los tamices utilizados (p<0,05), pudiendo

considerarse como una mezcla heterogénea.

El tamafio de particula obtenido mediante granulometria, permite predecir las
condiciones de consumo del producto, debido a que particulas con dimensiones
superiores a los 338 pum requieren mayor cantidad de liquido para producir una
rehidratacion parcial o total (Alvarado & Aguilera, 2001; Andritz, 2014). Por otro
lado, Bedolla et al. (2004), establece que un tamafio de particula inferior a 200 pm
aumenta el apelmazamiento y reduce el tiempo de vida util; es decir, se prevé mayor
estabilidad debido a que el porcentaje mayoritario de particulas es superior al valor

reportado.

Tabla 8. Porcentaje de muestra retenida

Tamiz

Tratamiento 20 20 60 80 Plato

SR-M 27,74+0,006 ¢  44,01+0,009° 5,44+0,012° 11,28+0,005¢ 11,54+0,003 ¢
SR-T 35,11+0,002®  44,19+0,005° 3,50+0,006 ¢ 10,17+0,001¢ 10,17+0,001¢
YH-M 33,64+0,005% 40,43+0,001° 4,31+0,011°¢ 10,61+0,004 ¢ 11,00+0,003 ®
YH-T 27,49+0,004 %  44,02+0,003° 551+0,005° 11,55+0,004¢ 11,45+0,004 ¢

Media y desviacion estdndar de tres repeticiones. Letras diferentes en filas son significativamente
diferentes mediante prueba comparativa Tukey (p>0,05). SR-M: Santa rosa - pulpa de mora; SR-T: Santa
rosa - pulpa de taxo; YH-M: Yema de huevo - pulpa de mora; YH-T: Yema de huevo - pulpa de taxo.
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Seguin Alvarez et al. (2012), debido al tamafio asimétrico de las particulas, a este tipo de
productos también se les otorga la propiedad de ser porosos. Ademas, puede ser
considerado como un sistema microheterogéneo, formadas por particulas de distintos

tamanos, que constituyen un sistema poli-disperso (Tabla 9) (Bello, 2000).

Tabla 9. Fraccion en peso de muestra retenida

Tamanfo Fraccion en peso
promedio (jum) SR-M SR-T YH-M YH-T
638 0,72+0,001 0,65+0,002 0,66+0,001 0,730,001
338 0,28+0,001 0,21+0,004 0,26+0,003 0,29+0,001
215 0,23+0,005 0,17+0,001 0,22+0,005 0,23+0,005
90 0,12+0,002 0,10+0,002 0,11+0,006 0,11+0,003

Media y desviacién estandar de tres repeticiones. SR-M: Santa rosa - pulpa de mora; SR-T: Santa rosa -
pulpa de taxo; YH-M: Yema de huevo - pulpa de mora; YH-T: Yema de huevo - pulpa de taxo.

1.21. Contenido de humedad y actividad de agua

Se evidencié diferencias significativas en el porcentaje de humedad (p<0,05),
presentando valores superiores en papillas elaboradas con pulpa de taxo (Tabla 10). La
influencia de la pulpa de taxo puede deberse a la humedad que presenta esta fruta en
estado fresco (89%) (Ledn Mejia & Riveros Cones, 2014), superior a la que presenta la
mora (84%) (Vergara et al., 2016). Ademas, en el caso de las papillas elaboradas con
pulpa de mora, la cantidad elevada de sélidos solubles e insolubles (9 °Brix; 0,30 g/100
Ooh respectivamente) (Stajcic¢ et al., 2012; Villacrez et al., 2014) frente al taxo (8,6
°Brix; 0,90 ¢/100 gon respectivamente) (Ledn Mejia & Riveros Cones, 2014),
favorecen la eliminacion de agua libre y permite alcanzar valores bajos de humedad en

la deshidratacion.

