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RESUMEN 

 

 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura de adsorción 

a 25, 35 y 45 º C en harina de cañihua. Los datos experimentales fueron ajustados 

con los modelos GAB, BET, Henderson y Oswin y se estimó la vida útil 

empleando el modelo de Heiss y Eichner. 

 

Muestras de 1 g de harina de cañihua fueron colocados en el analizador de 

humedad mantenidas a la temperatura especifica (25, 35 y 45 º C) hasta llegar a la 

condición de humedad en equilibrio. La actividad de agua se determinó por 

detección del punto de roció con un equipo Aqualab Decagon Serie 4. 

 

Los datos experimentales se modelaron con ecuaciones de GAB, BET, Caurie y 

Oswin. El análisis de varianza determino el efecto significativo de la temperatura 

en las isotermas de adsorción de harina de cañihua, mostrando que a medida que 

se incrementa la temperatura, la isoterma de adsorción tiende a desplazarse a la 

parte inferior derecha. El modelo de GAB presento un buen ajuste de los datos 

experimentales con coeficientes de determinación superiores a 0.9 y un % E menor 

a 10%, reportando valores de monocapa (0.049, 0.039, 0.038 g agua /g ms). Con 

el modelo de Heiss y Eichner, basado en un factor crítico bajo condiciones de 

almacenamiento dadas (90% HR), se logró estimar el tiempo de vida útil de harina 

de cañihua, siendo 40 y 16 y 21 meses a las temperaturas de 25, 35 y 45 ºC 

respectivamente, valores superiores del requerimiento de 12 meses, establecido 

por la norma técnica peruana.  

Palabras clave: Temperatura, adsorción, vida útil, isoterma. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the present work was to evaluate the effect of the adsorption 

temperature at 25, 35 and 45 ºC in cañihua flour. The experimental data were 

adjusted with the GAB, BET, Henderson and Oswin models and the useful life 

was estimated using the Heiss and Eichner model. 

 

Samples of 1 g of cañihua flour were placed in the humidity analyzer and kept at 

the specific temperature (25, 35 and 45 ºC) until reaching the equilibrium humidity 

condition. The water activity was determined by detecting the dew point with an 

Aqualab Decagon Series 4 equipment. 

 

The experimental data were modeled with GAB, BET, Caurie and Oswin 

equations. The analysis of variance determined the significant effect of 

temperature on the adsorption isotherms of cañihua flour, showing that as the 

temperature increases, the adsorption isotherm tends to shift to the lower right. The 

GAB model presented a good fit of the experimental data with determination 

coefficients greater than 0.9 and a % E less than 10%, reporting monolayer values 

(0.049, 0.039, 0.038 g water / g ms). With the Heiss and Eichner model, based on 

a critical factor under given storage conditions (90% RH), it was possible to 

estimate the useful life of cañihua flour, being 40 and 16 and 21 months at 

temperatures of 25, 35 and 45 ºC respectively, higher values of the 12-month 

requirement, established by the Peruvian technical standard. 

Keywords:  Temperature, adsorption, shelf life, isotherm.
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1. INTRODUCCION 

 

En el Perú, los mayores niveles productivos de cañihua registran como primer lugar la 

región de Puno, seguido de Cusco y Arequipa, aunque la mayor producción se concentra 

a orillas del lago Titicaca, en el altiplano puneño, donde se cultiva alrededor de los 3500 

y 4200 m.s.n.m y es considerada un súper alimento debido a su alto valor nutricional. Es 

tan resistente que puede germinar a 5 °C y florecer a 10 °C (Alvarado, 2017).  

 

La harina de cañihua (Chenopodium pallidicaule), es un producto altamente demandado 

y consumido por los residentes de las zonas rurales del país, en diversas presentaciones 

como bebidas, en yogurt, leche y mazamorras. Presenta un gran nivel acumulado de fibra 

en comparación con otros tipos de granos, convirtiéndose de esta manera en una gran 

alternativa en la reducción y control de la lipoproteína, llamada colesterol malo 

(Alvarado, 2017). 

 

Sobre su valor nutricional, su consumo permite la regulación de los niveles de 

triglicéridos, colesterol, permitiendo combatir al mismo tiempo la anemia, ello producto 

de sus excelentes niveles de hierro. “Es una maravilla pues además tiene grasa, 

carbohidratos, un tipo de aminoácido que es la lisina, que no tiene el trigo ni la cebada, y 

que sirve para fortalecer el sistema inmunológico tanto en niños como en adultos” (Poma, 

2018). 