Segun Nestlé (2017), para asegurar la estabilidad en este tipo de productos se requiere
una humedad de 3 % - 10 %, limite que todas las muestras cumplen. Asi mismo, la aw
idonea para suplementos alimenticios para infantes se encuentra en un rango de 0,35-0,6

(Badui, 2006), parametro cumplido en todos los tratamientos.

Tabla 10. Porcentaje de humedad (% H) y actividad de agua (aw) de papillas

Tratamientos SR-M SR-T YH-M YH-T
Humedad (%)* 7,505+0,006% 9,575+0,007° 8,598+0,006® 9,705+0,008"
aw ** 0,391+0,001 0,553+0,001 0,508+0,001 0,572+0,001
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* Media y desviacién estandar tres réplicas con tres repeticiones**Una repeticion. SR-M: Santa Rosa - pulpa
mora; SR-T: Santa Rosa - pulpa taxo; YH-M: Yema de huevo - pulpa mora; YH-T: Yema de huevo - pulpa taxo.

1.22. Humedad en equilibrio

Tal y como reporta Badui (2006) & Barreiro y Sandoval (2006), las papillas
absorbieron humedad asintoticamente hasta equilibrarse con la atmosfera (Tabla 11).

Tabla 11. Fraccion en peso de la humedad en equilibrio de papillas analizadas

We
Aw SR-M SR-T YH-M YH-T
0,11 0,084+0,002 0,109+0,003 0,096+0,002 0,110+0,004
0,23 0,087+0,002 0,114+0,008 0,100+0,003 0,114+0,007
0,43 0,094+0,004 0,122+0,008 0,104+0,005 0,121+0,008
0,58 0,101+0,005 0,128+0,009 0,110+0,009 0,126+0,012
0,69 0,110+0,003 0,138+0,010 0,120+0,013 0,135+0,001
0,75 0,120+0,006 0,148+0,010 0,128+0,006 0,145+0,131
0,81 0,131+0,010 0,162+0,008 0,138+0,015 0,155+0,011

Medias de tres réplicas y tres repeticiones.

1.23. Isotermas de sorcién

En las Figuras 1, 2, 3y 4, se muestra la relacion existente entre aw y We, para las cuatro
formulaciones de papilla. La tendencia muestra isotermas concavas con relacién al eje
de abscisas, con un punto de inflexién en el rango intermedio (Bello, 2000). De acuerdo
a la tendencia se pueden clasificar como isotermas del tipo Il, debido a la formacién de
curvas sigmoideas caracteristicas de alimentos secos con alta capacidad de disolucion en

un medio acuoso (Brunauer et al., 1938).
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Figura 1. Isoterma de adsorcion experimental para la muestra SR-M
(Promedio de tres réplicas y tres repeticiones)
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Figura 2. Isoterma de adsorcién experimental para la muestra SR-T
(Promedio de tres réplicas y tres repeticiones)
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Figura 3. Isoterma de adsorcion experimental para la muestra YH-M
(Promedio de tres réplicas y tres repeticiones)
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Figura 4. Isoterma de adsorcion experimental para la muestra YH-T
(Promedio de tres réplicas y tres repeticiones)

La Figura 5 presenta una comparacién entre las isotermas de las formulaciones. Las
cuatro curvas presentan tendencia higroscopica hasta aw < 0,3 y sigmoidea hasta

aw < 0,6.

El area total de la isoterma se divide en tres zonas, cada zona tiene relacion directa con
el efecto de sorcion, condensacion capilar y comportamiento de los solutos. La zona |
posee fuerzas intermoleculares covalentes de Van der Waals, lo que permite que las
moléculas de agua se liguen a sus puntos mas activos. En esta zona, las moléculas de

hidratos de carbono de la papilla se saturan por una monocapa de agua (Badui, 2006).

La zona Il se presenta a una aw entre 0,2 y 0,6; en este intervalo se encuentra el
remanente de agua en un producto deshidratado debido a que es dificil de eliminar por
su retencién en las estructuras micro capilares. La entalpia de vaporizacion en esta zona
es ligeramente superior a la del agua pura y a la del agua disponible como disolvente
para solutos de bajo peso molecular (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005). Finalmente, la
zona Il se observa a aw > 0,6 y es considerada como agua libre. Las fuerzas
intermoleculares en esta zona son no covalentes, y se relaciona con las estructuras macro

capilares (Figura 5).