En el periodo de acopio, un alimento deshidratado tiende a incrementar su nivel de 

humedad llegando hasta un límite aceptable perteneciente a una actividad de agua cítrica, 

desde ese punto puede presentarse un desgaste de la parte física, química o 

microbiológica, influyendo de forma negativa en la vida útil y propia calidad del 

producto. Por su parte, la producción de una harina se identifica como un tipo de proceso 

simple, permitiendo la obtención de óptimas particularidades de acopio de un 

determinado producto, ello debido a que se presenta una notoria disminución de las 

actividades líquidas, permitiendo alargar en temperatura ambiente, su vida útil de los 

productos elaborados, gracias al empleo de una empaquetadura adecuada para la harina a 

partir de cañihua. 
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Debido a ello, la actividad de agua se convierte en un factor fundamental permitiendo 

establecer la vida útil de los productos alimenticios. Asimismo, las isotermas de sorción 

de humedad presentan cualidades muy particulares dentro del proceso de secado y en lo 

concerniente a la estabilidad en el almacenamiento del producto seco o producto de poca 

humedad. Po otro lado, el funcionamiento de isotermas de sorción son necesarias debido 

a que permiten identificar su vínculo con el aspecto físico, químico y estabilidad del 

propio producto deshidratado (Prieto y Gordillo, 2006). Debido a lo mencionado 

anteriormente, en el presente estudio se determinó isotermas de adsorción de la harina de 

cañihua (Chenopodium pallidicaule) en diferentes temperaturas, en un esfuerzo por 

evaluar e identificar las mejores condiciones para su almacenamiento con el fin de 

determinar su estabilidad. 

 

En la presente investigación ha identificado el siguiente problema ¿Cuál es el efecto de 

la temperatura (25 °C, 35 °C y 45 °C) en las isotermas de adsorción de Harina de cañihua 

(Chenopodium pallidicaule)? 

 

Consignando como un objetivo general: 

• Evaluar el efecto de tres temperaturas (25 °C, 35° C y 45° C) en las isotermas de 

adsorción de la harina de cañihua (Chenopodium pallidicaule). 

 

Además, objetivos particulares: 

• Crear las isotermas de sorción de la harina de cañihua (Chenopodium pallidicaule) 

para las tres temperaturas pertinentes (25 °C, 35 °C y 45° C).  

 

• Utilizar los modelos GAB, BET, Henderson y Oswin para simular los datos 

experimentales. 

 

• Calcular la vida útil en la harina de cañihua envasada, a las tres temperaturas de 

interés (25, 35 y 45° C).  
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2. MATERIALES Y METODOS  

 

2.1  Materiales 

 

El componente principal empleado es la harina de cañihua (Chenopodium 

pallidicaule), adquirida en un Supermercado de Trujillo, mediante una presentación 

de 200g., envasado en una bolsa de hecha de polietileno de 100µm de densidad.  

 

2.2  Metodología 

 

2.2.1 Análisis Proximal  

Se determinó el nivel de humedad por secado en estufa, así como el contenido de las 

proteínas mediante el método Kjeldahl (factor 6.25), el contenido del total de la grasa 

a través del procedimiento de Soxhlet y finalmente el contenido de los carbohidratos 

totales por diferencia. Los resultados encontrados fueron presentados mediante 

porcentajes en base seca (% b.s.).  

 

2.2.2 Construcción de las isotermas de adsorción  

 

El equipo que se utilizó fue el analizador de isotermas (Aqualab VSA, Meter Group, 

EEUU), en el cual como primer paso se calibró la tara, luego se agregó la muestra (1 

gramo), se programó según los parámetros necesarios teniendo en cuenta un rango 

de aw desde 0.01 – 0.9 y las temperaturas de 25, 35 y 45 ºC.  

Luego de iniciar el ensayo se generaron los primeros puntos, y los datos arrojados 

por el software como aw y contenido de humedad fueron analizados empleando los 

siguientes modelos: Oswin, GAB, Henderson y BET.  
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2.2.3 Modelado de las isotermas  

Cada dato experimental fue modelado mediante ecuaciones de Oswin, GAB, 

Henderson y BET, modelos comúnmente empleados en la modelación de isotermas 

de adsorción de alimentos (Al-Muhtaseb et al., 2002). 

En relación a los alimentos se suelen modelar por lo general mediante la ecuación de 

Guggenheim, Andersen de Boer (GAB) (ecuación 1), un tipo de modelo empleado 

frecuentemente.  

𝑋𝑒𝑞 =
𝑋𝑚∗𝐶∗𝐾∗𝑎𝑤

(1−𝐾∗𝑎𝑤)∗(1−𝐾∗𝑎𝑤+𝐶∗𝐾∗𝑎𝑤)
  (1) 

Dónde:  

  aw: actividad del agua 

  Xeq: Humedad en equilibrio (g agua / g m.s.) 

  Xm: Valor de monocapa (g. agua / g m.s.) 

  C, K, A, B: constante 

 

Otro modelo teórico más aplicable en los productos alimenticios es el presentado por 

S. Brunauer, P. Emmett y E. Teller (B.E.T.). Este modelo se caracteriza por 

representar de manera experimental la Aw, menor a 0.5, bastando para poder 

establecer la capa mono-molecular. Esta ecuación es de gran importancia ya que 

facilita el cálculo del peso de la propia capa, así como del calor de sorción (Ecuación 

2). 

𝑋𝑒𝑞 =
𝑋𝑚∗𝐶∗𝐾∗𝑎𝑤

(1−𝑎𝑤)∗(1−𝑎𝑤+𝐶 ∗ 𝑎𝑤)
  (2) 

Dónde:  

  aw: actividad de agua 

  Xeq: Humedad en equilibrio (g agua / g m.s.) 

  Xm: Valor de monocapa (g. agua / g m.s.) 

  C, K: Constante 
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Henderson, en su modelo,  se presenta mediante la ecuación número 3. 

𝑋𝑒𝑞 =
−𝑙𝑛(1−𝑎𝑊)

𝐴

1

𝐵
                 (3) 

Dónde:  

  aw: actividad del agua 

  Xeq: Humedad en equilibrio (g agua / g m.s.) 

  A, B: constante 

 

Oswin, por su parte, proporciono un modelo comúnmente empleado en las 

descripciones de sorción de agua entorno a alimentos. De esta manera la 

representación de dicha ecuación facilita el desarrollo del aspecto sigmoide de una 

isoterma de sorción.  

 

𝑋𝑒𝑞 = 𝐴 . (
𝑎𝑤

(1−𝑎𝑤)
)

𝐵

  (4)  

Dónde:  

   aw: actividad del agua 

   Xeq: Humedad en equilibrio (g agua / g m.s.) 

   A, B: constante 

 

2.2.4 Método de cálculo de la vida útil  

La harina de cañihua es un producto seco, siendo la humedad un factor crítico en el 

cálculo de del tiempo de vida, por ello se recurrió a emplear el modelo propuesto por 

Heiss y Eichner. Bajo dicho modelo se estima la duración de humidificación de los 

productos a partir de su humedad inicial hasta llegar a su humedad crítica. Esta 

prueba calcula el periodo de humidificación de un producto desde su fase inicial hasta 

su fase crítica (pudiendo deteriorarse) tomando en consideración las características 

de la permeabilidad de los envases, así como toda condición ambiental externa (Ikhu-

Omoregbe, 2006). 
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( ) ( ) 
( )( )SPWAK

XXXX
t

s

ceie

s

0

ln −−
=

                               (5)

 

 

Dónde:  

Ks: Permeabilidad de empaque (kg. m-2. Pa-1 día-1)  

tS: tiempo de vida en el anaquel del alimento envasado (días) 

A: área de empaque (m2)  

Ws: materia seca (kg)  

P0: Presión de vapor de agua a la temperatura de almacenamiento (Pa)  

S: Pendiente de la isoterma entre la humedad crítica y de equilibrio. 

Xi: humedad inicial (kg agua / kg materia seca) 

Xe; humedad de equilibrio (kg agua / kg materia seca)  

Xc: humedad de seguridad (kg agua / kg materia seca)  

 

2.3   Análisis estadístico 

Para el modelamiento de la ganancia de humedad en referencia a la 𝐴𝑤 para cada 

temperatura de deterioro acelerado se trabajó empleando los modelos de Henderson, 

GAB, BET y Oswin, considerando como mejor modelo al que presentó mayor coeficiente 

de determinación (R2). Con el modelo de la isoterma se obtuvieron los valores de la 

velocidad de ganancia de humedad (pendiente), con la se determinó la vida útil. 

Posteriormente, se estimó la vida a condiciones habituales (25 °C). Para determinar 

diferencias entre los parámetros estimados a través del modelo GAB, realizándose la 

prueba Levene como supuesto, al cumplirse este se aplicó el análisis de varianza para 

determinar efecto de la temperatura y posterior prueba de Tukey con una confiabilidad de 

95,0 %. Para el modelamiento y procesamiento de data fue trabajado con el software R 

4.0.2, con los paquetes: nls2, proto, agricolae y car.  
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3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Composición de la harina de cañihua  

 

Se analizó la composición proximal de la harina de cañihua, que se muestra en la tabla 

siguiente: 

 

Tabla 1. La composición centesimal de harina de cañihua. 

 

Compuesto Contenido 

Humedad (%) 6. 92 ± 0. 03 

Carbohidratos (b. s) 61. 7 ± 0. 05 

Proteínas (b. s) 17. 6 ± 0. 06 

Fibra (b. s)    11 ± 0. 03 

Grasa Total (b. s) 8. 3 ± 0. 04 

 

 

Tal como se observa, dichos resultados resultan ser semejantes a los presentados por 

Porras et al. (2014), para carbohidratos (64.4 %) grasa total (8. 1) y proteínas (15.8 %), 

cercanos a los encontrados por Cabellos et al. (2016) para fibra (9.8 %) y humedad (8.2 

%), para harina de cañihua y por Huamán (2016) para proteína (15 %) y fibra (9.8 %) en 

harina de castañas.  

Para la caracterización respecto a la granulometría utilizamos una malla N° 60 y 62 g de 

muestra de harina de cañihua obteniendo un tamaño de partícula de 250 um. 