Los tratamientos elaborados con mora (SR-M y YH-M), presentan valores menores de

We, esto puede deberse al contenido superior de solidos solubles propios de la mora
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(6°Brix) frente a los del taxo (4,5°Brix), debido a que estos componentes normalmente
dificultan el intercambio osmético entre el producto y el medio (INEN, 2337:2008).
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aw
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Figura 5. Comparacion de isotermas de sorcion de cuatro muestras de papilla.

1.24. Modelado de las isotermas de adsorcién

Los datos experimentales obtenidos, se ajustaron a los modelos BET y GAB. EI modelo
BET, es de uso exclusivo para isotermas monocapa, se obtiene de un proceso fisico de
sorcién y solo puede ser aplicado para procesos con una aw comprendida entre 0,4-0,6.
Por otro lado, el modelo GAB, es usado para procesos mono y multicapa, sin un rango
limite de aw (Millan et al., 2001).

Las isotermas de sorcion modeladas presentan similar forma sigmoidea, resultado de un
proceso fisico de adsorcion que inicia en la monocapa y finaliza con la aparicion de

multicapas (Figuras: 6 a 9).
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Figura 6. Modelado de isotermas de adsorcién para la muestra SR-M, experimental y
con los modelos BET y GAB.
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Figura 7. Modelado de isotermas de adsorcion para la muestra SR-T, experimental y
con los modelos BET y GAB
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Figura 8. Modelado de isotermas de adsorcion para la muestra YH-M, experimental y
con los modelos BET y GAB
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Figura 9. Modelado de isotermas de adsorcion para la muestra YH-T, experimental y
con los modelos BET y GAB

1.25. Parémetros de BET y GAB

En la Tabla 12 se presenta las constantes mediante los modelos de BET y GAB. De
manera general, ambas ecuaciones se ajustan a los datos experimentales. Sin embargo,
sus coeficientes de correlacion difieren (BET: 0,8842-0,8911; GAB: 0,9913-0,9991).

El modelo BET compara la velocidad de condensacion y evaporacién, y considera
unicamente la diferencia de energia existente en la monocapa por lo que es aplicable
hasta aw de 0,55 (Andrade et al., 2011). La constante de calor por sorcion (C) presenta
una diferencia estadistica (p>0.05) entre los tipos de papa nativa utilizados, presentando

valores superiores al trabajar con la variedad Santa rosa (Tabla 12).

Valores de C inferiores a 1 indican ausencia del proceso de adsorcion, indicando que las
moléculas del adsorbato poseen mayor afinidad entre si, frente a la afinidad que poseen
con la superficie. Por otro lado, las isotermas de tipo “S” presentan valores de C
superiores a 2, que demuestra el efecto de adsorcion multicapa como resultado de la
formacion de una capa monomolecular (Brunauer et al., 1940). Ademas, indica que el
agua presente en la capa monomolecular se encuentra agrupada en la superficie seca y

da como resultado una presion de vapor reducida.

Por otra parte, el ajuste GAB se aplica para procesos multicapa y es empleado para

establecer el tiempo de vida de anaquel evaluando la instauracion de la humedad segura

22



del alimento, siendo aplicable hasta aw de 0,95 (Viades, 2011). El valor w, hace
referencia al punto méximo en el cual la isoterma presenta mayor estabilidad y
normalmente se encuentra en un rango de aw de 0,2-0,3 (Labuza, 1984). Esta constante
muestra diferencia estadistica (p>0.05) entre los tipos de frutas utilizadas, presentando
valores superiores al trabajar con taxo (Tabla 12). El valor de la constante de calor por
sorcién en las multicapas (K) presenta una diferencia estadistica entre cada tratamiento

(p>0,05), sin tendencia de asociacion con las variables.