 

3.2. Isotermas de adsorción de harina cañihua 

En relación con las tres temperaturas evaluadas (25 °C, 35 °C y 45 °C), las tablas 2, 3 y 

4 muestran los distintos valores de humedad en mesura de las muestras de harina de 

cañihua correspondientes a cada actividad del agua. Estos valores son la media de tres 

repeticiones. 
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Tabla 2. Contenido de humedad de equilibrio de harina de cañihua correspondiente a 

cada actividad de agua a 25 ºC 

 

AW Xm (25 °C) 

0, 10 0, 0367 ± 0, 0016 

0, 15 0, 0424 ± 0, 0026 

0, 20 0, 0501 ± 0, 0012 

0, 25 0, 0557 ± 0, 0013 

0, 30 0, 0596 ± 0, 0005 

0, 35 0, 0636 ± 0, 0004 

0, 40 0, 0694 ± 0, 0006 

0, 45 0, 0751 ± 0, 0002 

0, 50 0, 0826 ± 0, 0006 

0, 55 0, 0895 ± 0, 0016 

0, 60 0, 0987 ± 0, 0023 

0, 65 0, 1074 ± 0, 0030 

0, 70 0, 1199 ± 0, 0035 

0, 75 0, 1359 ± 0, 0008 

0, 80 0, 1561 ± 0, 0008 

0, 85 0, 1838 ± 0, 0021 

0, 90 0, 2209 ± 0, 0026 
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Tabla 3. Contenido de humedad de equilibrio de harina de cañihua correspondiente a 

cada actividad de agua a 35 ºC 

 

AW Xm (35 °C) 

0, 10 0, 0274 ± 0, 0007 

0, 15 0, 0355 ± 0, 0003 

0, 20 0, 0403 ± 0, 0017 

0, 25 0, 0459 ± 0, 0004 

0, 30 0, 0498 ± 0, 0001 

0, 35 0, 0548 ± 0, 0002 

0, 40 0, 0577 ± 0, 0005 

0, 45 0, 0617 ± 0, 0005 

0, 50 0, 0666 ± 0, 0002 

0, 55 0, 0741 ± 0, 0005 

0, 60 0, 0843 ± 0, 0002 

0, 65 0, 0962 ± 0, 0001 

0, 70 0, 1099 ± 0, 0008 

0, 75 0, 1239 ± 0, 0015 

0, 80 0, 1445 ± 0, 0002 

0, 85 0, 1684 ± 0, 0063 

0, 90 0, 2371 ± 0, 0004 
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Tabla 4. Contenido de humedad de equilibrio de harina de cañihua correspondiente a 

cada actividad de agua a 45 ºC 

AW Xm (45 °C) 

0, 10 0, 0187 ± 0, 0011 

0, 15 0, 0222 ± 0, 0012 

0, 20 0, 0277 ± 0, 0019 

0, 25 0, 0309 ± 0, 0007 

0, 30 0, 0367 ± 0, 0007 

0, 35 0, 0422 ± 0, 0002 

0, 40 0, 0477 ± 0, 0006 

0, 45 0, 0533 ± 0, 0005 

0, 50 0, 0607 ± 0, 0002 

0, 55 0, 0683 ± 0, 0006 

0, 60 0, 0765 ± 0, 0001 

0, 65 0, 0868 ± 0, 0013 

0, 70 0, 0978 ± 0, 0006 

0, 75 0, 1117 ± 0, 0010 

0, 80 0, 1316 ± 0, 0010 

0, 85 0, 1562 ± 0, 0032 

0, 90 0, 2007 ± 0, 0012 

 

Se puede observar que conforme incrementa la actividad de agua, aumenta el contenido 

de la humedad de equilibrio. Ello se debe posiblemente a que, al aumentar la temperatura 

permite la activación de las moléculas de agua, aumentando de esa manera su energía, 

siendo menos estables y conllevando de esta manera a una ruptura de enlaces de los sitios 

activos de los alimentos (Cassani et al., 2009). 
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Figuras 1. Isotermas experimentales de adsorción de la harina de cañihua a las 

temperaturas 25 °C, 35 °C y 45ºC.  

 

La figura 1, muestra un proceder clásico en las curvas, conforme la temperatura aumenta, 

la curva se desplaza hacia abajo, y mostrando ligera superposición de las isotermas para 

las temperaturas de 25°C y 35 °C entre los datos numéricos de Aw de 0.85 y 0.9. Sin 

embargo, debido a la diversidad de alimentos, resulta complicado realizar una definición 

teórica generalizada que permita detallar de manera precisa las isotermas de adsorción a 

extensos rangos de Aw, ello como producto de los diferentes aspectos como, las 

depresiones de Aw, propiedades higroscópicas de sus constituyentes, asimismo las 

diversas interacciones del agua con los propios constituyentes de los alimentos (Zug, 

2004).  