En base al coeficiente de correlacidn y el porcentaje de error, se establece que el modelo
GAB se ajusta mejor en la generacién de isotermas de sorcion para el alimento en
estudio. Se reportan resultados similares en: berenjenas deshidratadas mediante aire
caliente, microondas y liofilizadas (Acurio et al., 2013), harina de maiz (Vega et al.,
2006; Garcia et al., 2007) y cereales producidos en Nigeria con maiz y sorgo (Lopez et
al., 2011).

Tabla 12. Constante BET y GAB, coeficiente de correlacion y porcentaje de error

Modelo Parametros Tratamientos

SR-T YH-M YH-T SR-M
Wo 0,0354+0,04 ®  0,0304+0,03 2 0,0344+0,03 0,0287+0,03 ®
BET C 5,3267+0,26%  5,2778+0,30 * 5,1870+0,14 5,5752+0,001 @
R? 0,8844 0,8911 0,8842 0,8911
%E 4,8682 3,8862 4,6826 3,1984
Wo 0,0821+0,01 ° 0,0708+0,01 2 0,0852+0,01 ° 0,0614+0,01 2
C 65,4561+1,22° 54,0878+3,982  81,7123+3,072 80,4563+1,112
GAB K 0,5234+0,06 © 0,8581+0,01 0,7868+0,08 ° 0,7471+0,07 ©
R? 0,9971 0,9988 0,9913 0,9991
%E 2,29 3,29 3,53 1,83

Letras diferentes en filas son significativamente diferentes mediante prueba comparativa Tukey (p>0,05).

1.26. Contenido critico de agua y humedad éptima de almacenamiento

El contenido critico de agua es el valor de humedad en el que se asegura que un
producto no presentara contaminacion por microorganismos durante el tiempo de
almacenamiento; para establecer este parametro es importante que la aw no sea superior
a 0,7 (Freire & Sandoval, 2011). El contenido critico de agua (Xc) a 20°C1,
determinados mediante la ecuacion de Heiss & Eichner (1971) citado por Andrade et
al., (2011), para la formulacion SR-M es 0,1093 g agua/Q materia seca; para SR-T es 0,1294 g
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agua/Q materia seca; Para YH-M es 0,1117 g agua/Q materia seca; Y para YH-T es 0,1270 g agua/g
materia seca. Mientras que, la humedad Optima de almacenamiento establece el punto
maximo de estabilidad con relacion a cualquier proceso quimico y enzimatico que pueda
ocurrir en el alimento (Labuza et al., 2001). Estos valores estan en un rango de 0,0623-
0,0714 g agua/Q materia seca, & UNA aw de 0,2 para las cuatro papillas estudiadas (Tabla 13,
Figura 10).

Tabla 13. Parametros de isotermas de sorcion experimentales para estimacion de la vida util

Parametros* SR-M SR-T YH-M YH-T
Xe (g agua/0 materia seca) 0,158 0,198 0,169 0,190
Xi (9 agua/Q materia seca) 0, 075 0,096 0,086 0,097
X (9 agua/d materia seca) 0,109 0,129 0,117 0,127
S 0,246 0,284 0,236 0,264
0,22
= 020 =
g 0,18 /4
E 016 %
£ 0,14 /T
E 0.12 Y. S
80 y = - |
S 0,10 :
2 0,08 :
< 006 :
%‘) 0,04 :
= 002 :
0,00 |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

aw

——SR-T ——-YH-M -e-YH-T —e-SRM
Figura 10. Contenido de humedad limite en funcién del parametro aw Segura.

1.27. Tiempo de vida atil

El tiempo de vida atil determinado mediante la Ecuacién 7, se reporta en la Tabla 14.
Las papillas saborizadas con pulpa de mora presentan valores mas altos de vida util, esto

puede deberse a la mayor cantidad de solidos solubles presentes, lo que reduce el
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espacio intersticial, provocando que exista mayor cantidad de aire y menor

higroscopicidad.