 

3.3. Cálculo de los parámetros del modelo para la isoterma de adsorción 

En las Tablas 5, 6 y 7 se observan los resultados de los cálculos de los parámetros del 

modelo empleados a 25°C, 35°C y 45°C, obteniéndose a través del software R 4.0.2, con 

los paquetes: nls2, proto, agricolae y car. 
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Tabla 5. Parámetros a 25 ºC. (Valores de cada variable y según modelo y temperatura) 

 

Modelo Componentes Temperatura de 25 °C 

 

GAB 

Xm 0, 049 ± 0, 001  

C 25, 065 ± 5, 540  

K 0, 869 ± 0, 005  

R2 0, 999 ± 0, 000  

ECM (%) 0, 000% ± 0, 000%  

BET 

Xm 0, 043 ± 0, 000  

C 35, 365 ± 9, 863  

R2 0, 987 ± 0, 001  

ECM (%) 0, 000% ± 0, 000%  

HENDERSON 

A 65, 807 ± 5, 202  

B 1, 528 ± 0, 035  

R2 0, 972 ± 0, 002  

ECM (%) 0, 005% ± 0, 000%  

OSWIN 

A 0, 082 ± 0, 000  

B 0, 455 ± 0, 003  

R2 0, 997 ± 0, 002  

ECM (%) 0, 001% ± 0, 000%  
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Tabla 6. Parámetros a 35 ºC. (Valores de cada variable y según modelo y temperatura) 

 

Modelo Componentes Temperatura de 35 °C 

 

GAB 

Xm 0, 038 ± 0, 000  

C 27, 514 ± 2, 014  

K 0, 931 ± 0, 001  

R2 0, 995 ± 0, 003  

ECM (%) 0, 001% ± 0, 001%  

BET 

Xm 0, 036 ± 0, 000  

C 27, 289 ± 0, 594  

R2 0, 970 ± 0, 004  

ECM (%) 0, 000% ± 0, 000%  

HENDERSON 

A 51, 981 ± 4, 119  

B 1, 342 ± 0, 027  

R2 0, 973 ± 0, 003  

ECM (%) 0, 005% ± 0, 001%  

OSWIN 

A 0, 066 ± 0, 001  

B 0, 572 ± 0, 001  

R2 0, 992 ± 0, 007  

ECM (%) 0, 002% ± 0, 002%  
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Tabla 7. Parámetros a 45 ºC. (Valores de cada variable y según modelo y temperatura) 

 

Modelo Componentes Temperatura de 45 °C 

 

GAB 

Xm 0, 039 ± 0, 000  

C 6, 284 ± 0, 246  

K 0, 899 ± 0, 001  

R2 0, 999 ± 0, 001  

ECM (%) 0, 000% ± 0, 000%  

BET 

Xm 0, 034 ± 0, 000  

C 7, 311 ± 0, 653  

R2 0, 994 ± 0, 005  

ECM (%) 0, 000% ± 0, 000%  

HENDERSON 

A 38, 421 ± 1, 515  

B 1, 147 ± 0, 017  

R2 0, 993 ± 0, 001  

ECM (%) 0, 001% ± 0, 000%  

OSWIN 

A 0, 062 ± 0, 001  

B 0, 535 ± 0, 004  

R2 0, 998 ± 0, 001  

ECM (%) 0, 000% ± 0, 000%  

 

Podemos apreciar que a través del modelamiento usando las ecuaciones dadas, los 

resultados experimentales obtuvieron un ajuste correcto, otorgando coeficiente de 

determinación mayores a 0.9 y % E inferior a 10 % en todos los modelos, para 25, 35 y 

45ºC, tal como se muestra en la Tabla 5, 6 y 7.  
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Se halló que los modelos de GAB y OSWIN resultaron ser más adecuados; al presentar 

mayores valores de R2 0. 999 y 0. 998, asimismo el modelo BET Y HENDERSON no 

tuvieron un ajuste aceptable al obtener un R2 inferior y los % E más altos. Sin embargo, 

se eligió el modelo GAB en lugar del modelo OSWIN porque tenía un valor % E más 

bajo y un coeficiente de determinación R2 mayor. 

 

A lo largo de los años, se han realizado diversas expresiones matemáticas los cuales se 

ajustan a los diferentes datos experimentales registrados, a partir de los rasgos 

fisicoquímicos y termodinámicos. Es por ello, que entre los modelos matemáticos 

mayormente empleados tenemos el GAB (0.01 a 0.95 de Aw) y BET (0.01 a 0.50 de Aw), 

sin embargo, modelo que mejor permite describir mejor el fenómeno termodinámico del 

agua en el alimento, es GAB, en todo el espectro de las isotermas de adsorción (Prieto y 

Gordillo, 2006) 

 

Por su parte, el modelo matemático GAB presenta los siguientes parámetros: Xm, que 

hace referencia a la humedad encontrada en la monocapa, correspondiendo a la humedad 

del producto, ello cuando los diferentes puntos de adsorción primarios se encuentran 

saturados por las propias moléculas de agua. Los otros parámetros del presente modelo 

es C y K, el primero de ellos se vincula con el diferencial potencial a nivel químico que 

existe entre el agua de las capas que están por encima de la monocapa y la propia agua de 

esta última, el segundo de ellos describe la energía que se necesita para unir las áreas 

activas y los átomos de agua (Timmermann et al; 2001). Por otro lado, los valores 

obtenidos de K fueron inferiores a la unidad, tal como lo menciona Al-Muhtaseb et al 

(2004). 

 

En diversos trabajos de investigación el modelo de GAB presenta mejores ajustes en los 

datos experimentales, por ello es utilizado con frecuencia en varios alimentos, siendo la 

capa monomolecular (Xm) un parámetro elemental en el establecimiento de los 

requerimientos para el almacenaje de los alimentos (Ayala-Aponte, 2011) (Aw=0.1-

0.85). 
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Figuras 2. Isoterma de adsorción experimental y modelos GAB, BET, 

HENDERSON y OSWIN de harina de la cañihua a 25 ºC. 

Figuras 3. Isoterma de adsorción experimental y modelos GAB, BET, 

HENDERSON y OSWIN de harina de la cañihua a 35 ºC. 
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Figuras 4. Isoterma de adsorción experimental y modelos GAB, BET, 

HENDERSON y OSWIN de harina de la cañihua a 45 ºC 

 

Las figuras 2, 3 y 4 muestran las distintas curvas experimentales y calculadas para los 

modelos que se consideraron, y está claro que la curva proyectada del modelo GAB se 

ajusta mejor a los datos experimentales. 

Hasta que se alcanzan valores de actividad del agua (aw) superiores a 0,6, un alimento 

sólo absorbe una pequeña cantidad de humedad. En este punto, la interacción del 

hidrógeno con los grupos OH- de las superficies de los azúcares puede influir en la 

adsorción de agua, conforme aumenta el valor 𝐴𝑊,  de esta manera el agua que fue 

absorbida provoca la disolución de los cristales de azúcar que se encuentran en los 

alimentos, provocando una disociación de las interacciones de azúcar-azúcar creando una 

solución, que provoca incremento de humedad de los alimentos. La acción del agua no 

tiene una gran magnitud capaz de romper las moléculas de azúcar a valores bajos de aw, 

sin embargo, a valores altos de aw se crean muchas más disociaciones de las moléculas 

de azúcar (Djnedoubi, 2013) 
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Figuras 5. Isoterma de adsorción predicha de la harina de cañihua a 25 °C, 35 °C y 

45 °C mediante el modelo GAB. 

 

La figura 5 representa el modelado de las isotermas de adsorción de la harina de cañihua 

a 25 °C, 35 °C y 45 °C en el rango de actividad del agua de 0.0 a 1.0 utilizando la ecuación 

GAB. 

Una de las características de las isotermas de adsorción la curva sigmoidal clásica creada 

(Figura 5), la cual es detallada en base a los distintos niveles de adsorción, siendo dicha 

isoterma tipo II en forma de S, propia de un producto soluble que muestra una inclinación 

asintótica mientras que la 𝐴𝑊 se va acercando a la unidad, es una de la más frecuente 

dentro de las 5 propuestas por Van der Waals (Gálvez y otros, 2006; Pulla y otros, 2011; 

Gil y otros, 2013).  

Aviara (2004) lo subraya, “con el aumento de temperatura, ocurren daños en los puntos 

activos de unión entre agua y la fase sólida del alimento; reduciendo los puntos activos 

en superficie donde se unen las moléculas de agua, debido a cambios químicos y físicos”. 

 

Según Shafiur (2013) el valor de Xm se refiere a la cantidad de agua fuertemente 

adsorbida a grupos polares específicos, es fundamental ya que “define la estabilidad física 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

X
eq

 (
g
 a

g
u

a/
1

0
0

 g
 m

.s
.)

aW

25 °C

35 °C

45 °C

Biblioteca Digital – Dirección de Sistemas y Comunicaciones

http://creativecommons.org/licences/by-nc-ca/2.5/pe/

BIB
LIO

TE
CA D

E A
GROPECUARIA

S



 

19 
 

y química de los alimentos, debido a la influencia directa sobre la oxidación de lípidos, 

actividad enzimática, oscurecimiento no enzimático, preservación del sabor y estructura 

del alimento, entre otros”.  

De los valores de monocapa mostrados en la tabla 2, 3 y 4 y calculados a través del modelo 

GAB, el de mayor valor fue a temperatura de 35 °C y menores a 25 °C y 45ºC respecto a 

los obtenidos mediante el modelo BET, estos fueron mayores a los brindados por Loayza 

(2015), quien determinó una serie de valores de monocapa para quinua expandida 

confitada entre 0.0179 y 0.0227 g H2o/g ms; pero más cercanos a los reportados por 

Gavidia (2016), 0, 0402 y 0,0519 g H2o/g ms, para la harina de maca; Narciso (2018), 

0,045 y 0,045, para trigo expandido confitado; y Durakova y Menkov (2005) 0.0528 a 0. 

0726 g H2o/g ms, para la harina tostada de garbanzo. 