Mientras que las muestras saborizadas con taxo presentan valores inferiores, esto se
correlaciona con la humedad inicial de las muestras (88 % aprox.), misma que es
superior a las papillas saborizadas con mora. Esta cantidad de agua provoca un proceso
de deshidratacion mas lento que las muestras, generando que en la papilla deshidratada
exista mayor contenido de agua ligada, la misma que tiende a suscitar el ambiente

idoneo para el desarrollo de microorganismos.

Tabla 14. Estimacion del tiempo de vida atil para los cuatro tratamientos, a diferente
contenido de humedad inicial.

Contenido de humedad inicial Tiempo de vida atil (dias)
(% b.s.) SR-M SR-T YH-M YH-T
Experimental 407 360 380 352
8 314 273 306 288
10 216 190 210 200
12 95 77 95 88

1.28. Verificacion de las hipdtesis

En funcién de los resultados obtenidos, se acepta la hip6tesis nula (Ho). Es decir, la
variedad de papa (Santa rosa y Yema de huevo) y la pulpa de fruta (mora y taxo),
empleadas en la formulacién de las cuatro muestras de papilla, no influyen en las
condiciones oOptimas para el almacenamiento del producto; siendo los factores
intrinsecos del alimento (aw Yy contenido de humedad), las condiciones medio

ambientales y de almacenamiento las que afectan directamente el tiempo de vida util.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las cuatro papillas son un alimento granulado y pulverulento con un tamafio de
particula entre 215 - 337,5 um, pudiendo considerarse de facil palatabilidad
debido a que no requieren un proceso previo de masticacion, definiéndolas como
un alimento de continuacion idoneo para los lactantes. Las muestras saborizadas

con pulpa de taxo presentan menor tamarfio de particula.

Las isotermas de sorcion son sigmoidea de tipo Il, presentando una forma
asintdtica a medida que la aw se acerca a la unidad y no presentan diferencias
entre las formulaciones. Las formulaciones saborizadas con pulpa de mora
presentan menor nivel de higroscopicidad efecto debido principalmente a la

cantidad de sélidos solubles de la fruta.

La formacion de isotermas de tipo Il, establece una adsorcidn fisica de multicapa,
por lo que los datos experimentales se ajustan mejor al modelo GAB, mismo que
permite describir el sistema y establecer la estabilidad de los productos.

El tiempo de vida Util tedrico para las cuatro muestras es de aproximadamente 1
afio, presentando mayor estabilidad las muestras saborizadas con mora. Este
efecto se relaciona con la humedad, aw y contenido de solidos solubles de las
muestras. Sin embargo, se evidencia efecto de factores externos que en conjunto
con las propiedades del producto afectaran las propiedades fisicas, quimicas,

enzimaticas o microbioldgicas.
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5.2.

Recomendaciones

Establecer las propiedades de las materias primas a ser empleadas en la
formulacién base de un producto, con la finalidad de determinar las

caracteristicas del equipo y del proceso de deshidratacion.

Con la finalidad de generar isotermas de sorcion con un mayor R y menor % E, a
mas de ser empleado el modelo BET y GAB, se recomienda el uso de: modelo

Langmuir; modelo BET y GAB restringidos, y modelo t.s.s.

El producto final a ser obtenido debe cumplir con las propiedades reoldgicas
establecidas en las normativas de cada pais (Ecuador INEN) o las de uso global
(Codex Alimentarius), con la finalidad de garantizar que el alimento es apto y de
facil aprovechamiento de las propiedades nutritivas y fisicas por parte del

consumidor.
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ANEXOS
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Figura 12. Papilla deshidratada.
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Figura 14. Papilla deshidratada en polvo en la cAmara con aw determinada.
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Figura 16. Equipo para andlisis granulomeétrico.
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Figura 17. Andlisis granulométrico de la papilla elaborada con la variedad Santa rosa y
con pulpa de taxo.

Figura 18. Analisis granulométrico de la papilla elaborada con la variedad Santa rosa y
con pulpa de mora.
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