 

3.4. Efecto de la temperatura en la isoterma de adsorción de harina de cañihua 

La prueba de Levene (anexo 5) indicó la presencia homogénea de varianzas (p ≥ 0.05) 

para las variables Xm, C y K, debido a ello se realizó análisis de la varianza para luego 

realizar prueba de Tukey. 
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Tabla 8. Análisis de la varianza de los parámetros del modelo GAB 

Parámetro Origen 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 
F p 

Xm 

Temperatura 2 2. 11E - 04 1. 05E - 04 316. 330 0. 000 

Residuales 6 2. 00E - 06 3. 33E - 07     

Total 8 2. 13E - 04      

C 

Temperatura 2 809. 38 404. 69 34. 873 0. 000 

Residuales 6 69. 63 11. 60     

Total 8 879. 01      

K 

Temperatura 2 5. 89E - 03 2.95E - 03 401. 880 0. 000 

Residuales 6 4. 40E - 05 7. 33E - 06     

Total 8 5. 94E - 03      

 

Tal como se observa, el análisis de varianza indicó que la temperatura registró un efecto 

de gran significancia (p < 0.05) en cada parámetro del modelo GAB (Xm, C y K), 

empleados para estimar la isoterma de la harina de cañihua.  

 

Tabla 9. Prueba de Tukey para el parámetro “Xm” del modelo GAB. 

Temperatura 

(°C) 

Xm 

g agua / g ms 
Grupo 

25 0, 049 ± 0, 0008 a     

45 0, 039 ± 0, 0002   b   

35 0, 038 ± 0, 0005     c 

 

El valor del parámetro "Xm" para el modelo GAB es más elevado a 25°C (0.049), luego 

a 45°C (0.039) y por último a 35°C (0.038), siendo estadísticamente diferentes por 

presentar letras distintas. 
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Los valores disminuyeron con el aumento de la temperatura. Se ha informado un efecto 

similar para muchos alimentos. La relación de la temperatura con la humedad de la 

monocapa se ha atribuye a una reducción en los sitios activos de sorción como resultado 

de cambios fisicoquímicos inducidos por el aumento de temperatura (Alabama, 2018) 

 

Tabla 10. Prueba de Tukey para el parámetro “C” del modelo de GAB. 

 

Temperatura (°C) C Grupo 

35 27, 514 ± 2, 014 a   

25 25, 065 ± 5, 540 a   

45 6, 284 ± 0, 246   b 

 

El valor del parámetro "C" para el modelo GAB es más elevado a 35°C (27.514), luego a 

25°C (25.065), siendo estas dos temperaturas estadísticamente iguales al presentar la 

misma letra; y seguido de 45 °C (6.284). 

Tabla 11. Prueba de Tukey para el parámetro “K” del modelo de GAB. 

 

Temperatura 

(°C) 
K Grupo 

35 0, 931 ±  0, 001 a     

45 0, 899  ± 0, 001   b   

25 0, 869  ± 0, 005     c 

 

El valor del parámetro "K" para el modelo GAB es más elevado a 35°C (0.931), luego a 

45°C (0.899) y por último a 35°C (0.869), siendo estadísticamente diferentes por 

presentar letras distintas. 
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3.5. Cálculo de la vida útil  

La vida útil de la harina de cañihua (Tabla 12) se calculó utilizando el modelo de Heiss y 

Eichner. (ecuación 5). Considerándose valores de humedad inicial de 11.2 % en base 

húmeda, humedad crítica de 13.5 %, basado en la ficha técnica del Programa Qali Warma 

(2016) y en relación a las numerosas pendientes de isotermas entre el equilibrio (S) y la 

humedad de seguridad, se emplearon los datos de modelización de la ecuación GAB, que 

fueron 0,569, 0,775 y 0,684, correspondientes a cada una de las temperaturas. Todos los 

demás datos se muestran en la tabla. 

 

Tabla 12. Las variables que se utilizaron para predecir la vida útil de la harina de cañihua 

 

Variables 
Temperatura (°C) 

25 35 45 

Xc (kg agua / kg m.s.) 0. 1561 0. 1561 0. 1561 

Xe (kg agua / kg m.s.) a 87% HR 0. 1968 0. 1972 0. 1732 

Xi (kg agua / kg m.s.) 0. 1261 0. 1261 0. 1261 

Ks (kg agua / m2.Pa. día) 9. 15E-07 9. 15E-07 9. 15E-07 

A (m2) 0. 02145 0. 02145 0. 02145 

Ws (kgm.s.) 0. 1776 0. 1776 0. 1776 

Po (Pa) 3169. 9 5629. 0 9595. 0 

S 0. 5691 0. 7750 0. 6839 

Espesor (µm)     100     100     100 

Vida útil (días) 895. 96 681. 98 651. 81 

Vida útil (meses) 29. 9 22. 7 21. 7 

Vida útil (años) 2. 49 1. 89 1. 81 

 

En la tabla 12 se observa que de acuerdo a como va aumentando la temperatura de 

almacenamiento, la vida útil disminuye, esto debido principalmente a que polímeros 
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como el polietileno, los cuales se ven son afectados si existe incremento en la temperatura, 

ya que muestran una reducción de coeficiente de solubilidad así como el incremento del 

coeficiente de difusión ello a causa de una mayor movilidad de los segmentos del 

polímero así como el aumento del grado energético de moléculas de vapor de agua. A 

causa de ello, se registra que la permeabilidad del material al vapor de agua incrementa 

(Graciano et al, 2006), debido a ello, la humedad de la harina de cañihua en su tiempo de 

almacenaje podría registrar un incremento, teniendo como consecuencia valores de Aw 

idóneos para el desarrollo microbiano (Casp y Abril, 2003), que es traducido como la 

reducción significativa de la vida útil. 

 

Tabla 13. Vida útil estimada a condiciones habituales de almacenamiento y 

comercialización. 

 

Temperatura de 

almacenamiento 

(°C) 

Tiempo de vida útil estimado 

Log10 Días Meses Años 

15 3. 00 1011. 34 33. 71 2. 81 

16 3. 00 995. 38 33. 18 2. 76 

17 2. 99 979. 67 32. 66 2. 72 

18 2. 98 964. 21 32. 14 2. 68 

19 2. 98 949. 00 31. 63 2. 64 

20 2. 97 934. 02 31. 13 2. 59 

21 2. 96 919. 28 30. 64 2. 55 

22 2. 96 904. 77 30. 16 2. 51 

23 2. 95 890. 49 29. 68 2. 47 

24 2. 94 876. 44 29. 21 2. 43 

 

Se hizo una extrapolación utilizando los tiempos previstos para 25°C, 35°C y 45°C 

(Anexo 6). Así, se determinó que los tiempos de conservación previstos a 15°C y 24°C 

(temperaturas típicas de trabajo) y 87% de humedad relativa eran de 1011,34 días (33,71 

meses) y 876,44 días (29,21 meses), respectivamente. 
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4. CONCLUSIONES 

 

Se evaluó la influencia de la temperatura (25, 35 y 45 °C) sobre las isotermas de la harina 

de cañihua, y se demostró que la isoterma de adsorción se desplaza hacia la derecha a 

medida que aumenta la temperatura, siendo este efecto significativo según el análisis de 

varianza sobre los parámetros calculados (Xm, C y K). 

 

Dado que produjo una excelente correspondencia con los datos experimentales, con 

coeficientes de determinación mejores que 0,9, % E inferior al 10% y valores de 

monocapa de 0,038, 0,049 y 0,039 g de agua/100 g de ms, el modelo GAB fue el más 

eficaz describiendo la isoterma de adsorción en todos los casos. 

 

La vida útil de la harina de cañihua, envasada en bolsas HDPE de 100 um de grosor, se 

calculó utilizando el modelo de Heiss y Eichner (1971), basado en un factor crítico bajo 

determinadas circunstancias de almacenamiento (90% HR), siendo de 2.5, 1.9 y 1.8 años, 

respectivamente, a temperaturas de 25, 35 y 45 °C. 
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6. ANEXOS 

 

Anexo 1. Determinación de Humedad (AOAC 2005) 

 

El método se basa en la determinación gravimétrica de la pérdida de masa, de la 

muestra desecada hasta masa constante a una temperatura determinada. El proceso 

puede efectuarse a presión atmosférica o al vacío.  

 

Procedimiento: 

 

• Pesar 2 g de muestra en una placa Petri. 

• Poner a secar en estufa durante 2 ó 3 horas a 98-100°C. 

• Enfriar en el desecador durante 10 minutos y pesar la muestra seca si es 

posible hasta peso constante. 

• Calcular el contenido de humedad como el peso perdido de la muestra 

durante el secado según la siguiente ecuación: 

 

 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = (𝑃𝑖 – 𝑃𝑓) x 100 

     𝑃𝑖 
 

 

Dónde: 

Pi = Peso inicial de la muestra 

Pf = Peso final de la muestra 
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Anexo 2. Determinación de actividad de agua por detección del punto de rocío.      

Sistema Aqualat Lite (AL 1379) 

 

Procedimiento: 

• Colocar en un pequeño recipiente plástico del mismo equipo, la muestra. 

• Cerciorarse que la muestra esté bien distribuida. 

• Tapar la muestra con el capot del equipo. 

• Esperar durante el tiempo que estime el equipo (5 min. Aprox.) 

• Tomar la lectura cuando se establezca la medida. 

 

     Especificaciones del equipo: 

 

Sensor de infrarrojo para determinar la temperatura superficial de las muestras. 

Rango de medida de a w:     0,030 - 1,000 

Exactitud:   ± 0,003 a w  

Resolución ± 0,001 a w  

Rango de Temperatura de funcionamiento: 5 - 43 °C 

Tiempo de medida en el equilibrio: menos de 5 minutos 
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Anexo 5. Prueba de Levene  

 

Parámetro Levene p 

Xm 0.000 1.000 

C 5.132 0.050 

K 3.062 0.121 

 

 

Ho: Cumple con el supuesto de homogeneidad de varianzas p≥0.05 

Ha: No cumple con el supuesto de homogeneidad de varianzas p<0.05 

 

p≥0.05 H0: no existe efecto   

p<0.05 H1:  existe efecto signicativo 

 

 

Anexo 6. Extrapolación a temperaturas de 15 y 24ºC  
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Anexo 7. Modelo de 25 °C para cada replica 
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Anexo 8. Modelo de 35 °C para cada replica 
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Anexo 9. Modelo de 45 °C para cada replica 
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